Mendoza-Becerril Ma. de los A.

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

Universidad Nacional Auténoma de México

VARIACION ESPACIO-TEMPORAL EN LA ESTRUCTURA DE
LA COMUNIDAD DE HIDROMEDUSAS (Cnidaria: Hydrozoa)
DEL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO

TESIS
Que para obtener el grado académico de

Maestra en Ciencias
(Biologia Marina)

presenta

BIOL. MARIA DE LOS ANGELES MENDOZA BECERRIL

DIRECTOR DE TESIS

DRA. MARINA SANCHEZ RAMIREZ

COMITE TUTORAL

DR. CESAR FLORES COTO
DRA. MARIA ANA FERNANDEZ ALAMO
DR. JORGE ZAVALA HIDALGO
DR. JOSE ALBERTO OCANA LUNA

México, D. F., 2009



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Aparentemente no habia nada

solo el agua, algunas veces en protesta,
resonante e impenetrable;

otras solo tranquila, apacible y sola

Aparentemente no habia nada

solo lainmensa niebla que guardas,

hasta que descubri un mundo nuevo
y llegue a donde jamas habia sofiado

Aparentemente no habia nada
soOlo secretos y misterios
reflejados en tus violentas

y espumosas olas

Aparentemente no habia nada

solo tu manto azul,

acompanado de coros y mareas
gue me avivaron hasta llegar aqui...

MAMB

EMB



Agradecimientos

A la Dra. Marina Sanchez Ramirez por su constante apoyo y valiosa asesoria académica.

Al Dr. José Alberto Ocafia Luna cuyas sugerencias contribuyeron de manera significativa
en la elaboracion del presente trabajo.

A los miembros de jurado: Dra. Marina Sanchez Ramirez, Dr. César Flores Coto,
Dra. Maria Ana Ferndndez Alamo, Dr. Jorge Zavala Hidalgo y Dr. José Alberto Ocafa
Luna, por sus comentarios, dedicacion y discusion de este manuscrito.

A la Universidad Nacional Auténoma de México por permitirme tener una formacién
académica en el area de la investigacion y al Instituto Politécnico Nacional donde
desarrolle el proyecto de tesis.

A la Secretaria de Investigacion y Posgrado del Instituto Politecnico Nacional por el apoyo
otorgado a los proyectos: Abundancia y Distribucion de Escifomedusas (Cnidaria:
Scyphozoa) (clave: 20060273) y Variacion espacio-temporal de la Abundancia del
Ictioplancton en el Sistema Arrecifal Veracruzano (Clave: 20070309) de los cuales derivé
este trabajo.

Al responsable del proyecto “Medusas” y Subgerente de Proyectos y Exhibiciones del
acuario de Veracruz, Veracruz Ing. Ricardo Aguilar Duran por su apoyo y colaboracién y
al Sr. José Zamudio Morales por su valiosa ayuda en el trabajo de campo.

Al Parque Marino Nacional “Sistema Arrecifal Veracruzano” y a CONAPESCA por las
facilidades y permisos otorgados para llevar acabo esta investigacion.

A CONACYyT y al Programa de Apoyos econdémicos del Posgrado en Ciencias del Mar y
Limnologia por la beca otorgada para realizar mis estudios de maestria.

Al personal administrativo del Posgrado de Ciencias del Mar y Limnologia y de la
Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra, UNAM, asi como al personal docente y de
apoyo del Laboratorio de Ecologia de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, IPN.

Agradezco profundamente a mi familia y amigos por el apoyo invaluable que me han
brindado.

cenca tlazohcamati



indice

Lista de figuras

Lista de tablas

RESUMEN

INTRODUCCION

HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL
OBJETIVOS PARTICULARES
AREA DE ESTUDIO
MATERIALES Y METODOS
Disefio de muestreo

Analisis de datos
RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros fisico-quimicos
Abundancia de Ictioplancton
Comunidad de hidromedusas
CONCLUSIONES

LITERATURA CITADA

pagina

11
11
19
22
40

42



10

11

12

13

14

15

Lista de figuras

Area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo, Sistema
Arrecifal Veracruzano, Veracruz.

Dendrograma de similitud de las épocas de muestreo en el Sistema
Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Temperatura y salinidad superficial promedio (xde) del agua, en el
Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Temperatura ambiente promedio y precipitacion (1921-1995), estacion
meteoroldgica Veracruz (Garcia, 2004).

Precipitacion mensual, estacion meteoroldgica Veracruz, Veracruz
(SMN, 2006).

Escurrimiento natural superficial mensual de: (A) Rio Jamapa,
estacion hidrométrica El Tejar; Rio Antigua, estacion hidrométrica
Cardel y (B) Rio Papaloapan, estacion hidrométrica Chacaltianguis,
Veracruz en 2005 (CONAGUA, Subdireccion General Técnica).

Promedio mensual (xde) de transparencia (m) en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Concentracién promedio mensual (+de) de oxigeno disuelto (OD) en
el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Concentracién promedio mensual (+de) de nitritos (N-NO,) y amonio
(NH,") en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Concentracién promedio mensual (xde) de nitratos (N-NO;) y fosfatos
(PQO,) en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Densidad (ind. /200 m®) promedio por época (+de) de huevos y larvas
de peces en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Distribucion espacio-temporal de la densidad promedio de
hidromedusas en el Sistema Arrecifal Veracruzano (2006-2007).

Riqueza espacio-temporal de hidromedusas en el Sistema Arrecifal
Veracruzano (2006-2007).

