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RESUMEN

Las interacciones tréficas entre especies forman la base de muchas propiedades y
procesos del ecosistema, sin embargo, las relaciones presa-depredador son el
mecanismo que explica los flujos de materia y energia de un ecosistema. Las
relaciones presa-depredador han sido estudiadas durante las ultimas décadas a
través de diferentes enfoques como lo son el analisis de is6topos estables, revision
de contenido estomacal y por los modelos presa-depredador de Lotka-Voterra. Por
ello, el presente estudio propone un nuevo enfoque para analizar las relaciones
presa-depredador entre tres grupos del zooplancton (copépodos-quetognatos-
larvas de peces), evaluandola a través de la distribucion espacial, asi como su
relacion con las variables hidrograficas en el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca en el
afio 2017 durante dos periodos (abril-mayo y noviembre). En una red de 20
estaciones, se recolectaron muestras de zooplancton a bordo de dos cruceros
oceanograficos (ARM BIO8 y ARM BIO3) pertenecientes a la SEMAR, en cada
estacion de muestreo se realizaron arrastres horizontales con una duracion de 10
minutos. Las muestras se cuantificaron en abundancia y composicion por grupo
taxondmico para cada periodo. Las abundancias maximas de copépodos se dieron
durante el periodo de noviembre (11,850 ind-100m-3), los maximos en abundancia
de quetognatos y larvas de peces se dieron en el periodo abril-mayo (1,626 ind-100
m-3y 26 ind-100 m3). Se observé una fuerte relacion entre copépodos y quetognatos
para ambos periodos de estudio teniendo correlaciones del 88% y 83%. Sin
embargo no se pudo determinar la relacion tréfica entre copépodos y larvas de
peces debido a la poca presencia de estas. Finalmente, este estudio representa el
primer esfuerzo de un enfoque novedoso sustentado en la evidencia mostrada para
analizar las interacciones presa-depredador, a través de su distribucién espacial por
medio de los patrones de distribucion espacial, y representa un estudio prospectivo
de la relacién copépodos-quetognatos, dos de los grupos mas abundantes del

zooplancton.
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1. Introduccién

Como uno de los grupos funcionales claves en las cadenas tréficas del ecosistema
pelagico, el zooplancton representa el elemento que asimila, convierte y transfiere
la energia proveniente del fitoplancton hacia niveles tréficos superiores. Dentro de
la comunidad, la fraccion mas abundante de la comunidad zooplancténica son los
copépodos, por lo que son los principales consumidores del fitoplancton, también
podemos encontrar organismos que ocupan el nivel tréfico de los consumidores

secundarios a los quetognatos y las larvas de peces.

1.1 Grupos de estudio: copépodos, quetognatos y larvas de peces.

Los copépodos son pequefios crustaceos acuaticos que constituyen una subclase
de crustéceos inferiores. Es un grupo diverso y abundante, que se puede encontrar
en todos los regimenes de temperatura, intervalos de salinidad y todas las

profundidades (Hulsemann 1996).

Los quetognatos o gusanos flecha son animales de cuerpo blando y
translucido, que viven exclusivamente en el medio marino. Estos organismos
pueden alcanzar un tamafio de hasta 120 mm, son hermafroditas protandricos y
cuentan con unos ganchos que contienen una tetradotoxina que les sirve para

paralizar a sus presas (Pierrot-Bults 1996).

El ictioplancton es un componente minoritario pero importante del
zooplancton marino. Esta fraccidn esta constituida por estadios tempranos del ciclo
de vida de los peces, es decir huevos, larvas y ocasionalmente juveniles tempranos.
El estadio larval comprende desde el nacimiento hasta que el organismo juvenil
adquiere caracteristicas de un organismo adulto, su estadio maximo es hasta 128
dias, sin embargo, esto dependera de cada especie (Richards & Vasquez-Yeomans
1996).



1.2 Interacciones

Las interacciones tréficas entre especies forman la base de muchas propiedades y
procesos del ecosistema, como los flujos de materia y energia, el ciclo de nutrientes
y las redes troficas. La naturaleza de estas interacciones puede variar segun el
contexto evolutivo y las condiciones ambientales en que se producen, por ello son
dificiles tanto de medir y definir, con frecuencia dependen de la escala (Harrison &
Cornell 2008, Ricklefs 2008). No obstante, hay varias clases de interacciones entre
especies que se encuentran en muchos habitats y ecosistemas, y su uso como
marco de referencia cuando se estudia una comunidad ecolégica permite a los

cientificos describir los procesos naturales (Odum & Barrett 2006).

Las interacciones presa-depredador, que han sido intensamente estudiadas
durante las Ultimas décadas; centrandose en describir el comportamiento de los
depredadores (Wetzel & Likens 2000). Entre 1870 y 1940, existieron varios
estadisticos y naturalistas interesados en conocer como la poblacion es afectada
por la natalidad, mortalidad y dispersion de ciclos en una variedad de organismos;
como Lotka (1925) y Volterra (1926), que mateméticamente incorporaron los efectos
limitadores de la competencia, depredacion y parasitismo en el crecimiento de la

poblacién por medio de modelos.

Existen dos tipos de interacciones ecolégicas que pueden definirse como
intraespecificas o interespecificas. Las primeras son aquellas que ocurren entre
individuos de la misma especie, mientras que las segundas interacciones ocurren
entre dos 0 mas especies. Sin embargo, dado que la mayoria de las especies se
encuentran en comunidades ecologicas, estas interacciones pueden verse
afectadas indirectamente por otras especies y sus interacciones. Las mas
estudiadas son competencia, depredacion, herbivoria y simbiosis (Lang & Benbow
2013).

La primera de ellas ocurre cuando una poblacién afecta adversamente a la
otra por un ataque directo; sin embargo, puede existir una denso dependencia entre

las especies, debido a que el crecimiento poblacional del depredador dependera de



la densidad poblacional de las presas y viceversa (Odum & Barrett 2006). La
relacion presa-depredador puede ser compleja a través de adaptaciones
morfoestructurales, tanto de depredadores como de presas. Las adaptaciones
depredadoras tipicas son toxinas, cuerpos rapidos y agiles, coloracion de camuflaje
y una excelente agudeza olfativa, visual o sensorial. Las especies de presas han
desarrollado una variedad de defensas que incluyen la sincronia conductual,
morfoldgica, fisiolégica, mecénica, de la historia de vida y las defensas quimicas
para evitar ser atacadas (Ellison et al. 1996).

La depredacion es uno de los factores clave que determinan la estructura y
funcionamiento de las redes alimentarias en el medio acuético. La combinacion de
depredacion de vertebrados e invertebrados forman ensambles en el medio
acuatico (Blumenshine & Hambright, 2003). Hay grandes diferencias entre el efecto
de los peces y el de los depredadores de invertebrados sobre el zooplancton en
términos de composicion de especies, biomasa y estructura de tallas (Manca et al.
2008). La razon de estas diferencias radica en la forma en que encuentran y
obtienen presas adecuadas. Aunque la mayoria de los peces zooplanctivoros se
alimentan visualmente (Werner & Hall, 1974), los depredadores zooplancténicos,
como los copépodos ciclopoideos, buscan alimento por medio de

mecanoreceptores y/o quimiorreceptores (Dussart & Defaye, 2001).

Uno de los grupos caracteristicos de depredadores tope dentro de la
comunidad del zooplancténica lo constituyen los quetognatos (Pierrot-Bults 1996 In:
Gasca & Suéarez 1996). Estos organismos presentan una distribucion cosmopolita y
la mayor abundancia de estos organismos ocurre entre 0 y 200 m de profundidad.
Estos organismos constituyen una parte importante de la biomasa de los océanos;
son carnivoros y se alimentan principalmente de copépodos; son depredadores muy
activos, se mueven muy rapido y son muy eficientes para capturar una presa a corta
distancia (Pierrot-Bults 1996 In: Gasca & Suéarez 1996).

Debido a su ubicuidad y a su depredaciéon, los quetognatos son

probablemente uno de los principales factores en la estructuracion de la mayoria de



los ecosistemas planctonicos marinos (Steele & Frost 1977). Los quetognatos son
estrictamente carnivoros y son potencialmente importantes como precursores y
competidores de las larvas de peces (Baier & Purcell 1997), debido a su gran
abundancia en todos los océanos, la trascendencia de estos radica en que son
depredadores activos de organismos plancticos, principalmente de copépodos
(Feigenbaum & Maris 1984).

Existen pocos trabajos experimentales que estudien la seleccion de tamafio
de presa en quetognatos, hasta el momento solo los trabajos de Reeve & Walter
(1972) y Kerr (1974) mencionan que entre los depredadores que tragan presas
enteras, el tamafio medio de estas debe tener una relacion directamente
proporcional con el tamafio de los depredadores. Asimismo, mencionan que los
estudios sobre selectividad de presas en peces sugieren que su peso medio
disminuye con relacion con el peso de los depredadores. Posteriormente se
demostrd que los tamafios de presa consumidos por los quetognatos son similares

a los consumidos por las larvas de peces (Baier & Purcell 1996).

Por otra parte el ictioplancton es un componente minoritario pero importante
en el zooplancton marino. Esta fraccién esta constituida por huevos y larvas de
peces, la cual es de suma importancia para su conservacion, especialmente en
aquellas especies de interés comercial (e.g. sardinas), o bien en areas donde existe
sobrepesca. Respecto a su distribucion, la mayoria de las larvas se encuentran en
los primeros 200 m de profundidad. Los principales factores que pueden afectar su
distribucion o abundancia son la necesidad de alimento, incidencia de
depredadores, temperatura, salinidad y corrientes (Richards & Vasquez-Yeomans
1996 In: Gasca & Suarez 1996).

La fase larvaria de los peces se caracteriza por una alta variabilidad de
reclutamiento y tasas de mortalidad que superan el 99%, aunque multiples factores
contribuyen a esta variabilidad, la incapacidad de encontrar y capturar suficientes
alimentos durante la fase planctonica es un factor que puede conducir a un

crecimiento deficiente y a una mayor mortalidad (Bergenius et al. 2002, Rgnnestad



2013, China & Holzman 2014). Las larvas de los peces marinos son tipicamente
zooplanctivoras y se alimentan de una variedad de micro y meso-zooplancton, como
lo demuestra el analisis del contenido intestinal (De Figueiredo et al. 2005, Sampey
et al. 2007).

Aunque la disponibilidad de alimento puede no ser limitante en algunos
habitats, las tasas de crecimiento mas rapidas se correlacionan con un mayor éxito
de reclutamiento en larvas de peces templados (Houde 1989, Bergenius et al. 2002).
Ademas, las tasas de crecimiento a menudo se correlacionan con las abundancias
de las presas (Sponaugle et al. 2009). Las larvas de peces de ultima etapa parecen
estar relacionadas con el tamafio del alimento lo que sugiere que la disponibilidad
de presas puede ser critica para las larvas cercanas al reclutamiento (Houde 1989,
Leis & Clark 2005).

Las dietas de las larvas de peces capturados en el medio silvestre a menudo
estdn dominadas por copépodos, como lo indican los analisis del contenido
intestinal (Jstergaard et al. 2005, Sampey et al. 2007, Carassou et al. 2009,). Sin
embargo, el éxito de la alimentacién sobre presas evasivas puede ser bajo en las
larvas de peces, lo que efectivamente podria reducir el nimero de presas
disponibles, al menos en sus etapas iniciales (Rosenthal 1969). Se han investigado
los cambios en el éxito de captura y selectividad de presas entre la primera
alimentacion y la edad de asentamiento en un sistema depredador-presa que sirve
como modelo para los sistemas de arrecifes de coral. Por ejemplo, las larvas del
pez payaso (Amphiprion ocellaris) depredan al copépodo calanoide subtropical
Parvocalanus crassirostris (Rosenthal 1969, Rosenthal & Hempel 1970).

Como grupo de especies caracteristico de los ambientes pelagicos, los
copépodos son pequefios crustaceos que habitan ambientes marinos y de agua
dulce. Las formas planctonicas de vida libre varian en tamafio de 0.1 a 10 mm de
longitud, y son una fuente importante de alimento para invertebrados, peces, aves
e incluso mamiferos marinos (Runge 1988, Huys & Boxshall 1991, Humes 1994),

pues ocupan una posicion primaria en la transferencia de energia en los océanos



(Hulsemann 1996 In: Gasca y Suarez 1996). También se encuentran entre los
organismos planctonicos mas evasivos en el ambiente pelagico (Buskey et al. 2012)
ya que poseen una serie de setas mecanosensoriales en la primera antena, que son
sensibles a las perturbaciones hidromecanicas (Strickler & Bal 1973, Yen et
al.1992). Las respuestas de escape se caracterizan por altas aceleraciones (> 100
cm-s?) y velocidades de nado (> 35 cm-s™) para un copépodo de 1 mm y latencias
de respuesta muy cortas (<3 m-st) (Strickler 1975, Lenz et al. 2000).