Dendrograma de disimilitud de la comunidad de hidromedusas en el
Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Diagrama de ordenacién (ACC) de la densidad de hidromedusas en
relacion a los parametros bidticos y abidticos (vectores), sefialando la
agrupacion de especies por épocas climéticas en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

pagina

12

13

13

14

14

15

15

16

16

20

25

32

36

38



Lista de tablas

Estaciones de muestreo en el Sistema Arrecifal Veracruzano
(2006-2007).

Densidad promedio por época, densidad promedio anual (Da),
indice de valor de importancia (IVI) e intervalo de temperatura (°C)
y salinidad (ups) de la comunidad de hidromedusas del Sistema
Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Correlacién de las especies dominantes con parametros bioticos y
abidticos, en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-
2007).

Riqueza, diversidad (bits/ind), dominancia, equidad y redundancia
de la comunidad de hidromedusas en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Densidad promedio (ind. /100 m®), riqueza de hidromedusas y
diversidad méxima (bits/ind.) registradas en arrecifes de México y
zonas adyacentes.

Resultados del Analisis Canoénico de Correspondencias en
relacion a la densidad de hidromedusas con parametros biéticos y
abidticos en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-
2007).

pagina

23

29

32

38



RESUMEN

Se analizé la variacién espacio-temporal en la estructura de la comunidad de
hidromedusas del Parque Marino Nacional “Sistema Arrecifal Veracruzano” (SAV)
localizado al suroeste del Golfo de México. De acuerdo al andlisis ambiental del sistema
se definieron tres épocas climéticas: secas, lluvias y “nortes”. Se observo el pulso de
maxima densidad de huevos de peces en secas (3962.18 ind. /100 m®) y de larvas en
lluvias (190.65 ind. /100 m®) que coincide con la minima densidad de huevos
(922.95 ind. /100 m®). Se determinaron 32 especies, de las cuales Hydractinia minima,
Persa incolorata, Liriope tetraphylla, Hydractinia minuta y Eutima mira fueron dominantes
con un valor de IVl >8.0 % y se correlacionaron significativamente con la densidad de
larvas de peces, temperatura, OD y pH, con excepcion de L. tetraphylla quien tuvo una
correlacion negativa con la densidad de huevos de peces y salinidad. La comunidad de
hidromedusas en la época de secas presentd la mayor densidad (3708.4 ind. /100 m®),
riqueza (25 spp), dominancia (0.99) y redundancia (0.93) pero menor diversidad
(0.40 bits/ind.) y equidad (0.09); en lluvias se registr6 la méaxima diversidad
(2.26 bits /ind.), equidad (0.55), minima densidad (1312.9 ind. /100 m®), dominancia (0.81)
y redundancia (0.93) y en “nortes” la riqueza fue menor (15 spp). En las variables bioticas
y abidticas asi como en la estructura de la comunidad no se observo un patrén latitudinal
ni longitudinal. Se definieron cuatro grupos en la comunidad: 1) dominantes; 2) exclusivas
de lluvias; 3) sélo presentes y/o mas abundantes en secas; 4) Unicas de “nortes”. Las
variaciones espaciales y temporales de la composicion y estructura de la comunidad de
hidromedusas se relacionaron principalmente con la temperatura, salinidad, nutrientes, pH
y densidad de huevos y estuvieron asociadas a la estacionalidad climatica presente en el
SAV.

Palabras clave: Hidrozoa, arrecife, México



INTRODUCCION

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) constituye la franja arrecifal mas representativa
del Golfo de México (Quintana y Molina, 1991). En 1992 fue declarado como Area Natural
protegida con caracter de Parque Marino Nacional, con el fin de salvaguardar la
diversidad que alberga y preservar su ambiente debido a que esta expuesto a descargas
de aguas residuales, industriales y agropecuarias, asi como al desarrollo de actividades

turisticas, pesqueras y portuarias (SEMARNAT, 1992).

El zooplancton es de gran importancia por su contribucion energética en la estructura
tréfica de las comunidades arrecifales (Heidelberg et al., 2004). Dentro de este grupo las
hidromedusas poseen un papel relevante por sus habitos depredadores (Ramirez &
Zamponi, 1981; Purcell et al., 1994), ya que controlan las poblaciones de sus presas
(Purcell & Arai, 2001): copépodos, cladéceros, apendicularias, tintinidos, larvas de
invertebrados, dinoflagelados (Pages et al., 1996) huevos y larvas de peces (Purcell,
1985).

Las hidromedusas representan una parte significativa en la dieta de varios organismos
como: sifonoforos, ctenoforos, quetognatos (Alvarifio, 1985) y peces, en ocasiones con
estos Ultimos pueden actuar como competidores por el alimento (Arai, 1988) afectando la
sobrevivencia de especies en estado larvario y con importancia comercial, como anchoas
y sardinas (Purcell, 1985). Por otra parte se han considerado como indicadoras de
condiciones oceanicas, debido a los desplazamientos débiles que presentan
(Alvarifio, 1975).

El establecimiento, sobrevivencia y abundancia de estos organismos depende de la
disponibilidad de alimento, depredacion, competencia y patrones de comportamiento

propios de las especies ante la variacion de factores fisicos y quimicos (Arai, 1992).

No obstante la importancia de las hidromedusas, los trabajos en la zona neritica y
oceanica del Golfo de México son limitados y han sido desarrollados por: Sears (1954),
Moore (1962), Hopkins (1966), Burke (1975), Correia-Valenca (1992), Segura-Puertas
(1992), Suarez-Morales et al. (2002), Segura-Puertas & Ordofiez-Lopez (1994) vy



Loman-Ramos et al. (2007) quienes han determinado principalmente la composicion y

distribucién de esta fauna.

En los ambientes arrecifales mexicanos, los estudios sobre hidromedusas son escasos y
se restringen a los arrecifes del Caribe: Arrecife Mahahual (Suarez-Morales et al., 1999),
Banco Chinchorro (Gasca et al., 2003) y Puerto Morelos (Ramos & Segura-Puertas,

2004), en los cuales se analizan los cambios en abundancia y diversidad.

El conocimiento sobre la comunidad de medusas en el SAV es nulo, pese a la gran
importancia ecolégica y econdémica que poseen los arrecifes que lo conforman.
Considerando esto ultimo y la relevancia trofica que tienen estos organismos por su
capacidad depredadora y abundancia, se realiza el analisis de la variacion en la estructura

de la comunidad de hidromedusas en el Sistema Arrecifal Veracruzano.



Hidromedusas del Sistema Arrecifal Veracruzano

HIPOTESIS

Los factores abidticos y bidticos juegan un papel importante en el patrén de la distribucién
de la abundancia de organismos zooplanctonicos, por lo que la fluctuacion espacial y
temporal de los factores fisico-quimicos y de la distribucion de la densidad del
ictioplancton (competidores y/o presas) influirdn en la estructura de la comunidad de

hidromedusas.

OBJETIVO GENERAL
Analizar la variacion espacio-temporal en la estructura de la comunidad de hidromedusas

del Sistema Arrecifal Veracruzano.

OBJETIVOS PARTICULARES
« Analizar la variacion espacial y temporal de factores fisicos y quimicos.
« Analizar la distribucion en espacio y tiempo de la densidad ictioplanctonica (factor

bioldgico).

)

Determinar la composicion y distribucién de la densidad de hidromedusas.

)

Analizar la relacion de la densidad de hidromedusas con factores fisicos, quimicos
y bioldgicos.
~ Establecer las variaciones en la estructura de la comunidad de hidromedusas con

base en algunos pardmetros ecol6gicos.

AREA DE ESTUDIO

El Sistema Arrecifal Veracruzano se ubica entre los municipios de Boca del Rio vy
Alvarado, Veracruz, situados entre los paralelos 19° 02’ y 19° 15’ de Latitud Norte y los
meridianos 96° 08 y 95° 46’ Longitud Oeste. Comprende una superficie de
aproximadamente 52, 238 ha y esta constituido por un conjunto de 23 arrecifes coralinos
(SEMARNAT, 1992), de los cuales 14 forman parte del area de estudio, estos se
encuentran agrupados en dos areas: Puerto de Veracruz, Boca del Rio y Antdn Lizardo,
Alvarado; la primera incluye a los arrecifes Gallega, Galleguilla, Anegada de Adentro,
Blanquilla, Verde, Sacrificios, Pajaros y Hornos (entre las isobatas de 5.0-40.0 m) y la
segunda comprende a los arrecifes: Giote, Blanca, Chopas, De Enmedio, Cabezo y Rizo
(entre las isébatas de 20.0-30.0 m) (Fig. 1).
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Los arrecifes estan delimitados al norte por el Rio La Antigua y al sur por el Rio
Papaloapan, con un escurrimiento natural medio superficial de 2193.0 x 10° m%afio y
44662.0 x 10° m*/afio respectivamente (CONAGUA, 2006). La desembocadura del Rio
Jamapa divide al sistema en las dos areas antes mencionadas, posee escurrimiento
natural medio superficial de 2563.0 x10° m®*afio (CONAGUA, 2003) y es el principal
aporte de sedimentos terrigenos al sistema (Morelock & Koenig, 1967) los cuales son
transportados al norte en la época de secas y al sur en la época de “nortes” por efecto de
las corrientes (Krutak, 1980).

La extensién de los arrecifes es menor a los 10.0 km? y el basamento se encuentra a
profundidades que oscilan entre los 20.0 y 45.0 m (Jordan-Dahlgren, 2004). Los
sedimentos caracteristicos son arenas finas y lodos, ricos en materia organica
(Emery, 1963).

La forma que presentan es alargada de noreste a suroeste, paralelas a las curvas de nivel
del fondo y a las crestas de las olas, mismas que ejercen gran influencia en su forma y

posicién (Heilprin, 1890 citado en Emery, 1963).

Estos arrecifes se caracterizan por ser de tipo plataforma al presentar la parte superior
plana y alargada, por accién del viento y corrientes locales predominantes, excepto los
arrecifes Hornos y Punta Mocambo que son de tipo costero, ya que crecen en aguas
someras, bordeando la costa, muy cercana a ella o separados por un estrecho brazo de
agua de poca profundidad (Carricart-Ganivet & Horta-Puga, 1993).

En cada arrecife se reconocen cuatro zonas estructurales: sotavento, en el cual hay poco
movimiento del agua, baja energia del oleaje y constante aporte de sedimentos; laguna
arrecifal, que se caracteriza por tener una tasa alta de sedimentacion, reducido
movimiento del agua y profundidades de 0.5-2.0 m; cresta arrecifal, esta expuesta al
oleaje constante, posee una profundidad de 0.0-3.0 m, la sedimentacién es baja y abunda
el sustrato duro; y arrecife frontal que se desarrolla a los 12.0 m de profundidad en los
arrecifes costeros y hasta 40.0 m en los arrecifes de tipo plataforma, la tasa de

sedimentacion es baja y la transparencia es alta (Gutiérrez et al., 1993).



Hidromedusas del Sistema Arrecifal Veracruzano

El clima es céalido-subhumedo (Aw) con temperatura anual promedio de 25.2 °C, siendo la
minima en enero (21.5 °C) y la maxima en agosto (27.8 °C); se presentan lluvias
abundantes en verano y parte de otofio; la precipitacién anual promedio es de 1675.6 mm
(Garcia, 2004).