En cuanto a los aspectos tréficos, son organismos que presentan gran
diversidad de habitos alimenticios, lo que les es permite ocupar varios niveles
troficos y contribuir notable en las redes troficas en el ambiente pelagico. En este
contexto, los trabajos de Browman & Marcotte (1987) y Uye & Yamaoka (1990)
mencionan que, debido a su gran abundancia, constituyen una parte considerable
de la alimentacion de varios peces de importancia econémica-pesquera como la
anchoveta, la sardina y el arenque. Kiorboe (1991), Matsuchita (1991) y Turner et
al. (2001) destacan el papel de este grupo en las pesquerias., donde la méaxima
produccion como alimento potencial para las larvas de peces planctivoros ocurre en
asociacion con procesos hidrodinAmicos como frentes oceanicos, surgencias y

remolinos ciclénicos.

Debido a que los estudios para determinar las relaciones presa depredador
principalmente se centran en analisis de contenido estomacal, analisis de isotopos
estables y por modelaciones Lotka-Volterra, es importante generar un nuevo
enfoque ya que los mencionados anteriormente no son muy accesibles para todos
los grupos, en especial organismos pequefios como en quetognatos, copépodos y
larvas de peces, por ello se implementa un nuevo método, en este caso el analisis
de las variaciones espaciales para caracterizar esta relacion presa depredador, en
el Golfo de Tehuantepec. Sin embargo, se utiliz6 el método de revisién de contenido
estomacal para darle mayor solidez y validacion a las relaciones presa-depredador

gue se encontraron por medio del analisis de distribucion espacial.



2. Antecedentes
2.1. Distribucién

La mayoria de los trabajos relacionados con zooplancton se basan en su
distribucion de la biomasa y abundancias, como los de Ayala-Duval et al. (1996),
Lavaniegos & Gonzalez-Navarro (1999), Giraldo & Gutiérrez (2007), Hernandez-
Trujillo et al. (2010), Alvarez-Silva & Torres-Alvarado (2013) donde coinciden que
los grupos mas abundantes dentro de una comunidad zooplanctonica son los

copépodos, quetognatos, apendicularias y cladoceros.

Algunos de los trabajos sobre copépodos que se han realizado en México
respecto a su distribucion son los trabajos de Alameda (1980) y Moltalvo-Arrieta &
Benitez-Torres (1985) en los cuales observaron que especies se encontraban en la
darsena y antepuerto de Salina Cruz en el Golfo de Tehuantepec, y los trabajos de
Hernandez-Trujillo (1989), Cervantes-Duarte & Hernandez-Trujillo (1989),
Hernandez-Trujillo & Esquivel-Herrera (1989) y Hernandez-Truijillo (1991) para la
costa de Baja California Sur, concluyen que las condiciones de temperatura,
oxigeno disuelto y salinidad pueden determinar la presencia y abundancia de los
organismos. Palomares-Garcia et al. (2013) observaron la distribucién vertical (<200
m) de 52 especies en invierno y verano, donde asocian la estructura vertical de
temperatura en verano, oxigeno y concentracion de clorofila-a en invierno. Los
autores encontraron evidencia de una migracion vertical estacional solo en dos

especies de copépodos.

La distribucién de quetognatos en el océano Pacifico ha sido investigada por
Bieri (1959), Tokioka (1959), Alvarifio (1962), Kotori (1976), Kotori (1985), done
observan los patrones de distribucion en parches. Sin embargo las variaciones y
patrones de las abundancias de quetognatos han tratado de ser resueltas o dar una
aproximacion en los trabajos de Alvarifio (1963) Boltovskoy (1981) y Cota-Meza et
al. (1992), donde coinciden en sefalar que la distribucion de estos organismos esta
determinada principalmente por el movimiento de las masas de agua y parcialmente

por la temperatura, sefialando que un factor decisivo para la distribucion de este



grupo es la productividad general del area y por lo tanto la disponibilidad del

alimento.

Los trabajos sobre larvas de peces son muy escasos, sin embargo, podemos
encontrar el trabajo de Lopez-Chavez et al (2012) quienes observaron los cambios
y abundancias de larvas de peces identificando 73 especies, donde ubican al Golfo

de Tehuantepec como uno de los ecosistemas mas diversos del Pacifico.

2.2. Habitos alimenticios

Se conocen muchos trabajos relacionados a los héabitos alimenticios de los
quetognatos y larvas de peces, asi como su relacion como depredadores y presas,
sin embargo; tenemos trabajos como el de Russel (1933), donde reporta que
grandes concentraciones de larvas de peces coincidian con una alta abundancia de
zooplancton herbivoro. Russel (1939) estudi6 las especies planctonicas
indicadoras, con relacion a la pesca. Consideré que varias especies del zooplancton
como sifonoforos y quetognatos, en particular Sagitta setosa. Wickstead (1959)
demostré que los quetognatos afectan gravemente la pesqueria de arenques en
Singapur, basadndose en su alta abundancia y al numero de organismos
encontrados en sus tubos digestivos que en su mayoria fueron copépodos y larvas
de arenque. Nagazawa & Marumo (1972) estudiaron la alimentacién de Sagitta
nagae, una especie clave en el ecosistema pelagico de Bahia Suruga .Sagitta nagae
se alimentd principalmente de los copépodos: Candacia bipinnata, Calanus
pacificus y Pareuchaeta russelli. La relacion de consumo fue mayor durante la noche
y menor durante el dia. La cantidad de organismos que contienen Sagitta en el tracto
digestivo fue casi constante en la capa superior de 100 m. Baier & Purcell (1997)
evaluaron la depredacién de los quetognatos sobre larvas de larvas de peces y
sobre el alimento planctonico de larvas de peces, encontrando 1 larva de pez en
6,718 tractos, pero si pueden, consumir cantidades sustanciales de poblaciones de

copépodos.



Se tienen trabajos mas actuales analizando los habitos alimenticios de los
guetognatos como los de Saito & Kiorboe (2001) quienes analizaron el contenido
intestinal de Sagitta elegans durante 9 dias, observaron que su principal fuente de
alimento son los copépodos con tamafos que corresponden al 6-10 % de la longitud
de Sagitta. Giesecke & Gonzéalez (2004) observaron las tasas de alimentacion
donde fueron relativamente constantes dentro de la capa superior (0-25 m de
profundidad), 1.2 presas para S. enflata en el dia, y disminuyendo con la
profundidad. Finalmente Sato et al. (2011) comprobaron por primera vez la dieta de
las poblaciones de Sagitta friderici, encontrando que las presas dominantes de este
organismo fueron las especies de copépodos Oithona nana, Oithona sp y

Calanoides carinatus.

2.3. Relacion con las propiedades de la columna de agua

Existen diversos trabajos que relacionan la presencia de estos grupos con las
propiedades de la columna de agua como los trabajos de Besiktepe & Unsal (2000)
quienes estudiaron la estructura de la poblacién y migracion vertical del quetognato
Sagitta setosa, donde encontraron que los juveniles se distribuyen generalmente
por encima de la termoclina estacional y que los adultos pueden tolerar un amplio
rango de concentraciones de oxigeno y temperatura. Posteriormente, Reygondeau
& Gorybeaugrand (2010) estudiaron las relaciones entre la profundidad de la
termoclina 'y Calanus finmarchicus, mostrando que las caracteristicas de la columna
de agua superficial influyen en su distribucién espacial, ya que la frecuencia en la
aparicion de esta especie disminuye cuando aumenta la profundidad de la
termoclina. Palomares-Garcia et al. (2013) Investigaron los ensamblajes de 52
especies de copépodos epipelagicos y la distribucion vertical a 200 m de
profundidad, mostraron que la distribucion vertical y la abundancia de copépodos
se asociaron positivamente con la estructura vertical de la temperatura durante el
verano. Por dltimo, Souza et al. (2013) analizaron la relacién entre la distribucion
espacial de quetognatos y las condiciones hidrograficas, donde, Flaccisagitta
enflata fue la mas abundante (32.05% en 1997 y 42.18% en 1998). El aumento de



la abundancia de F. enflata se vio reflejada cuando la estabilidad de la columna de

agua fue mayor.

Con el fin de contribuir en los estudios sobre la relacion presa-depredador en
el Golfo de Tehuantepec, el presente trabajo, busca documentar las variaciones de
las relaciones que presenten los grupos en estudio, a través de sus patrones de

distribucion espacial. Para ello se plantean la siguiente hipétesis y objetivos.

3. Justificacién

En la actualidad existen diversos métodos para interpretar o analizar las relaciones
troficas tales como son la revision de contenido estomacal, revision de literatura,
andlisis de isétopos estables o modelos presa-depredador Lotka-Volterra; por lo
tanto, se propone a la distribucion espacial de copépodos, quetognatos y larvas de
peces como una aproximacion para analizar dichas interacciones presa-
depredador, debido a que la distribucion de los grupos zooplanctonicos depende del
consumo que una especie, 0 gremio, realiza sobre un recurso, o presa. Sin
embargo, los patrones espaciales también resultan ser afectados por otros factores
como la existencia de estructuras hidrogréficas y variabilidad ambiental, por ello la
importancia de analizar las relaciones presa-depredador desde la distribucion

espacial.

El estudio de quetognatos y larvas de peces en el Golfo de Tehuantepec es
relevante dado que los quetognatos siguen a los copépodos como grupo dominante
en el zooplancton y por su parte las larvas de peces juegan un papel muy importante
para las pesquerias. La variacion de ambos grupos pueden estar regulados por las
poblaciones de copépodos, considerando que este grupo es el mas abundante y
una de las principales fuentes de alimento dentro del ecosistema marino. Por ello,
el analisis de la variacion espacio-temporal, y de las interacciones presa-depredador
proporcionaran informacion indirecta acerca de la produccion biolégica del

ecosistema pelagico y costero.
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La presencia de grandes enjambres de quetognatos en las areas de desove y
crianza de peces puede ejercer una regulacion en las poblaciones de huevecillos y
larvas de especies de interés pesquero via depredacion intraespecifica, siendo este
el factor mas relevante para el reclutamiento, ya sea por la competencia por un
MiSMO recurso o0 porgue son consumidos por estos organismos, esto resalta la
importancia de identificar los patrones de distribucion de mayor densidad de

quetognatos, larvas de peces y copépodos.

4. Hipotesis

Conociendo que en los sistemas costeros y oceanicos, la abundancia y distribucién
de grupos zooplancténicos pueden estar altamente relacionada con las
interacciones troficas que se llevan en el ambiente, se espera encontrar que los
sistemas presa-depredador que conforman los copépodos-quetognatos y
copépodos-larvas de peces se vean reflejados a través de su distribucion espacial,
existiendo un cambio en las razones copépodos/quetognatos y copépodos/larvas
de peces en funcion de su distancia a la costa, en el cual, los cocientes mas altos
ocurrirdn en las regiones mas cercanas a la costa, indicando una mayor
disponibilidad de alimento para los depredadores y por lo tanto mayor consumo por
individuo. Asimismo, se espera encontrar que no existen diferencias significativas
en el nimero de copépodos consumidos por quetognato entre los diferentes

periodos de estudio.

5. Objetivo general

Evaluar si existe una relacion entre los cocientes de abundancia de quetognatos y
larvas de peces, con respecto a la abundancia de copépodos durante las
temporadas de abril-mayo y noviembre (tehuanos y no tehuanos) de 2017 en el
Golfo de Tehuantepec y determinar su relacion con las condiciones oceanograficas,

de manera que permita inferir escenarios de produccion bioldgica.
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5.1. Objetivos particulares

. Identificar y cuantificar la abundancia de quetognatos, copépodos y larvas de

peces en las estaciones de muestreo.

. Obtener los cocientes de las razones copépodos/quetognatos y

copépodos/larvas de peces por cada estacion de muestreo.

. Analizar la distribucion espacial de las densidades de copépodos,
guetognatos y larvas de peces y de los cocientes copépodos/quetognatos y

copépodos/larvas de peces.

. Identificar si existe una relacién entre las densidades de presas y

depredadores, y caracterizar la naturaleza de la misma.

. Entre temporadas de muestro calcular, comparar y establecer diferencias de
los cocientes presa/depredador entre las temporadas abril-mayo y noviembre.

. Cuantificar los copépodos del tracto digestivo de los quetognatos, y analizar
si existen diferencias entre periodos de estudio (abril-mayo y noviembre) y las

regiones uno y dos para cada periodo.