En la zona se registra una época de sequia corta (primavera, principalmente de abril a
mayo) (Garcia, 2004), una época lluviosa (finales de la primavera y en verano) dominada
por tormentas tropicales y huracanes y una época de “nortes” (otofio-invierno) cuando hay
intercambio entre las masas de aire frio provenientes del norte con las del interior del
Golfo de Meéxico, provocando incursiones frontales (“nortes”) (Gutiérrez de Velasco &
Winant, 1996).

El sistema se ve rodeado por: la “masa de agua de franca dilucion (MAFD)” (28.0-32.0 °C
y <34.3 ups) resultado de la mezcla de agua costera con el agua dulce; la “masa de agua
costera” (MAC)” (21.0-28.0 °C y 34.4-36.0 ups) la cual se origina de la mezcla del agua
ocednica con el agua de los rios que drenan al Golfo de México y la “masa de agua
oceénica (MAQ)” (23.0-26.0 °C y >36.0 ups) que surge de la mezcla de la “masa de agua
superficial residente del Golfo de México” o “Agua Comun del Golfo de México (MCGM)”
(22.0-23.3 °C y 36.4 ups de acuerdo a Vidal et al. (1992)) con el agua de tipo costero. La
diferencia entre la MAFD y la MAC es que la Gltima actla a mayor escala que la MAFD
(Sanchez-Juérez & Aldeco, 1995).

Durante la época de secas y “nortes” los vientos se dirigen principalmente hacia el sureste
con una velocidad promedio anual de 7.8 Km/h y 8.5 Km/h respectivamente y en la época
de lluvias los vientos se dirigen hacia el norte con una velocidad promedio de 6.6 Km/h,
en esta misma época se presenta la mayor insolacién (236.4 h) (Sistema Meteorolégico
Nacional (SMN), 2000-2008).

Para verano Zavala-Hidalgo et al. (2006) indican la presencia de surgencias en la costa
sur de Veracruz, asociadas a los vientos e incremento del aporte fluvial. En la costa del
Puerto de Veracruz la marea es mixta diurna con una pleamar media superior de 0.4 m,
nivel medio de 0.2 m y bajamar media inferior de -1.01 m; en la costa de Anto6n Lizardo la

marea es diurna con una pleamar media superior de 0.4 m, nivel medio de 0.2 m y

-6-
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bajamar media inferior de -0.09 m (Secretaria de Marina, 2006). El nivel maximo del mar

se registra de septiembre a octubre (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

Las caracteristicas fisiograficas y ambientales del sistema permiten el desarrollo de
diversas actividades humanas entre las que destacan la pesca de: peces, crustaceos
(langosta) y moluscos (pulpo y caracol) (Vargas-Hernandez et al.,, 1993), carga y
descarga de embarcaciones de muy diversos tipos y el turismo (Instituto Nacional de
Ecologia, 1996).

Por su cercania a la costa el area tiene un gran impacto antropogénico, que aunado a la
sobrepesca, turismo, extraccién de corales, conchas y otros organismos para su venta,
asi como el encallamiento de buques y la progresién de la linea de costa ocasionan un
dafio directo a los arrecifes; mientras que las actividades agricolas e industriales afectan
de manera indirecta al verter desechos que son acarreados junto con sedimento por los
sistemas fluviales, principalmente en época de lluvias ya que reducen la transparencia del

agua y se precipitan sobre la comunidad coralina (Jordan-Dahlgren, 2004).
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MATERIALES Y METODOS

Disefio de muestreo

Se establecieron 15 estaciones de muestreo ubicadas en las dos areas del Sistema
Arrecifal Veracruzano en junio, agosto, octubre, diciembre de 2006, febrero y abril de
2007 (Fig. 1 y Tabla 1). Se midi6 in situ la temperatura con un termémetro de mercurio, la
salinidad con un refractometro Atago SMIll/E, la transparencia con un disco de Secchi,
profundidad con una ecosonda, oxigeno disuelto (OD) y pH con una sonda
multiparamétrica modelo 197i-WTW. Simultdneamente en cada estacion se tomé una
muestra de agua superficial para determinar amonio (NH,"), fosfatos (PO,), nitritos
(N-NOy) y nitratos (N-NO3) con un espectofotdmetro Hach DR/2010.

El zooplancton se recolect6 mediante arrastres superficiales, siguiendo una trayectoria
circular durante cinco minutos, utilizando redes coénicas de 50.0 cm de didmetro en la
boca y con abertura de malla de 250 y 500 um. Las muestras se fijaron con formalina al
4% neutralizada con borato de sodio. De acuerdo al analisis de los parametros
fisico-quimicos por mes, se eligieron aquellos representativos de la época de: sequia,

lluvias y “nortes”, para la posterior separacion de muestras biolégicas.

Tabla 1. Estaciones de muestreo en el Sistema Arrecifal Veracruzano (2006-2007).

Estaciones Latitud N Longitud W
Bahia Vergara 1 19° 13’ 40.9” 96° 07’ 57.0”
Gallega 2 19° 13’ 03.7” 96° 07’ 15.3"
Blanquilla 3 19° 13’ 21.6” 96° 05’ 51.8”
Entre Blanquilla y P4jaros 4 19012’ 29.8” 96° 05’ 32.2”
Entre Puerto de Veracruz 5 19°11’ 16.8” 96° 07’ 07.2"
y Punta Mocambo
Anegada de Adentro 6 19013’ 34.9” 96° 03’ 35.8”
Verde 7 19011’ 51.4” 96° 04’ 05.3"




Pé&jaros 8 19° 11’ 00.4” 96° 05’ 27.9”
Sacrificios 9 19°10’ 21.4” 96° 05’ 37.4"
Sur de Punta Mocambo 10 19°08’ 08.4” 96° 05’ 16.6”
Entre Chopas y Enmedio 11 19° 06’ 22.2" 95° 56’ 57.8”
Rizo 12 19°03’ 51.7” 95°56’ 50.1"
Chopas 13 19°04’ 47.2” 95058’ 13.5”
De Enmedio 14 19° 06’ 30.9” 95° 55’ 38.4”
Entre Blanca y Giote 15 19004’ 22.2" 95° 59’ 51.6”

De las muestras obtenidas con la red de 250 pm se separaron las hidromedusas y de la
red de 500 um huevos y larvas de peces. Para separar los organismos de las muestras
mas densas se obtuvieron alicuotas de % y Y& utilizando un fraccionador Folsom. Las
hidromedusas se identificaron de acuerdo a las descripciones de Agassiz (1865),
Mayer (1910), Russell (1953), Kramp (1959), Kramp (1961) y Bouillon (1999). El arreglo
taxondmico se realizé considerando la clasificacion propuesta por Marques & Collins

(2004) y a nivel especifico la de Bouillon & Boero (2000).

Los organismos fueron cuantificados para calcular la densidad de hidromedusas, huevos

y larvas de peces, expresada como namero de individuos /100 m®.

Analisis de datos
Para identificar la existencia de un gradiente espacial y temporal se realiz6 un andlisis de
clasificacion jerarquica aglomerativa (Distancia Euclideana al Cuadrado) a partir de los

datos de pardmetros abidticos de los meses y estaciones de muestreo.



Para comprobar si los promedios de los pardmetros abi6ticos cumplian con el supuesto
de homogeneidad de varianzas se aplic una prueba de Levene (95%). Posteriormente se
realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una via (F) para evaluar el grado de
significacion entre las épocas. Esto mismo se hizo para las variables bi6ticas, s6lo que
con la previa transformacion de los datos de densidad mediante logi,, para cumplir con
los requerimientos de normalidad y homoscedasticidad de este tipo de analisis
(Emerson, 1991).

Se analizo la relacion de la densidad de hidromedusas con factores bioticos (densidad de
huevos y larvas de peces) y abidticos (temperatura, salinidad, pH, OD y nutrientes),

mediante el coeficiente de correlacién de rangos de Spearman (Zar, 1999):

donde:

r<= coeficiente de correlacion de rangos de Spearman

di=rango de X; — rango de Y;

n= tamafio de la muestra

El andlisis de la estructura de la comunidad de hidromedusas se llevd a cabo
considerando los datos de densidad y con la aplicacion de los siguientes indices mediante
el programa ANACOM version 3 (De la Cruz-Aguero, 1994):

Valor de importancia modificado de Krebs (1985)

IVI = (Ai + fi)(100)
donde:
IVI=valor de importancia de la especie i
A= abundancia relativa de la especie i

fi= frecuencia relativa de la especie i

La riqueza se consider6 como nimero de especies.



Diversidad de Shannon-Weaver (1963)
H=-> (p)(logzp)
i=1

donde:
H= indice de diversidad de especies de Shannon-Weaver
pi= proporcién de la especie i

ni= nimero de individuos de la especie i

Equidad de Pielou (1975)

= H
H e
donde:
J= Equidad de Pielou
max= 1092 S

H= indice de diversidad de Shannon-Weaver

Dominancia en la comunidad (Simpson, 1949)
N;
D= (pi)?
i=1

donde:
D= indice de la dominancia

pi= proporcion de la especie i

ni= nimero de individuos de la especie

Se empled el indice de disimilitud Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) para determinar la
clasificacién aglomerativa que describe la asociacién entre especies y estaciones de
muestreo con unién promedio no ponderado (UPGMA; coeficiente 3= -0.25), a partir de

los datos de densidad de especies transformados con X’ = logio(Xj+1).

-11-



Finalmente se efectu6 un Andlisis Canoénico de Correspondencias (ACC)
(Ter Braak, 1986) con el fin de conocer los patrones de relacion y variacion de las

hidromedusas con respecto al conjunto de parametros bidticos y abidticos registrados.



Mendoza-Becerril Ma. de los A.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros fisico-quimicos

El analisis de agrupacion de los datos ambientales de las estaciones y meses, mostré un
gradiente temporal y no asi uno espacial en el SAV. Espacialmente las variables abidticas
presentaron una condicion relativamente estable, mientras que temporalmente se
definieron tres épocas: secas (abril y junio), lluvias (agosto y octubre) y “nortes” (diciembre
y febrero) (Fig. 2), presentando una diferencia significativa entre ellas
(F=90.1, ap 05, p<0.005). Este patron temporal ha sido documentado desde los primeros
estudios hidrogréficos realizados por Suarez-Caabro y De la Lanza-Espino en 1965 y
recientemente por Okolodkov et al. (2007b) y Catrrillo et al. (2007) en la zona Arrecifal de

Veracruz.

0.0 18.8 25.0
I I
secas abril
| junio I

diciembre
febrero
octubre

lluvias I
agosto

Figura 2. Dendrograma de similitud de las épocas de muestreo en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

La época de secas presentd mayor estabilidad tanto de los parAmetros ambientales como
de los factores fisico-quimicos analizados. En esta época se registré una temperatura
promedio de 27.3 °C y la salinidad maxima del periodo de muestreo (35.8 ups) (Fig. 3), lo
cual se atribuye al incremento de la temperatura ambiente (Fig. 4) y a la minima

precipitacion (Fig. 5). Los valores de pH mostraron mayor homogeneidad con respecto al
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resto de los parametros fisicos, sin embargo en esta época se obtuvo el valor minimo
(8.0).