. Comparar si existen diferencias entre los periodos de estudio (abril-mayo y
noviembre) respecto a la temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila-a, parametro de

estratificacion y profundidad de capa de mezcla.

. Caracterizar los escenarios hidrograficos en cada periodo de estudio, en

términos de temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila “a”’, parametro de

estratificacion, y profundidad de capa de mezcla.

. Determinar la relacion entre la abundancia de las presas y depredadores con

las variables hidrograficas sefialadas anteriormente.
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6. Area de estudio

El estado de Oaxaca presenta una extension litoral de 597.51 km donde se
distinguen dos regiones la zona noroccidental de Puerto Angel y la zona del Golfo
de Tehuantepec (Ramirez 2005, Anénimo 2010).

En general, presenta un clima célido (Aw) y calido hiumedo con lluvias en
verano (Am) con una temperatura media anual de 27°C; sin embargo, el clima para
el Golfo de Tehuantepec corresponde a un tipo (Aw1), calido subhumedo con lluvias
en verano de mayo a octubre y con un periodo de estiaje de noviembre a abril
(Rodriguez-Marcos 2006).

El Golfo de Tehuantepec es un cuerpo de agua abierto al océano Pacifico en
toda su extension, situado al sur de México (14°11 '- 16°13'N; 92°15'-95°55'0. Su
superficie abarca 49,000 km? (Wyrtki 1966). Estd situado en una regién
estructuralmente compleja debido a que se ubica cerca de las uniones de la placa
de Cosos, del Caribe y Norteamericana. La plataforma continental tiene un ancho
promedio de 10 km en la mitad oriental del golfo, disminuyendo del lado occidental.
Una gran parte del golfo de encuentra en aguas con profundidades de 4 km o

mayores (Trasvifia & Barton 1997).

Las condiciones oceanograficas en el area de estudio describen un patron de
marea de tipo mixto con una predominancia semi-diurna con dos pleamares y dos

bajamares en cada periodo (Monreal-Goémez & Salas de Ledn 1998).

La salinidad varia de 31 a 34.5 con maximos en la parte oriental del Golfo de
Tehuantepec; estos patrones varian estacionalmente segun el régimen hidrolégico,
midiéndose una precipitacion pluvial media anual de 800 mm. Sin embargo, esto no
es homogéneo en toda el area (Tapia-Garcia et al. 2007, Gallegos-Garcia &
Barberan-Falcén 1998). Tapia-Garcia et al. (2007) mencionan que las altas
salinidades de ocurren durante el diciembre, marzo y mayo (33.05-34.90) y las bajas

salinidades ocurren durante el periodo junio-noviembre (33-34.7).
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La temperatura superficial del mar oscila de los 25 °C a los 30.5 °C, descendiendo
hasta los 17°C en el Golfo de Tehuantepec por influencia de los vientos Tehuanos
(Monreal-Gomez & Salas de Ledn 1998) .Pérez—Sampablo (2013) observé en el
Pacifico sur mexicano que durante mayo a septiembre del periodo 1996-2009 la
temperatura es levemente mas calida (29-30 °C). Siendo el lado sureste el que
presenta las temperaturas maximas (31 °C) de todo el afio. Asi mismo, el lado
sureste presenta una pluma de agua fria (~ 20 °C), estando més fria la temperatura
superficial del mar (26 °C), donde es mas evidente durante febrero-marzo y
noviembre. Finalmente Araico-Gonzalez (2012) indica que en la region centro-
occidental se observan valores maximos de temperatura de 29.61 °C por encima de
los 40 metros durante el periodo mayo-junio 2008. Tapia-Garcia et al. (2007)
mencionan que la temperatura mas baja se encuentra en el periodo noviembre-

mayo con 14 °C y las mas altas en el periodo junio-septiembre con 29.8 °C.

Durante verano en los afios 2008-2009, al borde de la plataforma continental
en la region oriental, la distribucién superficial de la densidad presenta valores entre
19.36y 21.48 kg-m=3e isopicnas paralelas, las cuales se cierran hacia el mar abierto.
A los 10, 20, 30 m. se registran valores entre 20.46 y 24.76 kg-m e isopicnas, la
cual sugiere presencia de dos remolinos uno en la regién oriental y otro en la regién
accidental. En contraste la estructura a los 50 y 75 metros de profundidad esta
caracterizada por valores entre 33.77 y 34.85 kg-m-2 y por isopicnas en forma de
semicirculos hacia la costa en la region occidental y hacia la parte mas oceanica en

la region oriental (Araico-Gonzalez 2012).

La composicién de las masas de agua a 100 m de profundidad es dominada
por agua subtropical subsuperficial con un porcentaje de mezcla entre 74.07-83.97
%, aumentando en direccion al este. A los 400 m de profundidad el agua
predominate es agua intermedia del Antartico con porcentajes que oscilan entre
54.32-65.8 % cuyo maximo se ubicé en la regién occidental y el minimo en la central

(Salomon-Hernandez 2013).
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Salomon-Hernandez (2013) mencion6é que la capa de mezcla en el Golfo de
Tehuantepec se encuentra entre las profundidades de 18 y 55 m, presentando una
densidad potencial promedio de 20.82 kg-m3, temperatura potencial promedio de
29.65 °C y salinidad promedio de 32.82. La minima profundidad de capa de mezcla
(18 m) se observa aproximadamente a los 15° Norte en la region oriental, mientras
que el maximo (55 m) se observd en la porcién sur-occidental del Golfo de
Tehuantepec.

El patron de circulacion del Pacifico oriental tropical es influenciado por los
desplazamientos latitudinales del sistema de vientos Alisios y de la convergencia
intertropical, la variacién de dicho patrén afecta la dinamica dentro del Golfo de
Tehuantepec oeste (Gallegos-Garcia & Barberan-Falcon 1998). En invierno y
primavera, los vientos Alisios del este son intensos y su maxima velocidad en una
pociébn mas al sur. En el periodo de junio-agosto, temporada de lluvias y de
huracanes, el patron de circulacion es muy sencillo pues la corriente va hacia el
noroeste, en los meses abril-mayo y septiembre, meses transicion de secas a lluvias
y de lluvias a secas respectivamente. La corriente presenta una linea sinuosa con

flujo de este a oeste (Gallegos-Garcia & Barberan-Falcon 1998).

El area de estudio cuenta con un sistema de produccion primaria generado
por los vientos Tehuanos que generan remolinos anticiclénicos, en la parte
occidente y ciclonicos en la parte oriente del Golfo de Tehuantepec, como resultado
de la fuerza que empuja el agua superficial de la costa hacia mar adentro, esto
genera una mezcla de la columna de agua en la costa, produciendo también
afloramiento de agua fria, rica en nutrientes, fosfato 0.66-2.04 uM y silicatos de 3.85-
23.21 pM derivados de los procesos de remineralizacion, incrementando las
concentraciones de clorofila en las capas superficiales del agua (Lavin et al. 1992,

Miuller-Karger & Fuentes-Yaco 2000, Lara-Lara & Bazan-Guzman 2005).

Las diferencias espaciales de clorofila-a que hay de oeste a este muestran
gue la produccion primaria en el Golfo de Tehuantepec registre dos zonas

ecolégicamente diferentes en su costa, la region oeste-central, en su mayor parte
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zona oceanica donde se detectan afloramientos, pero valores de biomasa
zooplanctonica bajos; y la region oriental con valores de produccion primaria y de
biomasa zooplanctonica altos (Moulin-Ruiz 1979). Segun Robles-Jarero & Lara-
Lara (1993) la costa oriente del Golfo contribuye con el 54.3 % de la clorofila total y
sugieren que la parte oriental-central presenta valores de produccién primaria
moderados (0.83 mg-m3), debido a la intensa mezcla de la columna de agua, la cual
no permite mantener el paso 6ptimo de luz para el fitoplancton en la zona eufética.
Lara-Lara & Bazan-Guzman (2005) mencionan que durante los meses de enero y
febrero de 1999 hay valores de clorofila que varian de 0.10 a 2.06 mg-m= y una
produccion primaria de 0.34 a 10.13 mg-C-m=3-hL,

7. Material y métodos

7.1. Muestreo de variables ambientales

La toma de las variables para cada punto de muestreo se realiz6 mediante lances
de CTD (Conductivity, Temperature and Depth), por sus siglas en inglés, se
obtuvieron las variables hidrogréficas: Temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.
Para procesamiento los datos, se utilizé el programa Seabird (SBE 7.26.7).
Subsiguientemente se procedid a obtener los valores de la profundidad de capa de

mezcla y parametro de estratificacion para su posterior analisis.

La profundidad de la capa mezclada (PCM) se calculd de acuerdo a Kara et
al. (2000), quienes consideran los efectos de la salinidad y la temperatura para
definir la PCM. Para estimar dicha profundidad los autores emplean diferencias de
temperatura (A0) entre un nivel de referencia establecido a 10 m de profundidad y
el nivel anterior donde A0 es mayor o igual a 0.8 °C, lo que denominan capa de
temperatura constante (CTC). A partir de esta aproximacion, se calcula la densidad
a 10 m (oe10) y a la profundidad méaxima de la CTC (oep), con el fin de obtener una
diferencia de densidad entre el nivel de referencia y la profundidad maxima de la
CCT (Ace=ocep —oe10). Una vez obtenido la Ace, la PCM se define como la

profundidad a la cual el cambio de oo excede el valor obtenido de la Ace.
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El parametro de estratificacion fue calculado de acuerdo a (Simpson & Hunter 1974),
el cual indica la cantidad de energia mecanica requerida para llevar a cabo la mezcla

vertical (J m3; cero para una capa bien mezclada y aumenta con la estratificacion).

1 0
Dg = (E)Z p— pmedia)gZAZ
K
Donde:

¢s=la cantidad de energia mecénica

z= es la coordenada vertical (positiva hacia arriba)

k es la profundidad de integracion en la columna de agua (k = -100 m)
p= es la densidad del agua

p media para el intervalo 0 a -100 m,

g es la aceleracion de la gravedad

Az=1m

7.2. Obtenciéon de informacidn remota

Para la obtencion de datos de concentracion de clorofila-a (Cl-a, mg-m=) se
utilizaron imagenes compuestas mensualestipo Aqua MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), a una resolucion de pixel de 4 x 4 km y con
procesamiento completo del tipo L3. Estas fueron descargadas del portal Ocean
Color Web en formato Hierarchical Data Form (HDF),
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ yprocesadas en el programa WIMsoft version 6.6.3
(Windows Image Manager) (Kahru, 2012).

La Clorofila-a fue cuantificada con el algoritmo de escala estandar Chl-
a/SeaWiFS. Cuantifica cada uno de los pixeles que constituyen una imagen satelital,
obteniendo el valor verdadero para un particular tipo de informacion satelital (de 0 a
255 valores digitales) (Cervantes-Hernandez y Manzano-Sarabia 2015).
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A.E = 1.82390874 + log(VD)) + 0.30103 oo 2)

Donde:
A.E= algoritmo de escala
VD= valor digital de los pixeles que constituyen la imagen satelital Aqua MODIS

Posteriormente a la aplicacion del algoritmo, se procedio a extraer la
informacion satelital contenida en las imagenes de Cl-a (Fig. 1), creando un archivo
con formato *.CSV (delimitado por comas) que contenia las estaciones de muestreo
y sus respectivas coordenadas (Longitud-Latitud en grados decimales), y un
segundo archivo con la lista de las imagenes de interés (en formato *txt),
posteriormente se les extrajo la informacion mediante la interfase grafica WAM
Statist.

T .

0.00 0.04 0.2 0.6 1.8 5.6 16.8

et

0.00 0.04 0.1 0.4 1.0 2.6 6.8 18.6

b) Chl-a

Chl-a

Figura 1.Imagenes mensuales de clorofila-a del area de estudio, a) del periodo abril-mayo y b)
periodo noviembre.
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7.3. Trabajo en campo y laboratorio

La recolecta de las muestras se realizo en la zona marina aledafia a la Cd. de Salina
Cruz. La red muestreo fue de 20 estaciones (Fig. 2) las cuales pertenecen a las
campafas oceanograficas a bordo de los buques de investigacion oceanografica
ARM BIO8 “Rio Tecolutla”, campafia PTOESCSAL_01_2017 durante abril-mayo
correspondiente a la temporada de transicion de secas a lluvias y ARM BIO3 “Altair”
campafa PTOESCSAL_ 02 2017 durante noviembre-diciembre correspondiente a
la temporada de transicion de lluvias a secas. En las cuales se recolectaron 20
muestras por campafa oceanogréfica. Para cada estacion de muestreo se
realizaron arrastres horizontales utilizando una red de arrastre superficial CalCOFI
de 500 pum con una apertura de 50 cm de didmetro y 1.8 m de longitud equipada
con un flujometro General Oceanics ®. Cada arrastre tuvo una duracion de 10
minutos, de acuerdo a lo reportado por Boltovskoy (1981). Las muestras obtenidas
se colocaron en frascos de plastico de 500 ml y fueron tratadas de acuerdo a los
procedimientos descritos por Boltovskoy (1981) y Omori & lkeda (1992); donde las
muestras se fijaron en campo con formaldehido al 4% (neutralizado con borato de
sodio a saturacion) y etiquetadas adecuadamente, donde posteriormente fueron
depositadas en el Laboratorio de Oceanografia Bioldégica donde las muestras se
trasvasaron en etanol al 70 % para su preservacion. Posteriormente se procedioé a

la separacién y cuantificacion de éstas.

La muestra original fue homogenizada para obtener una fraccion de 5 ml
utilizando una pipeta Stempel, subsecuentemente se realizd la separacion por
grupos y cuantificacion de organismos. Para lo anterior se utilizaron pinzas de punta
fina, caja Petri, un contador manual y un microscopio estereoscopico OLYMPUS
SZ2. Posteriormente se reviso el tracto digestivo de 30 quetognatos al azar por
estacién de muestreo de cada camparfia oceanografica, esto se realiz6 colocando a
cada quetognato en una laminilla para observacién de su tracto digestivo con ayuda
de un microscopio Optico y asi poder calcular el promedio de cuantos copépodos

por quetognato hay en cada estacion de muestreo.
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Figura 2. Area de estudio. Ubicacion de las veinte estaciones de muestreadas durante las
campafas oceanogréaficas PTOESCSAL_01 2017 (abril-mayo) y PTOESCSAL_02_2017
(noviembre-diciembre) en las seccion del Golfo de Tehuantepec frente a la localidad de Salina

Cruz, México.

7.4. Andlisis de Datos

La estimaciéon del volumen filtrado para estandarizar los datos de abundancia a

unidades por volumen se calcul6 mediante la siguiente ecuacién (Zavala-Garcia &

Espinoza-Fuentes 2000 In: Granados-Barba et al. 2000).

vVt

T % Dr2

Nr * Cr

4

Donde:

Vf= volumen de agua filtrado por la red en m?
Dr=diametro de la boca de lared en m
Nr=numero de revoluciones en el flujbmetro
Cr= constante del rotor (26873)

9999
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7.5. Cuantificacion de la densidad

Los valores de densidad total de cada grupo se estandarizaron en individuo por
volumen filtrado (m3), en 100 m3 de acuerdo al procedimiento descrito por Harris et

al. (2000) determinado por la siguiente ecuacion.
Ind.\100m? ( k) 100
nd. m- =[|nxx—| %
Vf

Donde:

n= numero total de organismos en submuestra
k= Vol. Muestra /Vol. submuestra (en m3)

Vi= volumen de agua filtrada en la red (en m?3)

Se elaboraron mapas de distribucion espacial de las densidades totales de
copépodos, larvas de peces y quetognatos, asi como los cocientes copépodos-
quetognatos y copépodos-larvas de peces fueron representadas en mapas para
cada temporada. Asi mismo.se determind por estacién de muestreo el porcentaje
de contribucién que tienen los grupos de interés copépodos (presa), quetognatos y

larvas de peces (depredadores). Se utilizo el programa ArcGis 10.2.

7.6- Regionalizacién del Golfo de Tehuantepec

El objetivo de la regionalizacion consiste en la subdivision de una region en
subregiones delimitadas espacialmente por diferencias en la magnitud para un
particular tipo de informaciéon satelital (Cervantes-Hernandez & Egremy-Valdez
2013, Espejel 2006).

La regionalizacién esta basada en el calculo de funciones ortogonales o
modos estadisticos, método conocido como andlisis de Funciones Empiricas
Ortogonales o analisis de Componentes Principales y que consiste en resolver un
problema de eigenvalores y eigenvectores para la matriz de covarianzas de los
compuestos de anomalias mensuales de clorofila-a. Los eigenvectores representan

los patrones o modos de variacion espaciales y los componentes principales
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proporcionan el signo y amplitud de dichos modos como funcién del tiempo. La

metodologia empleada incluye lo siguiente:

1) Calculo de las anomalias mensuales de clorofila-a.

2) Componentes principales (evolucion temporal) de la matriz de covarianzas

de las series de tiempo de las anomalias.

3) Eleccion, de manera subjetiva, de los rangos de variacion en cada uno de
los modos o patrones espaciales escogidos, de zonas que muestran variaciones

similares dentro de cada modo.
7.7. Andlisis estadisticos

Se calcularon las anomalias de las densidades de los grupos de estudio con la
finalidad de apoyar el andlisis de la variacion espacial tanto de presas y
depredadores, y asi poder inferir si existe una denso-dependencia entre estos
grupos. Aqui podemos observar como se comportan por estaciéon de muestreo tanto

para copépodos con quetognatos y copépodos con larvas de peces.

Para identificar y evaluar la relacion de las abundancias de nuestros grupos
de interés (copépodos, quetognatos y larvas de peces) respecto a las variables
hidrograficas (temperatura, oxigeno disuelto, salinidad), pardmetro de
estratificacion, profundidad de capa de mezcla y la variable biolégica (clorofila-a),

se realiz6 una matriz de correlacion.

Con la finalidad de obtener una mejor percepcion de la relacion de los grupos
de estudio que presentaron correlaciones significativas con las variables
hidrograficas, procedio a realizar interpolaciones de dichas variables. Se utilizo el
método IDW (ponderacion de distancia inversa), el cual estima los valores de la
celda calculan los promedios de los valores cercanos. Para ello se utilizd el

programa ArcGis 10.2.
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Se realizd un analisis exploratorio previo de los datos de los cocientes presa-
depredador para observar si cumplian con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, dados los supuestos se procedié a realizar la prueba de
contraste no paramétrica U de Mann-Whitney. Por otra parte, tomando en cuenta
que los datos del contenido intestinal si cumplieron con dichos supuestos se
procedié a utilizar la prueba de contraste paramétrica T-student. Ambas pruebas
tienen como finalidad analizar si existen diferencias estadisticamente significativas
entre los periodos de estudio (abril-mayo y noviembre) respecto al cociente presa-
depredador y el contenido del intestinal, donde la hipotesis nula indica que no
encontraremos diferencias significativas entre las distribuciones de las media
muestral con un nivel de confianza del 95 %. Asi mismo se comparé la ingesta de

copépodos por quetognato para cada periodo respecto a la regién uno y dos.

Para observar el efecto de la densidad de copépodos sobre las densidades
de quetognatos se utilizé el Modelo de Regresion Lineal Simple (MRLS), donde la
variable dependiente es la abundancia de quetognatos y la variable dependiente la
abundancia de copépodos. Se plantea el siguiente modelo e hipétesis para las

abundancias de estos grupos.

A

Y=a+bX+€ (5)

Donde:

Y = abundancia de quetognatos.

a= ordenada

b= pendiente

x= abundancia de copépodos

Ho: b= 0 no hay una relacion lineal entre la abundancia de quetognatos (QUE) y la

abundancia de copépodos (COP), con un 95 % de confianza.

Ha: b#0 si hay una relacion lineal entre la abundancia de quetognatos (QUE) y la
abundancia de copépodos (COP), con un 95 % de confianza.
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No se realizé una RLS entre la abundancia de larvas de peces y la abundancia de
copépodos debido a que los registros de abundancia de larvas de peces fueron muy
bajos a lo largo del periodo de estudio respecto a las altas abundancias de
copépodos, haciéndola una variable con poco poder de prediccion debido a su baja

variacion.

Para conocer si existen diferencias entre los dos periodos de muestreo (abril-
mayo y noviembre), respecto a las variables hidrogréficas (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto) y concentracion de clorofila-a. Se realizé un Andlisis Discriminante
(AD). Debido a que en el AD estan incluidas variables cualitativas y cuantitativas se
utilizaron los siguientes criterios de garantia estadistica de tipo “paramétrico” y “no-

parameétrico”.

1. Lambda de Wilks general (A\W); indice no-paramétrico que cuantifica el grado
de discriminacion generado con un MD en la clasificacidon del grupo Yn. Este
indice tiene un intervalo de variacion entre 0 (méaximo grado de discriminacion
0 MD completamente discriminado) y 1 (minimo grado de discriminacion o
MD no discriminado) (Hair et al. 1999).

2. Lambda de Wilks parcial (AP), indice no-paramétrico que mide el poder
discriminante de cada variable Xn sobre la clasificacion del grupo Yn. Este
indice tiene un rango de variacion entre 0 (maximo poder discriminante Xn) y

1 (minimo discriminante Xn) (Hair et al. 1999).

3. F removible (Fr), indice paramétrico mide el poder discriminante de cada
variable Xn sobre la clasificacion del grupo Yn. Cuanto méas grande es el valor
de este indice, mayor poder discriminante tiene una variable Xn.
Complementariamente, el indice Fr esta acompafado del nivel de
significancia estadistica o p-level (Hair et al. 1999). Todos los analisis

estadisticos se realizd utilizando el software SATISTICA 10.
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8. Resultados

8.1. Regionalizacion

Por medio del analisis de componentes principales se obtuvieron seis regiones para
el Golfo de Tehuantepec (Anexo ), donde el porcentaje de varianza estadistica
explicada fue del 86 %. De las seis regiones obtenidas la region uno y dos se
encuentran localizadas en nuestra area de estudio. La regién uno se considera un
area mas productiva en cuestion de clorofila-a que las region dos. Las estaciones
gue se encontraron dentro de la region uno son las siguientes: E1, E2, E7, ES8, E9,
E10, E15, E16, E17 y E18. Las estaciones que se encuentran dentro de la region
dos son las siguientes: E3, E4, E5, E6, E11, E12, E13, E14, E19y E20.

8.2. Densidades de los grupos objetivo

8.2.1. Copépodos

La distribucion de copépodos durante los meses de abril-mayo mostré una variacion
entre 25 y 10,435 ind-100 m3 (Fig. 3a); donde, los maximos se registraron en las
estaciones E1, E15, y E20 con 6,529; 6,706 y 10,435 ind-100 m respectivamente.
Los valores minimos fueron registrados en las estaciones E18, E5 y E3 con 233,
348 y 395 ind-100 m= respectivamente. La estacion E20 presentd los siguientes
valores ambientales: temperatura 28.7 °C, salinidad de 34.2, oxigeno disuelto 6.3
mg-I* y clorofila-a 0.2 mg-m3. En contraste, para el mes de noviembre registraron
abundancias entre 233 y 1,1850 ind-100 m (Fig. 3b), los maximos se localizaron
en las estaciones E18, E12 y E11 con valores de 6,209; 6,331 y 11,850 ind-100 m-
3, las abundancias minimas se registraron para las estaciones E1, E4 y E17 203,
169 y 130 ind-100 m™ respectivamente. La estacion E11 presenté los siguientes
valores ambientales: temperatura 23.1 °C, salinidad de 34, oxigeno disuelto 7 mg-I

Ly clorofila-a 4.4 mg-m.
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8.2.2. Quetognatos

La densidad de quetognatos tuvo una variacién durante los meses de abril-mayo
entre 6 y 1,626 ind-100 m (Fig. 4a); donde, los maximos se registraron en las
estaciones E4, E20 y E6 con 472, 479 y 761 ind-100 m= respectivamente. Los
valores minimos se obtuvieron en las estaciones E14, E3y E18 con 20, 7y 6 ind-100
m-3 respectivamente. La estacion E6 present6 temperatura de 28.8 °C, salinidad de
34.4, oxigeno disuelto 6.3 mg-It y clorofila-a 0.2 mg-m3. En contraste, para
noviembre se obtuvieron valores entre 13 y 390 ind-100 m (Fig. 4b), los maximos
se localizaron en las estaciones E14, E8 y E18 con 230, 235 y 390 ind-100 m?3
respectivamente, los minimos de abundancia se localizaron en las estaciones E17,
E19 y E1 con 52, 42 y 13 ind-100 m respectivamente. La estacion E18 present6
temperatura de 20.5 °C, salinidad 33.5, oxigeno disuelto 7.3 mg:-I* y clorofila-a 4.4

mg-m-3.
8.2.3. Larvas de peces

La distribucion de la densidad de larvas de peces para los meses de abril-mayo
mostré variaciones entre 1y 26 ind-100 m=3 (Fig. 5a); los maximos se registraron en
las estaciones E10, E20 y E1 con 21, 25 y 26 ind-100 m respectivamente, los
valores minimos se registraron en las estaciones E13, E11y E5con 4, 3y 1ind-100
m-3 respectivamente, para las estaciones E2, E3, E4, E6, E8, E9, E1, E16, E18 y
E19, no se registrd ningln organismo. La estacion E1 presentd temperatura de 27.6
°C, salinidad de 33.8, oxigeno disuelto 6.5 mg-I* y clorofila-a 0.2 mg-m= En
contraste, las abundancias para el mes de noviembre mostraron una variacién entre
1y 25 ind-100 m=2 (Fig. 5b); las abundancias maximas se registraron en las
estaciones E9, E17 y E16 con 17, 19 y 25 ind-100 m respectivamente, los minimos
de abundancia se localizaron en las estaciones E15, E19y E1 con 2,2y 1 ind-100
m- respectivamente, todas las estaciones mostraron al menos un organismo. La
estacion E16 presentd temperatura de 25 °C, salinidad de 34.5, oxigeno disuelto

6.37mg-I* y clorofila-a 5.5 mg-m3.
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8.3. Porcentajes de abundancias entre grupos presa-depredador

En términos porcentaje, para el mes de abril-mayo el grupo més destacado por su
abundancia dentro de todas las estaciones fueron los copépodos con un 92.3 %, los
guetognatos 7.5 % y las larvas de peces con 0.09 %. Para el mes de noviembre, la
densidad relativa de copépodos fue de 89.89 %, para quetognatos 8.9 % y para

larvas de peces 1.1 %.