En la época de lluvias se observd mayor heterogeneidad ambiental. La temperatura
alcanzo su valor maximo (31.1 °C) (Fig. 3), asociado al aumento de temperatura ambiente
(Fig. 4) y al periodo de mayor insolacion promedio (204.1 h) (SMN 2000-2008). También
se registraron los valores minimos de salinidad (28.9 ups), transparencia (2.2 m)
(Fig. 3y 7) y los maximos de: OD (7.6 ml/l), concentracion de nutrientes (Fig. 8, 9y 10) y
pH (8.4), como una posible consecuencia del incremento de la precipitacion (Fig. 5) y del

aporte fluvial (Fig. 6).

38
36
34
32

30 7 —e—temperatura (°C)

- -m- -salinidad (ups)

26

22

20 | | | | | | | | | | | |
jun ago oct dic feb abr

Figura 3. Temperatura y salinidad superficial promedio (xde) del agua, en el Sistema
Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).
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Figura 4. Temperatura ambiente promedio y precipitacion (1921-1995), estacion
meteoroldgica Veracruz (Garcia, 2004).
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Figura 5. Precipitacion mensual, estacion meteoroldégica Veracruz, Veracruz (SMN, 2006).
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Figura 6. Escurrimiento natural superficial mensual de: (A) Rio Jamapa, estacion
hidrométrica El Tejar, Rio Antigua, estacién hidrométrica Cardel y (B) Rio
Papaloapan, estacion hidrométrica Chacaltianguis, Veracruz en 2005 (CONAGUA,
Subdireccion General Técnica).

transparencia (m)
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Figura 7. Promedio mensual (xde) de transparencia (m) en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, Veracruz (2006-2007).
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Figura 8. Concentracion promedio mensual (xde) de oxigeno disuelto (OD) en el Sistema
Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).
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Figura 9. Concentracion promedio mensual (xde) de nitritos (N-NO;) y amonio (NH;") en el
Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).
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Figura 10. Concentracion promedio mensual (xde) de nitratos (N-NO3) y fosfatos (PO,) en
el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

La influencia fluvial sobre la salinidad de las aguas del SAV también ha sido sefialada por
De la Lanza-Espino (1965) y Okolodkov et al. (2007b) quienes registraron la menor
salinidad en la época de lluvias, 32.0 y <29.0 ups respectivamente. Este tipo de
escurrimiento atentia el efecto de la evaporacion ya que no permite la concentracion de
sales principalmente en las localidades méas expuestas a la descarga de agua dulce,
como se observd en las estaciones ubicadas en Anton Lizardo donde el flujo de agua del

Rio Papaloapan tiene un mayor efecto.

Por otra parte Jordan-Dahlgren (2002) menciona que el aporte fluvial ocasiona un mayor
ingreso de sedimentos terrigenos y contaminantes suspendidos al sistema, los cuales
pueden ser transportados por corrientes y vientos al norte del SAV de acuerdo a los
patrones de circulacion sefialados por Zavala-Hidalgo et al. (2003) y SMN (2000-2008)
respectivamente, dando lugar a una menor transparencia principalmente en las
estaciones aledafias a la boca del Rio Jamapa, como ocurrié en la estaciéon 10 en donde

se registrd una transparencia de 3.5 m.
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Esta relacion también ha sido referida por Rigby & Mclntire (1967) en los arrecifes de Isla
Lobos, Veracruz en donde el flujo de agua del Rio Panuco y los vientos incrementan la
cantidad de particulas suspendidas que reducen la transparencia, por otro lado
Mallela & Perry (2007) indican que el aporte fluvial y la precipitacion son factores causales
del aporte de sedimentos al norte de Jamaica, los cuales disminuyen la transparencia a

un minimo de 0.03 m en estaciones cercanas a la boca del Rio Dornock.

La transparencia también puede disminuir por la poca profundidad del area ya que
propicia una mayor resuspension de sedimentos por las corrientes originadas de la pluma
de agua dulce como lo mencionan Wiseman & Garvine (1995) para la plataforma
Louisiana-Texas, asi como al frecuente transito de embarcaciones al ser un area portuaria
y a la descarga de aguas residuales sefialada por Sanchez-Juarez & Aldeco (1995)
particularmente en Bahia Vergara, en donde se registré la menor transparencia (2.1 m) y
profundidad (9.9 m). La transparencia incrementé hacia los arrecifes mas alejados de la
costa asi como de la desembocadura de los rios y con mayor profundidad (Anegada de
Adentro 18.9 m, Rizo 23.5 m e Isla de Enmedio 27.4 m).

El valor maximo de OD también se puede atribuir a los niveles bajos de salinidad que se
registraron en lluvias, puesto que favorecen la solubilidad del oxigeno como lo menciona

Barrett (1971) en las costas de Louisiana.

La méxima concentracién de nutrientes corresponde a nitratos y fosfatos (Fig. 10) lo cual
hace referencia a lo sefialado por Szmant (2002) en la Gran Barrera Arrecifal, en donde la
alta concentracion de nutrientes se atribuye al enriquecimiento antropogénico. También se
asocia con la poca actividad microbiana en el area ya que como describen
Treguer & LeCorre (1979) el proceso de descomposicion de materia organica produce

nitritos y concentraciones superiores a 10.5 ymol/l de amonio.

Ademés el valor maximo de nitratos (32.8 umol/l) indica un enriquecimiento de agua
continental al sistema como sefialan Jokiel et al. (1993) en los arrecifes del Archipielago
de Hawai, en donde registraron una concentracion de 30.2 ymol/l de nitratos; mientras
que la concentracion de fosfatos sugiere que el agua de los rios contiene mayor
concentracion de sedimentos suspendidos, entre los cuales destaca el fosfato debido a
los fertilizantes empleados en zonas aledafias, de igual manera esto fue observado por

Koop et al. (2001) en la Gran Barrera Arrecifal.



Otras posibles fuentes de aporte de nutrientes al sistema son las surgencias registradas
por Zavala-Hidalgo et al. (2006) al sur de Veracruz, asi como la descarga de aguas
negras y sedimentos terrigenos a la zona, que como se menciona para la Gran Barrera
Arrecifal por Koop et al. (2001) y Szmant (2002) son caracteristicas que incrementan la

concentracion de nutrientes.

En la época de “nortes” la temperatura fue minima (22.8 °C) y los valores de salinidad
disminuyeron (en promedio 34.5 ups), esto se puede atribuir a los vientos frios del norte
qgue dominan la regién acompafiados de lluvias moderadas de acuerdo a Gutiérrez de
Velasco & Winant (1996). Ademas Sanchez-Juarez & Aldeco (1995) indican que al
disminuir la precipitacion la MAFD pierde fuerza y cede su lugar a la MAC con
temperaturas de 21.0-28.0 °C y salinidades de 34.4-36.0 ups por lo cual se registran

valores de ambos parametros en estos intervalos.

En esta misma época se registrd la maxima transparencia (7.4 m), la minima
concentracion de OD (3.8 ml/l) y nitratos (1.3 ymol/l), estos resultados indican un posible
proceso de descomposicion de materia organica, en donde hay consumo de oxigeno e
incremento de la transparencia, como es sugerido por Dagg & Breed (2003) al norte del
Golfo de México. Sin embargo esta tendencia también puede estar condicionada por la
dindmica del SAV ya que de acuerdo a Hernandez-Téllez & Salgado-Rivero (1993)
disminuye porque es un area protegida de manera natural y por la construccion del

puerto, lo cual reduce la oxigenacion de la columna de agua.

Abundancia de ictioplancton

En las épocas que comprende este estudio se recolectaron 60925 huevos y 2431 larvas
de peces. Se presento6 la mayor densidad de huevos (3962.18 ind. /100 m°) en secas y la
menor en lluvias (923.0 ind. /100 m®), que coincide con la méaxima densidad de larvas
(190.7 ind. /100 m®, de las cuales se observé su minima densidad en ‘“nortes”
(15.2 ind. /100 m®) (Fig. 11). Se establecié una diferencia significativa (F= 9.5 huevos y

F=14.6 larvas, 005, p<0.005) entre el ictioplancton registrado en cada época.
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El ictioplancton estuvo presente en todas las estaciones de muestreo sin embargo los
huevos de peces constituyeron el 95.4 % de la densidad ictioplanctonica. Los valores
méaximos de la densidad de huevos se registraron en los arrecifes cercanos a la costa del
Puerto de Veracruz y su distribucion fue més variable en comparacién a las larvas, cuya

densidad fue mayor en los arrecifes de la costa de Anton Lizardo.

La menor densidad de huevos se relaciona con una gran abundancia de larvas, de las
cuales gran parte de ellas fueron vitelinas, por lo tanto se sugiere que la época de lluvias
corresponde a un periodo de mayor eclosion, misma en la que las corrientes originadas
por el aporte fluvial pueden dar lugar a la dispersion del ictioplancton a zonas aledafnas y
asi reducir la agregacion de estos organismos como lo han sefialado Leis et al. (1991) en
los arrecifes del sur del Océano Pacifico; pero también a través de éste flujo ingresan
especies de aguas continentales al sistema como indican los registros de
Rhamdia guatemalensis y R. laticauda por Obregén-Barboza et al. (1994) en la

desembocadura del Rio Jamapa.
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Figura 11. Densidad (ind. /100 m®) promedio por época (+de) de huevos y larvas de peces
en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).



Las etapas larvarias de algunos clupeidos, sefialados como abundantes en arrecifes del
SAV por Riley & Holt (1993) se caracterizan por migrar a sitios con menor salinidad
(Blaber, 2000), lo cual puede incrementar la densidad de larvas en la época lluviosa
porque la salinidad disminuye a 28.9 ups. Ademas al coincidir la maxima densidad de
larvas con el mayor aporte fluvial, concentracién de nitratos y minima transparencia el
efecto de la depredacién puede ser atenuado ya que de acuerdo a Blaber (2000) la
disponibilidad de alimento reduce esta relacion y las particulas suspendidas disminuyen el

efecto visual de las especies depredadoras.

Por otra parte Leis et al. (1991) mencionan que la disponibilidad de alimento da lugar al
transporte vertical y horizontal de etapas larvarias de peces que desovan en aguas
profundas como las pertenecientes a la Familia Carangidae (Blaber, 2000) la cual se
registra en aguas aledanas al Arrecife de Enmedio (Riley & Holt, 1993). Este
comportamiento de las larvas también ha sido observado por Alvarez-Cadena et al. (2007)
en el litoral arrecifal del norte de Quintana Roo.

El registro de huevos y larvas de peces durante las tres épocas sugiere que el SAV actla
como un area de desove y crianza para diversas especies; en este sistema las praderas
de Thalassia testudinum registradas por Terrados et al. (2008) proporcionan un sustrato
para huevos de peces y refugio para juveniles (Ebeling & Hixon, 1991), ademas al ser una
zona protegida y tener aporte de nutrientes les proporciona caracteristicas adecuadas
para su alimentacion y sobrevivencia como lo sefala Blaber (2000) para la Gran Barrera

Arrecifal.