Entre estaciones, para abril-mayo el porcentaje de copépodos respecto a
guetognatos mostré variacion baja, debido a que los porcentajes de contribucion
oscilan entre 90 y 98 % en comparacion con un 2 a 10 % de quetognatos. Sin
embargo la E5 mostré6 menor contribucion de copépodos (66 %); por lo tanto, fue la
estacién con mayor contribucion de quetognatos (34 %), seguida por las estaciones
E13 y E6 con una contribucién del 79 y 87 % de copépodos y una contribucion del
20 y 13 % de quetognatos. Las estaciones con menor porcentaje de quetognatos
fueron E20 y E1 cada una de ellas con una contribucion del 2 % (Fig. 6a).

En contraste, para el mes de noviembre los porcentajes de contribucion de
copépodos respecto a quetognatos tuvieron poca variacion a lo largo de las
estaciones de muestreo, debido a que la mayoria de las estaciones tiene una
contribucion entre 91 y 99 % dada por copépodos y de 1 a 9 % de quetognatos, la
contribucion mas frecuente de quetognatos fue de 6 % perteneciente a las
estaciones E3, E1, E18, E6 y E5. Las estaciones con mayor contribucion de
quetognatos fueron E9, E4 y E17 con una contribucion de 19, 24 y 26 %
respectivamente y las estaciones con menor porcentaje de contribucién fueron E20,
E12y Ell con 2,2y 0.4 % (Fig. 6b).

Tanto para abril-mayo como noviembre los porcentajes de contribucién de

las larvas de peces fue muy baja (Fig. 6).
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Figura 6. Porcentaje de contribucién de copépodos, quetognatos y larvas de peces en el Golfo de
Tehuantepec, a) abril-mayo, b) noviembre.
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8.4. Distribucién de los cocientes presa-depredador

Los cocientes copépodos/quetognatos, obtenidos a partir del estudio del contenido
intestinal, fueron muy variantes en las estaciones de muestreo (Fig. 7a), los
cocientes maximos para el periodo abril-mayo se obtuvieron en las estaciones E11,
E14 y E18 con 35, 50 y 62 copépodos por quetognato, respectivamente y los
cocientes minimos se dieron en las estaciones E6, E13y E5 con 7, 4y 2 copépodos
por quetognato respectivamente; el promedio obtenido durante el analisis de las 20
estaciones fue de 22 copépodos por quetognato. La E18 que presentd los cocientes
mas altos se encuentra a 12 km de San Mateo del Mar y a 24 km de Salina Cruz;
los datos hidrogréaficos fueron: temperatura de 28.7 °C, salinidad de 34.2, oxigeno
disuelto de 6 mg-I* y clorofila-a de 0.21 mg-m=,

En contraste, para el mes de noviembre, los cocientes
copépodos/quetognatos tuvieron una variacion entre 3 y 207 copépodos por
quetognato (Fig. 7b), los valores mas frecuentes fueron del6 copépodos por
guetognato en las estaciones E1, E5, E6 y E18, los cocientes maximas se
obtuvieron en los estaciones E20, E 12 y E11 con 53, 64 y 207 copépodos por
qguetognato respectivamente, los cocientes minimos se obtuvieron en las estaciones
E9, E17 y E4 con 4, 3y 3 copépodos por quetognato respectivamente; el promedio
de obtenido durante este periodo a lo largo de la red de muestreo fue de 18
copépodos por quetognato. La E11 presentd los cocientes mas altos se encuentra
a 9.7 km de San Mateo del Mar y a 20 km de Salina Cruz, los datos hidrogréaficos
fueron: temperatura de 23.1°C, salinidad de 34.2, oxigeno disuelto de 7 mg-Ity

clorofila-a de 4.6 mg-m=.

Los cocientes copépodos/larvas de peces durante abril-mayo fueron
altamente variables en las estaciones de muestreo (Fig. 8a), las maximos se
obtuvieron en las estaciones E10, E15y E11 con 1,412; 1,443 y 1,951 copépodos
por larva de pez respectivamente y los cocientes minimas se dieron en las
estaciones E5, E1 y E14 con 336, 247 y 198 copépodos por larva de pez; el
promedio obtenido durante el analisis de las 20 estaciones fue de 394 copépodos
por larva de pez. Las estaciones de muestreo E2, E3, E4, E6, E8, E9, E12, E16,
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E18 y E19 no mostraron ningun registro de larva de pez. La E11 presentd los
cocientes mas altos, se encuentra a 9.7 km de San Mateo del Mar y a 20 km de
Salina Cruz, los datos hidrogréaficos fueron: temperatura de 28.8 °C, salinidad de

34.3, oxigeno disuelto de 6.3 mg-I" y clorofila-a de 0.2 mg-m-3.

En contraste, durante el mes de noviembre, todas las estaciones mostraron
registros de los cocientes de copépodos/larvas de peces. Las estaciones tuvieron
una variacion entre 7 y 1,109 copépodos por larvas de pez (Fig. 8b), con un
promedio de 429 copépodos por larvas de peces. Los cocientes maximos se
obtuvieron en las estaciones E11, E20 y E15 con 1,037; 1,095 y 1,109 copépodos
por larva de pez respectivamente y los cocientes minimos se dieron en las
estaciones E4, E16 y E17 con 31, 18 y 7 copépodos por larva de pez,
respectivamente. La E15 presento los cocientes mas altos, se encuentra a 12.8 km
de San Mateo del Mar y a 17.5 km de Salina Cruz, los datos hidrogréficos fueron:
temperatura de 23.2 °C, salinidad de 34.2, oxigeno disuelto de 7 mg-I y clorofila-a

de 4.2 mg-m=.
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8.5. Anomalias en abundancias de presa-depredadores

Para los meses de abril-mayo las anomalias calculadas para la relacién copépodos-
quetognatos mostraron dispersiones similares en el patréon de alejamiento de sus
valores de referencia o de la media, teniendo anomalias positivas y negativas; sin
embargo las estaciones que no mostraron los mismos patrones de diferencias
fueron las estaciones E5, E6, E7, E11, E13, E14, E15y E17, donde las tendencias
son mas similares es en las estaciones E1, E3, E8, E14, E16, E18 Y E19 (Fig. 9a).
Para el mes de noviembre se obtuvieron anomalias tanto positivas como negativas
para copépodos y quetognatos, mostrando la misma tendencia en casi todas las
estaciones de muestro; es decir, cuando la abundancia de copépodos aumentaba
también lo hacen los quetognatos, mostrando indicios de una denso-dependencia.
Las estaciones que no mostraron dicha tendencia fueron E10, E11, E12 y E15 (Fig.
9b).

En los dos periodos de estudio las anomalias de abundancia de las larvas de
peces no mostraron la misma tendencia que las anomalias de los copépodos. En
los meses de abril-mayo el 50 % de las estaciones no registraron ninguna larva de
pez (E2, E3, E4, E6, E8, E9, E12,E16, E18 E19). Por lo tanto, no se encontré alguna
tendencia respecto a las anomalias de estos grupos respecto a sus diferencias en
abundancia (Fig. 10a). Para el mes noviembre se registro por lo menos un individuo
por estacion de muestreo, sin embargo no se encontré alguna tendencia consistente

respecto a los grupos en estudio (Fig. 10b).
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b)

Figura 9. Anomalias de las densidades de copepodos, X=1088.65 ind-100m-3y X=925.5 ind-100m-=y
guetognatos, X=75.65 ind-100m-3 y X=43.55 ind-100m-2 para: a) abril-mayo, b) noviembre.
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b)

Figura 10. Anomalias de las densidades de copépodos, X=1088 ind-100m" y X=925.5 ind-100my larvas de
peces, X=2.55 ind-100m y X=0.88 ind-100m3para: a) abril-mayo, b) noviembre.
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8.6. Relacion entre la abundancia de las presas y depredadores con las
variables hidrograficas: temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila-a,
parametro de estratificacién y profundidad de capa de mezcla.

Para el periodo de abril-mayo se determinaron las correlaciones lineales
significativas (p<0.05) entre la abundancia de larvas de peces con la temperatura
(r=0.55) y oxigeno (r=-0.54). Para la abundancia de quetognatos y copépodos no
se obtuvieron correlaciones significativas con ninguna variable (p>0.05) (Tabla I). El
mes de noviembre presento correlaciones lineales significativas entre la abundancia
de quetognatos y la salinidad (r=0.46). La abundancia de copépodos mostro relacion
significativa con la clorofila-a (r=0.56). Finalmente la abundancia de larvas de peces

no mostro relacion lineal con ninguna de las variables hidrogréaficas (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de correlacion mdltiple (r), correlacionando las abundancias de
copépodos, quetognatos y larvas de peces respecto a las variables hidrolégicas, la variable
biolégica, donde CM=capa de mezcla y PE=parametro de estratificacién. En rojo los valores
significativos.

Abril-mayo Temp:eratura Salinidad OXigeT CIoroflla-a CM (m) PE (j:m3)
(°c) (mg-I7) (mg-m?)
Copépodos -0.19 -0.19 0.22 -0.34 -0.222 -0.08
p=.421 p=.415 p=.349 p=.138 p=.346 p=.719
Quetognatos -0.32 -0.15 0.35 -0.01 0.02 0.29
p=.168 p=.501 p=.121 p=.934 p=.914 p=.214
L. peces 0.55 -0.38 -0.54 -0.25 0.37 -0.39
p=.011 p=.091 p=.013 p=.280 p=.101 p=.087
i Clorofila-a
Noviembre Tem':fcr;‘t”'a salinidad (()r’:ggjf'l‘)’ (g V(@) PE ()
Copépodos -0.27 0.18 0.25 0.53 0.15 0.36
p=.247 p=.458 p=.296 p=.021 p=.146 p=.224
Quetognatos 0.30 0.46 -0.33 0.01 -0.15 0.35
p=.212 p=.049 p=.167 p=.939 p=.441 p=.247
L. peces -0.20 -0.11 0.21 -0.13 0.07 0.00
p=.392 p=.647 p=.388 p=.587 p=.739 p=.993
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Podemos observar que aunque existe un valor de correlacion lineal significativo
entre los grupos de estudio y las variables hidrogréficas, ninguno de los grupos
aparenta tener un patron espacial respecto a la variable que mostr6 dicha
correlacion.

En el periodo abril-mayo se mostro que las estaciones E10, E20 y E1 fueron
las mas abundantes de larvas de pez con 21, 25y 26 ind-100 m-3 respectivamente.
En la estacion E10 se registré una temperatura superficial de 29 °C, la E20 tuvo una
temperatura de 28.7 °C y finalmente la E1 una temperatura de 27.6 °C; asi mismo,
dichas estaciones presentaron valores de oxigeno disuelto de 6.5, 6.3 y 6.3 mg-I*
respectivamente Las abundancias minimas se registraron en las estaciones E13,
E11ly E5 las cuales registran un promedio de temperatura de 28.8 °C y un promedio
de oxigeno disuelto de 6.3 mg-It, para las estaciones E2, E3, E4, E6, ES8, E9, E1,
E16, E18 y E19 que no obtuvieron registro, la temperatura promedio fue de 28.6 °C
y un promedio de oxigeno disuelto de 6.3 mg:-I* (Fig. 11 ay b).

Para el periodo de noviembre la abundancia de quetognatos tuvo una
variacion entre 13 y 390 ind-100 m=3, de los cuales los maximos se localizaron en
las estaciones E14 con 230, E8 235 y E18 con 390 ind-100 m3. En dichas
estaciones se presentaron valores de salinidad de 35, 34.3y 34.2. Las abundancias
mas bajas se dieron en las estaciones E17, E19 y E1 con un promedio de 37 ind-100
m-3, los valores de salinidad para estas estaciones fueron de 34.4, 33.5y 35.7
respectivamente (Fig. 12a).

La distribucién de la abundancia de copépodos durante el mes de noviembre
mostr6 sus abundancias entre 233 y11850 ind-100 m3, los maximos se localizaron
en E18, E12 y E11 con valores de 6,209; 6,331 y 11,850 ind-100 m=
respectivamente. Para dichas estaciones se obtuvieron los siguientes valores de
clorofila-a; la estacién E18 con 4.4 mg-m=3, E12 con 5.4 mg-m=3y E11 con 5.5 mg-m"
3. Las abundancias minimas se reportaron para las estaciones E1, E4 y E17 las
cuales presentan un promedio de 167 ind-100 m3, para dichas estaciones los
valores de clorofila—a fueron 2.9, 3.1 y 2.7 mg-m-3, respectivamente. En el area de

estudio el promedio de clorofila-a fue de 6.04 mg-m= (Fig. 12b).
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8.7. Relacion entre la abundancia de quetognatos con copépodos

Se analiz6 la relacibn que existe entre las abundancias de copépodos y
quetognatos, para evaluar si, la abundancia de alimento (copépodos) tiene mayor
valor predictivo sobre la abundancia de quetognatos que las variables hidrogréficas.
Para ello se realiz6 el siguiente modelo practico con base en el modelo teérico

propuesto.

Modelo practico abril-mayo : Quetognatos = 5.22 + 0.048 *x (Copépodos) + €

El modelo de Regresién Lineal Simple (RLS) propuesto y evaluado para el
mes de abril-mayo (Fig. 13a), evidencié una relacion lineal entre la abundancia de
quetognatos y copépodos (tca=8.11, gl=18 > t0.05=1.73, gl=18, p<0.05). EIl
coeficiente de correlacion (R=0.88) nos indica que el grado de asociacion es
directamente proporcional entre la abundancia de quetognatos y la abundancia de
copépodos, teniendo una correlacion significativa; el coeficiente de determinacion
(R2=0.78) nos indica la eficiencia de prediccion del modelo, el cual esta explicando
un 78 % de la varianza, lo que nos indica que aun hay otros factores que contribuyen
a la abundancia y distribucion de los quetognatos.

Modelo practico noviembre: Quetognatos = 25.56 + 0.031 * (Copépodos) + €

El modelo de RLS propuesto para el mes de noviembre (Fig. 13b), también
demostré una relacion lineal entre la abundancia de quetognatos y copépodos
(tca=4.30, gl=18 > t0.05=1.73, gl=18, p<0.05). El coeficiente de correlacién (R=0.83)
nos indica una alta asociacion entre la abundancia de quetognatos y la abundancia
de copépodos, de tipo positivo, teniendo una correlacion significativa; el coeficiente
de determinacion (R2=0.69) nos indica la eficiencia de prediccion del modelo
propuesto, el cual esta explicando el 69 % de la varianza, lo que sugiere que al igual
qgue el mes de abril-mayo aun existen otros factores o variables que contribuyen a

la presencia de los quetognatos.
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a)

Figura 13. Grafico de dispersién de la abundancia de quetognatos en funcién de la abundancia de
copépodos, con intervalos de confianza de 95 %, donde a) abril-mayo y b) noviembre.
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8.8. Comparacioén de cocientes presa-depredador entre periodos de estudio

Los cocientes presa-depredador (copépodo/quetognato) para ambos periodos de
estudio no muestran una diferencia significativa (U=149, p=0.17); es decir, durante
ambos periodos los cocientes copépodo/quetognato son muy similares (Fig. 14a),
el cociente promedio de copépodos por quetognato para el periodo de abril-mayo
fue de 22 mientras que para el periodo de noviembre fue de 26. De la misma manera
los cocientes presa-depredador (copépodo/larva de pez), no mostraron diferencias
significativas (U=136, p=0.08) entre ambos periodos, por lo tanto las medias
muestréales no son significativamente diferentes (Fig.14b), el cociente promedio de
copépodos por larva de pez para el periodo de secas fue de 394 para el periodo de

tehuanos fue de 429, lo que nos indica una baja abundancia de estos depredadores.
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b)

Figura 14. Diferencias en cocientes presa depredador respecto a los periodos abril-mayo y
noviembre, a) cociente copépodo (COP) / quetognato (QUET), b) cociente copépodo (COP) /
larvas de peces (L.PEZ).
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8.9. Comparacién del contenido del tracto digestivo por quetognato

Los copépodos encontrados en el tracto digestivo de los quetognatos para ambos
periodos de estudio muestran una diferencia significativa (t-student=12.19, gl=1078,
p<0.05); es decir, durante ambos periodos el consumo de copépodos por
guetognato fue significativamente diferente (Fig.fi 15) mostrando que durante el mes

de noviembre hubo mayor consumo de copépodos por quetognato.
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Figura 15. Diferencias entere periodos (abril-mayo y noviembre) en el consumo de copépodos por
guetognato encontrado en su tracto digestivo.

8.10. Consumo de copépodos por quetognato en las regiones uno y dos

El consumo de copépodos encontrado en los tractos digestivos de los quetognatos
respecto a la regiébn uno y dos en ambos periodos de muestreo no mostrd
diferencias significativas. Para el mes de abril-mayo (t-student=0.14, gl=18, p>0.05)
y para noviembre (t-student=-0.31, gl=18, p>0.05); es decir, que para cada periodo
la ingesta de copépodos por quetognato en la region uno y dos fue muy similar (Fig.

16 a y b). Asi mismo podemos observar de manera mas grafica el promedio de
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copépodos encontrados en el tracto digestivo de los quetognatos en ambas

regiones por cada estacion de muestreo, tanto para el periodo abril-mayo (Fig. 17a)

como para noviembre (Fig. 17b).
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8.11 Comparacion de la hidrografia en funcion de los periodos de muestreo

La temperatura superficial del mar durante el periodo de estudio, presentd un valor
promedio de 28.6 °C durante el periodo abril-mayo y 23.3 °C en noviembre. El
maximo durante abril-mayo fue 29.30 °C en la E5 y con un minimo de 27.21 °C en
la E8. El valor mas alto durante noviembre fue 25.04 °C enla E16 y un valor minimo
de 20.51 °C en la E18.

La salinidad superficial, en las estaciones durante los periodos de estudios,
presentaron un promedio de 34.29 para el mes de abril-mayo y 34.27 para
noviembre. La salinidad maxima registrada para el periodo abril-mayo fue de 34.46
en la E13, con una minima salinidad de 33.87 en la E1. Para el mes de noviembre
la salinidad maxima fue de 35.71 para la E1 y la minima de 33.59 en la E17. No se
registrd un incremento significativo de la salinidad en las diferentes estaciones de

muestreo ni durante los periodos de estudio.

La clorofila-a satelital en el area de estudio presentd un valor promedio de
0.39 mg-m-2 con un maximo de 0.91 mg-m-=en la E9 y con un minimo de 0.21 mg-m-
3 parala E20, para el mes de abril-mayo. La clorofila-a promedio registrada para el
mes de noviembre fue de 6.04 mg-m-3, con un valor maximo de 14.74 mg-m=en la
E2 y un valor minimo de 1.70 mg-m=en la E20. Se observé una marcada tendencia
al aumento de la clorofila-a entre los periodos de estudio, conteniendo
concentraciones mayores durante el mes de noviembre. Para ambos periodos de
estudio. Los maximos se regresaron dentro la region uno y los minimos en la region

dos.

El Andlisis Discriminante arrojé una lambda de Wilks (A\W=0.02) mostrando
gue existe una discriminacién entre los periodos abril-mayo y noviembre respecto a
las variables hidrograficas (temperatura, salinidad, oxigeno) y la clorofila-a, tal como
se muestra en el grafico territorial (Fig. 18), en el cual se observa que los periodos
de estudio estan altamente discriminados tomando en cuenta la lambda de Wilks;
sin embargo, para las regiones uno y dos de cada periodo se obtuvo una lambda de
Wilks. Siendo que para el periodo de abril-mayo no se mostré una discriminacion

entre la region uno y dos (AW=0.55), indicando caracteristicas cuasi homogéneas y
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para el mes de noviembre existe una tendencia a separar la region uno de la dos
(AW=0.40).
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Figura 18. Graéfico territorial de las regiones uno y dos de los meses abril-mayo, noviembre del
Golfo de Tehuantepec.

Se muestra el poder discriminante (Tabla 2) de las variables independientes
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a). La variable que mejor
discriminé las regiones fue la clorofila-a con una lambda parcial (AP) de 0.50, una
AW=0.54, Fr=251.8 y p<0.05.

Tabla 2. Poder discriminante de las variables independientes.

AW AP F-removible Valor de p
Temperatura °C 0.050 0.538 217.7 p<0.05.
Salinidad 0.031 0.866 39.1 p<0.05.
Oxigeno 0.044 0.615 158. p<0.05.
Clorofila-a 0.054 0.501 251.8 p<0.05.
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En la matriz de clasificacion que indica el porcentaje de discriminacion de las
variables medidas (Tabla 3) observamos que de un total de 145 datos para la region
1 de abril-mayo, se clasificaron 130 en el mismo grupo, 2 en la region 1 de
noviembre y 13 en la region 2 de abril-mayo; para la regidon noviembre-costa se
obtuvo un total de 163 datos clasificandose 141 dentro del mismo y 22 en la region
2 de noviembre, en la regién 2 de abril-mayo se obtuvieron 219 datos de los cuales
170 se clasificaron dentro del mismo y 49 en la region 1 de noviembre; finalmente
se obtuvieron 241 datos para la region 2 de noviembre, clasificandose 179 en el
mismo grupo y 62 en la region 1 de abril-mayo; siendo esta la region con mayor
porcentaje de discriminacion (93 %), siendo la regién mas discriminada o diferente
a las otras respectos a todos las variables medidas.

Tabla 3. Matriz de clasificacion para las regiones de la costa oaxaquenia.

% Abril- Noviembre-  Abril-mayo- Noviembre-
Discriminacion mayo- regiéonl region2 region2
regionl

Abril-mayo- 67.70 130 0 0 62
region 1

Noviembre- 73.43 2 141 49 0
region 1

Abril-mayo- 93.22 13 0 170 0
region 2

Noy[embre— 88.54 0 22 0 179
region 2

Total 80.72 145 163 219 241

En resumen, el escenario de los resultados obtenidos indica una fuerte
relacion presa-depredador entre copépodos y quetognatos como lo muestra el
analisis de regresion lineal simple. Sin embargo, no se demostré una relacién entre
copépodos y larvas de peces, esto se debe a que la abundancia de las larvas fue
muy escasa para ambos periodos de estudio, impidiendo que se pueda realizar un
modelo predictor por falta de robustez en los datos. La distribucion de las
densidades de estos grupos no se ve influenciada de manera lineal por las variables
hidrograficas medidas como temperatura, salinidad, oxigeno, parametro de

estratificacion y capa de mezcla, puesto que se demuestra en los analisis de
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correlacion, pero si por la disponibilidad de alimento para el caso de los
quetognatos. Es importante mencionar que durante el desarrollo de la investigacién
para el periodo abril-mayo no se detectd alguna estructura hidrografica que pudiera
afectar las densidades de estos grupos (Anexo Il a), en contraste con mes de
noviembre en el que se detectd un giro ciclénico (Anexo Il b), que podria influir en
la distribucion espacial de estos grupos dado su carécter plancténico, lo cual plantea

un posible escenario como mecanismo de transporte para futuros estudios.
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9. Discusiones

9.1 Hidrologia

La temperatura superficial del mar reportada en este estudio present6 variaciones
de 27 a 29 °C para el periodo abril-mayo y 23 a 26 °C para noviembre, las cuales
son muy similares a las reportadas por Coria-Monter et. al (2019) quienes reportan
valores de temperatura superficial del mar para el afio 2014 que van desde un
maximo en mayo (29.8 °C) hasta el minimo en noviembre (23.1 °C) y para el afio
2015 reportan valores de 22.4 a 30.6 °C. Sin embargo, es importante mencionar
qgue la temperatura reportada en este trabajo fue tomada in situ a diferencia de la
reportada por Coria-Monter et. al (2019) que fue por medio de imagenes satelitales.
Se atribuye que las diferencias de temperatura entre periodos de estudio son
ocasionadas por las surgencias producidas por el viento, asi como por la mezcla
turbulenta vertical debajo del viento la cual ayuda al enfriamiento la capa mas

superficial.

Para este estudio podemos atribuir la variacion en la concentracién de
clorofila a entre las temporadas, abril-mayo (0.21-0.91 mg-m=) y noviembre (1.7-
14.7 mg-m) a los cambios del régimen hidrolégico y de las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua que influyen sobre el ecosistema, sustentado en lo mencionado
por Engle & Melack (1993). Estas variaciones son ocasionadas por presencia o
ausencia los vientos Tehuanos que casan en el incremento y decremento de las
concentraciones de fitoplancton en las aguas superficiales (Muller-Karger &
Fuentes-Yaco 2000).

La altas concentraciones de clorofila a (>6 mg-m-3) pueden deberse también
a que durante la presencia de vientos Tehuanos se genera una mezcla de la
columna de agua en la costa, produciendo también afloramiento de agua fria, rica
en nutrientes (Miller-Karger & Fuentes-Yaco 2000) y a la descarga de los rios
(Herrera-Silveira et al. 2009), lo que generaria mayor disponibilidad de

requerimientos para el crecimiento y desarrollo del fitoplancton.
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Finalmente Herrera-Silveira et al. (2009) mencionan que debido a la descarga de
los rios se produce un aumento de la produccién plancténica medida a través de la
clorofila-a, y reportan este mismo comportamiento para las areas mas cercanas a
las desembocaduras. Las descargas pueden estar asociadas a temporadas de
lluvias o tener una descarga continua durante todo el afio. Cerca del area de estudio
se encuentra la desembocadura del el rio Tehuantepec (E9, minimo de salinidad).
La descarga continua del rio, mas las surgencias costeras ocasionadas por los
nortes “tehuanos” podrian estar ocasionando una mejor alimentacion de los

guetognatos para el mes de noviembre debido al incremento de copépodos.

En la regién se desarroll6 un remolino ciclonico para el mes de noviembre,
dicho giro es formado por la adveccién de agua superficial calida del oeste del Golfo,
y la mayoria de agua incorporada al remolino proviene del oeste del Golfo tal como
lo menciona Trasvifia et al. (1995). Aungue los nortes o tehuanos pueden desarrollar
tanto remolinos, giros anticiclonicos como ciclénicos, estos Ultimos no se
manifiestan frecuentemente debido a que mientras los anticiclonicos se intensifican
por la adveccidn, los ciclonicos son virtualmente eliminados por la mezcla vertical
(Monreal-Gomez & Salas de Ledn 1977), lo que ocasiona la elevacion de nutrientes

a la superficie, favoreciendo el enriquecimiento de las aguas.

En este trabajo se realiz6 una regionalizacion en el Golfo de Tehuantepec
para evidenciar los diferentes centros de actividad bioldgica, esto con la finalidad de
ver si hay alguna relacion o diferencias en los cocientes presa-depredador entre las
regiones analizadas, con base en el gradiente de clorofila-a. Hasta el momento solo
se reporta el trabajo de Lluch-Cota et al. (1997) donde hace una regionalizacion del
Golfo de Tehuantepec y zonas adyacentes, pero no se basa en ningin modelo
matematico y solo es representado por el comportamiento de imagenes satelitales
de clorofila en compuestos mensuales. Lluch-Cota et al. (1997) mostraron un mapa
de dicha regionalizacion, en la cual sefala tres grandes regiones occidental, central
y oriental, donde el Golfo de Tehuantepec pertenece a la region central. Por lo que
la regionalizacion reportada en el presente estudio es una contribucion para

estudios posteriores (Anexo I).
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McCreary et al. (1989) mencionan que durante el mes de mayo se presentan vientos
poco intensos, en esta temporada la region se ve afectada por la proximidad de la
zona de convergencia intertropical, cuyo efecto es la estabilizacion de los
movimientos verticales de las aguas, ocasionando baja productividad primaria. En
contraste Monreal-Gomez & Salas-de Leon (1988) mencionan que en el mes de
noviembre podemos encontrar vientos muy intensos denominados Tehuanos, los
cuales provocan que exista una mezcla vertical, ocasionando que haya un
incremento de nutrientes y por consecuencia mayor productividad primaria. En el
presente estudio fueron mayores las velocidades del viento de noviembre a las del
periodo de abril-mayo lo que esta acorde con lo presentado por los autores antes

mencionados.

Es importante recalcar que la mayoria de los estudios estan enfocados en
estudiar los procesos oceanograficos durante el periodo de Tehuanos, por ello este
estudio contribuye con informacion hidrogréafica de dos periodos diferentes,

abarcando eventos de no Tehuanos y Tehuanos.

9.2. Distribucién de la densidad copépodos-quetognatos-larvas de peces

Los copépodos representan el 91% de la abundancia (Fig. 6) de los tres grupos
estudiados entre temporadas; en este sentido y considerando que se ha reportado
gue éste grupo representa hasta el 92 % de la de la abundancia total, acorde a lo
reportado por Okolodkov et al. (2011) quienes consideran a este grupo como
dominante en el zooplancton. El predominio de este grupo puede deberse a su
versatilidad para ubicarse en diferentes niveles troficos, ya sea como herbivoro,

carnivoro u omnivoro y a su umbral fisiolégico (Clark et al. 2001).

En este estudio la distribucion de la densidad de copépodos no fue
homogénea para ambos periodos de estudio (Fig. 3), obteniendo abundancias con
una variacion entre 25y 10,435 ind-100 m para abril-mayo y para noviembre 233
y 11,850 ind-100m3; los valores maximos registrados se encuentran cercanos a los

reportados por Lopez-Serrano & Serrano-Guzman (2013) quienes reportaron un
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valor maximo de 16,243 ind-100 m registrado en abril-mayo, en la Laguna Inferior
en el Istmo de Tehuantepec. Esto indica que la region de estudio puede llegar a ser
tan productiva como un sistema lagunar. Esto contrasta con lo reportado por
Fernandez-Alamo et al. (2000) quienes reportaron abundancias maximas para el
mes de noviembre, teniendo un valor maximo para abril-mayo de 4,240 ind-100 m-
y para lluvias 9,750 ind-100 m3. Las diferencias pueden atribuirse a que los
muestreos son realizados en diferentes puntos, asi como a la metodologia
empleada en la recolecta de las muestras (tiempo de arrastre, tipo de embarcacion,

abertura de red).

La distribucidn de la densidad de quetognatos (Fig. 4 a 'y b) a lo largo de la
red de estaciones mostré variaciones de 6 a 1,626 ind-100 m- para el mes de abril-
mayo y de 13 a 390 ind-100 m™3 para el mes de noviembre. Los valores de este
trabajo son bajos con respecto a los descritos por Mille-Pagaza & Carrillo-Laguna
(2003) quienes reportan abundancias de > 1,077 ind-100 m3, en la plataforma
tamaulipeca. Respecto a lo reportado por Alvarez-Cadena et al. (2008) en el Mar
Caribe obtuvieron una abundancia méaxima de 575 ind-100 m3, sin embargo en el
presente estudio reporta valores mas altos en abril-mayo y menores en el periodo
de noviembre, no obstante, esto solo puede ser superficialmente ya que los
guetognatos pueden desplazarse verticalmente sobre la columna de agua para
obtener el méximo rendimiento al alimentarse. Es importante mencionar que hay
escasez de datos sobre abundancias de quetognatos en el Golfo de Tehuantepec,

por lo que se esta generando nueva informacién en esta area de estudio.

La densidad de larvas de pez fue muy escasa respecto a otros trabajos como
el de Lépez-Chavez (2012) quien reporta valores de 200 a 9,020 ind-100 m3,
mientras que para el presente trabajo, en las estaciones de muestreo para ambos
periodos de estudio, las mayores abundancias se presentaron durante el mes de
noviembre en la regién uno con un total de 26 y 25 ind-100 m3 para mayo y
noviembre respectivamente. La variacion en la distribucién de la abundancia de
estos organismos puede deberse a las caracteristicas de sus ciclos de vida, ya que

muchas especies marinas de importancia pesquera son parcialmente estuarinas y
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dependiendo de sus estrategias alimenticias y reproductivas emplean los ambientes
lagunar-estuarinos como areas de reproduccion, alimentacion, crianza y proteccion
(Yahez-Arancibia 1986) y en aproximadamente a 10 km de nuestra &rea de estudio
se encuentran la laguna superior e inferior, lugar que podria servir para su desarrollo
larvario. Es posible que por esta razon las larvas de peces fueran poco abundantes
en los periodos de estudio ya que Ruiz (1985) sefala que el periodo de desove de

algunas especies de peces se presenta de junio a agosto.

Las distribuciones de anomalias de las abundancias mostradas nos permiten
inferir que existe una posible denso-dependencia entre copépodos y quetognatos
(Fig. 9), debido a que muestran un patron muy semejante en sus diferencias de
anomalias, lo que nos estaria indicando una fuerte relacion entre presa y
depredador. Cabe mencionar que este tipo de analisis no se ha usado antes ya que
son los modelos de Lotka-Volterra los que nos indican si existe una denso-
dependencia; sin embargo, como no es muy viable utilizar ese método en grupos
de talla muy pequefa, se sustituyé por el célculo de anomalias, las cuales mostraron
una relacion entre presa y depredador entre copépodos y quetognatos y ninguna
entre copépodos y larvas de peces. Por lo que se propone como un método nuevo

para analizar las dependencias espaciales de los grupos en estudio.

9.3. Variables hidrogréaficas que afectan la distribucion o abundancia

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que existe una variabilidad
espacial de la abundancia de los grupos de estudio, lo que sugiere que principales
fuentes de variabilidad de las abundancias de los grupos de son la temperatura y el
oxigeno disuelto, lo que esta acorde con lo reportado por Sendacz (1993), ya que
menciona que las variaciones en el zooplancton se pueden deber a requerimientos

ecologicos, hidroldgicos y fisioldgicos que presentan algunas especies.

Referente a las variables o factores que pueden modificar o determinar la
distribucion y abundancia de copépodos, se encuentran los trabajos de Hernandez-
Trujillo (1989), Cervantes-Duarte & Hernandez-Trujillo (1989), Hernandez-Trujillo &
Esquivel-Herrera (1989) y Hernandez-Trujillo (1991) y Ordofiez-Lépez & Ornelas-
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Roa (2003), donde mencionan que la temperatura, oxigeno disuelto y salinidad
pueden determinar la presencia y abundancia de los organismos. En el presente
estudio solo se mostrd una correlacion significativa de la abundancia respecto a la
temperatura para el mes de noviembre y ninguna correlacion lineal para el periodo
de abril-mayo; es importante tomar en cuenta que la mayoria de los trabajos son
realizados en el Golfo de California, el cual tiene una dindmica diferente al Golfo de
Tehuantepec, lo que puede ser un factor para generar dichas diferencias. Se
consideran estos trabajos ya que existe un vacio de informacién de este grupo en
el Golfo de Tehuantepec en cuestion de las variables o factores que puedan

modificar su abundancia y distribucion.

En el presente estudio, solo para el mes de noviembre, se atribuye que la
distribucion y abundancia de quetognatos esta influenciada por la salinidad, debido
a que para abri-mayo no se mostr6 ninguna correlacién con la salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto y clorofila-a (Tabla 1). No obstante, lo reportado por
Alvarifio (1963), Boltovskoy (1981) Alvarez-Cadena et al. (2008) y Cota-Meza et al.
(2012) concuerdan parcialmente. Los autores sefialan que la distribucion de estos
organismos esta determinada parcialmente por la temperatura y salinidad, debido
probablemente a que sus estudios estan enfocados a nivel de especie, un factor al

gue se le puede atribuir esta diferencia.

Existen variables que pueden afectar la abundancia y distribucion de las
larvas de peces, Lépez-Chavez (2010) y Sanchez-Velasco et al. (2004), mencionan
que la presencia de estos organismos esta dada por las temperaturas bajas, y
Pantaledn-Lopez et al. (2005) mencionan que la salinidad es una variable que
podria afectar a la poblacion de larvas. Sin embargo en este estudio se mostroé una
correlacion lineal de la abundancia con la temperatura y el oxigeno para el periodo
de abril-mayo, lo cual indica que otras variables que pueden afectar dicha
distribucion; siendo estas otras variables que deben de ser tomadas en cuenta al
momento de hacer estudios similares, ya que en el estudio de Pantaleén-Lépez et

al. (2005) el oxigeno no fue medido. Es relevante tomar en cuenta que las
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abundancias de este grupo fueron muy bajas, por lo que el resultado de dicha

correlacion lineal no es concluyente.

Los procesos oceanograficos se consideran como uno de los posibles
factores para explicar las altas o bajas abundancias de estos organismos. En este
estudio se analiz6 el parametro de estratificacion y la profundidad de la capa de
mezcla respecto a las abundancias de copépodos y quetognatos, las cuales no
mostraron correlaciones lineales significativas. Estas variables sirven como
indicadores de condiciones de estabilidad en la columna de agua, e indirectamente
de las variaciones en el esfuerzo del viento, afectando las variaciones en la
abundancia de estos grupos; tal como se reporta en el trabajo de Palomares-Garcia
et al. (2013) en el Golfo de California donde mencionan que la mayor abundancia
de copépodos es encontrada dentro de la capa de mezcla; sin embargo, ellos
cuantificaron las abundancias a diferentes profundidades, lo cual difiere de lo
realizado en este estudio ya que todos los arrastres fueron superficiales. El estudio
de Palomares-Garcia et al. (2013), mostr6 una correlacion lineal con la termoclina,
y nuestro estudio no reveld una correlacion lineal significativa entre la abundancia
de copépodos, quetognatos y larvas de peces respecto a la profundidad de capa de
mezcla y parametro de estratificacion para ninguno de los periodos de estudio. Es
de suma importancia mencionar que el estudio de Palomares-Garcia et al. (2013)
se realiz6 en el Golfo de California, sin embargo fue utilizado por la falta de estudios

similares en el Golfo de Tehuantepec.

9.4. Relacién copépodos-quetognatos

La alimentacién de los quetognatos ha sido un tema ampliamente estudiado, donde
se han reportado a eufausidos, larvas de peces, otros quetognatos y copépodos
como constituyentes de su dieta. Para este estudio, en el analisis del tracto digestivo
de los quetognatos so6lo se encontraron copépodos, los cuales son considerados
uno de sus principales items, como lo mencionan Wickstead (1959), Nagazawa &
Marumo (1972), Pearre (1980), Baier & Purcell (1997) y Saito & Kiorboe (2001). Es
importante recordar que el andlisis del tracto digestivo de los quetognatos es para
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apoyar el método propuesto, como una forma de validacion de la relacion presa-

depredador.

Los contenidos encontrados en el tracto digestivo de los quetognatos
presentan diferencias con otros estudios de campo como los de Sullivan (1980),
Feigenbaum & Maris (1984), Oresland (1990), Alvarez-Cadena (1992), Baier &
Purcell (1997) y Saito & Kigrboe (2001), quienes obtuvieron una tasa de consumo
maxima de 0.41, 0.30, 0.36, 0.36, 0.26 y 0.57 dia-1 de copépodos por quetognato
respectivamente. Debido a que el presente estudio no contempld una tasa de
consumo, sino los valores absolutos del tracto digestivo de los quetognatos, se
asume que el contenido que tiene cada quetognato es por dia. Para el periodo de
abril-mayo se encontr6 un consumo maximo de 0.12 copépodos por quetognato;
para el mes de noviembre se obtuvo una tasa maxima de 0.47 copépodos por
guetognato. Las diferencias o variaciones en la tasas con respecto a las reportadas
en la literatura se pueden deber a que algunos trabajos se realizaron bajo
condiciones de laboratorio, pero principalmente se puede atribuir a que sélo se
enfocaron en una especie. Saito & Kiorboe (2001) y Saiz et al. (2003) mostraron la
alimentacion de los quetognatos bajo un efecto de turbulencia, la tasa de consumo
sobre copépodos no es afectada debido a que estos organismos pueden separar
las sefales de turbulencia y las de sus presas gracias a sus estructuras
mecanoreceptoras. Es importante tomar en cuenta lo reportado por Saito & Kiorboe
(2001) y Saiz et al. (2003) ya que durante el mes de noviembre hubo mayor
alimentacion, siendo este un mes con eventos de Tehuanos por lo que existe
turbulencia dentro de la columna de agua, inferida a través del parametro de

estratificacion.

Los quetognatos perciben las presas por medio de sus estructuras
mecanorreceptoras distribuidos en un patron ortogonal sobre su superficie corporal
(Feigenbaum 1978). Estos pelos perciben las sefiales hidromecanicas generadas
por las presas que nadan y provocan un ataque. Nishii (1998) demostré en sus
experimentos que el flujo de agua estimula estos pelos, o que estimula un

comportamiento de alimentacién, esto podria estar altamente relacionado con lo
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estudiado ya que se obtuvo una mayor tasa de consumo para el mes de noviembre.
Durante el muestreo las condiciones ambientales fueron mas dinamicas,
presentandose un mayor estrés de viento sobre la columna de agua, y por lo tanto
una mayor turbulencia, sin olvidar que toda mezcla de agua trae consigo un mayor
aporte de nutrientes, lo que puede provocar mas florecimiento algal, y por
consecuencia mas abundancia de copépodos, la cual funge como principal alimento

de los quetognatos.

Es razonable suponer que la tasa de encuentro depredador-presa esta en
funcion del tamafio y la motilidad de la presa, tanto porque la presa mas grande
como la mas rapida genera sefiales hidrodinAmicas mas fuertes, lo cual podria

aumentar la distancia de percepcion (Valiela 1984).

La estrategia de muestreo también pudo haber influido en las variaciones del
consumo de copépodo por quetognato. Al respecto, se ha documentado que las
presas pueden perderse en el tracto digestivo de los quetognatos cuando se hacen
arrastres horizontales que duran mas de 2 minutos (Baier & Purcell, 1997). Esto se
debe a que se genera estrés en el organismo lo que provoca una regurgitacion. En
este trabajo, los arrastres realizados fueron de 10 minutos, por ello, no se puede
descartar por completo la posibilidad de que los quetognatos pierdan los copépodos
consumidos. No obstante, para el periodo abril-mayo encontramos la frecuencia
mas baja de tractos digestivos vacios a diferencia de lo encontrado para el mes de
noviembre, bajo el mismo protocolo de muestreo. La regurgitacion del alimento de
durante el muestreo puede explicar la aparente discrepancia entre una respuesta
de alimentacién entre quetognatos, ya que pueden encontrar muchos tractos
digestivos vacios, tal como lo menciona Kimmerer (1984) quien informo este hecho
para Sagitta enflata. Por lo tanto, es relevante evaluar la realidad de las
estimaciones del tracto digestivo de campo tanto actuales como la de otros estudios
de quetognatos, considerando todos estos factores, asi como buscar métodos de

colecta que permitan realizar un mejor estudio.
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Por otro lado, los cocientes copépodo/quetognato y copépodo/larva de pez se
mostraron altos en su mayoria conforme se alejan de la costa (Fig. 7ay b, 8 ayb),
lo que nos indican que en esas areas hay mas disponibilidad de alimento para los
depredadores; sin embargo, los analisis del contenido del tracto digestivo mostraron
gue es independientemente de que exista mas alimento en regiones alejadas de la
costa. El consumo podria ser cuasi homogéneo tanto en la regién uno como en la
dos, pero no entre temporadas, siendo mayor el contenido del tracto digestivo en
noviembre, correspondiente al periodo de Tehuanos, el cual presenta mayor
disponibilidad de alimento. Siendo esto explicado por Feigenbaum & Maris (1984)
quienes demostraron que los quetognatos muestran saciedad, lo que implica que
no porgue haya mayor disponibilidad de alimento, ellos consumiran mas.

Este trabajo pone a la abundancia de copépodos como principal factor o
variable que afecta la abundancia y distribucién de los quetognatos, ya que se
mostré una relacion directamente proporcional entre los copépodos y quetognatos
Los resultados obtenidos mostraron que cuando mas aumenta la abundancia de la
presa mas aumenta la abundancia del depredador y viceversa; esto se observo para
ambas temporadas. Asi mismo se mostro que la saciedad también juega un papel
importante, debido a que no importa que los depredadores se encuentren en la
regibn con mas o menos alimento disponible, puesto que no se encontraron
diferencias significativas en las cantidades consumidas por temporada entre
regiones, mostrando que existe la saciedad y que solo pueden consumir un cierto

namero de organismos.

Es importante tomar en cuenta el efecto de la frecuencia muestral, temporada
de muestreo y la duracion del arrastre, en la obtencién de la muestra. Debido a que
estos factores contribuyen a que exista una variacibn en las abundancias o
densidades de estos organismos; puesto que podemos encontrar estructuras
hidrograficas como remolinos, giros en diferente escala temporal y espacial que

pueden contribuir a la dispersién u aglomeracion de los organismos.

Con base en lo discutido, el enfoque propuesto funcioné para saber si existe

una relacién presa-depredador, y asi poder ser utilizado como un nuevo método
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para analizar dicha relacion en campo. Entre las ventajas que ofrece es que puede
ser implementado para organismos mas pequefos, porque no es necesario: a)
realizar disecciones para ver el contenido estomacal y b) calcular
experimentalmente las tasas de consumo; para realizar los modelos presa-
depredador de Lotka-Volterra y asi poder ver si existe una denso dependencia.
Finalmente es mas practico debido a que se basa en la cuantificacién de los
organismos, asi mismo, el estudio puede ser realizado en el campo, buque
oceanografico, embarcacion menor, etc. para darnos una prospeccion rapida de si

existe 0 no una relacion presa-depredador.
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10. Conclusiones

Para ambos periodos de muestreo, se confirmé que los quetognatos son un
consumidor importante de copépodos. No se encontrd evidencia de que las larvas
de peces ejercieran un efecto de depredacion sobre los copépodos debido a su baja

abundancia.

La relacién presa-depredador que conforman los quetognatos y copépodos
se ve reflejada a través de su distribucion espacial, existiendo un cambio en los
cocientes de estos grupos entre las estaciones mas cercanas a la costa y los mas
lejanos; encontrando que los cocientes mas grandes (E11, E14 y E18 con 35, 50y
62 ind-100m3 para abril-mayo y E20, E 12 y E11 con 53, 64 y 207 ind-100m para

noviembre) se encuentran en la region mas alejada de la costa.

No se obtuvo ninguna correlacion lineal significativa de las abundancias de
los grupos en estudio respecto a la profundidad de capa de mezcla y parametro de
estratificacién. Sin embargo, no se descarta un posible efecto sobre estos

organismos.

No se encontré evidencia que permita cumplir la hip6tesis planteada en este
trabajo, ya que los cocientes presa-depredador fueron mayores conforme a la
lejania de la costa, comportamiento opuesto a lo esperado. EI consumo de
copépodos por guetognatos fue mayor en el mes de noviembre, lo que difiere con
el resultado esperado, ya que se planted que no existieran diferencias entre
temporadas. Asi mismo, se demostré que independientemente de la disponibilidad

de alimento, la tasa de consumo por temporada es similar.

Finalmente, este estudio representa el primer esfuerzo de un enfoque
novedoso sustentado en la evidencia mostrada para analizar las interacciones
presa-depredador, a través de su distribucion espacial por medio de los patrones de
distribucion espacial, y representa un estudio prospectivo de la relacion copépodos-

guetognatos, dos de los grupos mas abundantes del zooplancton.
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11. Recomendaciones

Para estudios posteriores se recomienda realizar el andlisis de relacion presa-
depredador a nivel de especie, para poder identificar con mayor precision si se
presenta o no un gradiente espacial. Asi mismo, identificar las especies consumidas
de copépodos por quetognato, para ver si existe una afinidad del depredador por

alguna especie de copépodo.

Se recomienda hacer este estudio pero con arrastres verticales ya que eso
nos permitiria saber si hay una mayor tasa de consumo en la capa de mezcla o por

debajo de ella.

Se propone realizar bioensayos en el laboratorio, para verificar que la

turbulencia puede mejorar las tasas de encuentro y tasas de alimentacioén.

Para poder determinar la existencia de una relacion presa depredador entre
larvas de peces y copépodos se deben de considerar variables biolégicas que
ayuden a explicar cambios en la abundancia espacial de las larvas de peces ya que
su abundancia es muy baja para estos meses de estudio.

Darle seguimiento a este estudio es muy importante, ya que no permitira
tener una ventana de tiempo mas amplia, esto para obtener tener analisis mas

precisos.

Se recomienda realizar el mismo estudio con otros grupos del zooplancton
para tener una idea mas clara de la relacion de los organismos del zooplancton con

las condiciones oceanogréficas del Golfo de Tehuantepec.
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13. Anexo
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Anexo |. Regionalizacion del Golfo de Tehuantepec, con base en un gradiente de clorofila-a. Los
promedios de clorofila para la regién son R1)5.9, R2)4.4, R3)3.8, R4)2.9, R5)1.9 y R6)0.98.
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Anexo Il. Simulacién de las corrientes geostroficas en el Golfo de Tehuantepec, a) abril-mayo y b)

noviembre 2017.
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