Se observo una mayor densidad promedio de huevos (2432.4 ind. /100 m®) y menor de
larvas (116.2 ind. /100 m®) en comparacion a lo registrado por Castellanos-Osorio &
Suéarez-Morales (1997) (614.6 huevos /100 m®y 379.2 larvas /100 m®) en la zona Arrecifal
Mahahual, Caribe. Esta diferencia del ictioplancton con otros estudios es reflejo de las
variaciones que presentan los pardmetros ambientales. La fluctuacion de la salinidad
puede ocasionar el ingreso o migracion de especies para desovar en aguas con
caracteristicas marinas o estuarinas y ampliar la distribucion de algunas especies como
mencionan Thorrold & McKinnon (1995) para aguas de la Gran Barrera Arrecifal, pero

también esta variacion llega afectar el desarrollo embrionario ya que en esta fase
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presentan gran sensibilidad ante factores abi6ticos (por ejemplo oleaje y tormentas) los

cuales determinan su sobrevivencia y abundancia (De Ciechomski, 1981).

En general la variacion espacio-temporal que presenta la densidad del ictioplancton en
zonas arrecifales de acuerdo a Williams et al. (1988) y Sponaugle et al. (2003) se asocian
al flujo de masas de agua y al proceso de migracion (dia/noche o por épocas climaticas),
asi como a las relaciones de competencia-depredacion, abundancia estacional de peces
adultos, estrategias reproductivas de las especies, heterogeneidad del é&rea vy

disponibilidad de alimento.

Comunidad de hidromedusas

Se recolectaron 52830 individuos de los cuales se identifico el 98.4 % correspondiente a
32 especies que pertenecen a 19 familias y 4 ordenes. La densidad promedio anual fue
de 2146.9 ind. /100 m*. La méaxima densidad promedio se registr6 en la época de secas
(3708.4 ind. /100 m®) y la minima en la época de lluvias (1312.9 ind. /100 m®) (Tabla 2).

El porcentaje de hidromedusas no determinadas (1.7 %) corresponde a aquellos
individuos en los cuales las caracteristicas taxondmicas necesarias para una correcta
identificacion a nivel especifico no eran evidentes por su tamafio o porque estaban
maltratados. En los géneros de Cytaeis y Obelia no se determinaron las especies ya que
de acuerdo a Bouillon & Boero (2000) no se observan diferencias morfologicas en la fase

medusoide que permita separarlas.

El Orden Anthoathecata presenté mayor densidad promedio anual (1427.6 ind. /100 m®) y
namero de especies (14 spp) en comparacion al resto de los ordenes, que en conjunto
suman una densidad promedio anual de 694.9 ind. /100 m®. La méaxima abundancia de

estos organismos coincide con una estratificacion térmica de la columna de agua



producida por una menor influencia de corrientes en el sistema, lo cual Goy (1997)
menciona en el Mar de Liguria, Italia como una condicion ambiental que permite el
desarrollo de una gran abundancia de antomedusas y cuando se rompe esta

estratificacion aumenta la densidad del Orden Leptothecata.

El nimero de especies del Orden Anthoathecata fue superior al resto, atribuido en parte a
que esta categoria taxonémica dentro del Subphylum Medusozoa presenta mayor nimero
de especies validas en el mundo (404 spp) segun Bouillon & Boero (2000) y a que esta
mejor representado en las costas mexicanas del Golfo de México (30 spp) de acuerdo a

Segura-Puertas et al. (2003).

Tabla 2. Densidad promedio por época, densidad promedio anual (Da), indice de valor de
importancia (IVI) e intervalo de temperatura (°C) y salinidad (ups) de la comunidad
de hidromedusas del Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).
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densidad (ind./100m>) Da IVl temperatura__salinidad
Clasificacion taxonémica secas lluvias nortes
Phylum Cnidaria
Subphylum Medusozoa
Clase Hydrozoa 36.19 28.41 8.38 2433
Subclase Trachylina
Orden Trachymedusae
FAM. GERYONIIDAE

Liriope tetraphylla (Chamisso and Eysenhardt, 1821) 2948 267.24 170.14 155.62 1359 22.0-32.0 25.0-35.0
FAM. RHOPALONEMATIDAE
Persaincolorata McCrady, 1859 0.66 0.15 71534 238.72 18.04 22.0-30.0 30.0-35.0

Orden Narcomedusae
FAM. AEGINIDAE

Solmundella bitentaculata (Quoy and Gaimard, 1833) 3.46 0.85 1.44 359 225-31.0 29.0-34.0
FAM. CUNINIDAE
Cunina octonaria McCrady, 1859 0.10 0.03 1.76 22.5 33.0
FAM. SOLMARISIDAE
Solmarisidae spl 0.09 0.03 1.76 23.0 33.0
Subclase Hydroidolina
Orden Anthoathecata 0.11 0.10 0.07
FAM. BOUGAINVILLIDAE
Thamnostoma spl 0.66 0.22 1.77 29.4-30.1 35.0
Bougainvillia rugosa Clarke, 1882 1.20 0.40 1.78 32.0 30.0
B. superciliaris (L. Agassiz, 1849) 1.30 0.43 1.78 29.6 35.0
Bougainvillia spp 0.96 0.32
FAM. CLAVIDAE
Turritopsis nutricula McCrady, 1856 0.47 0.16 1.76 30.0-31.5 29.0-31.0
FAM. CYTAEIDIDAE
Cytaeis spp 0.83 0.46 0.40 0.56
FAM. HYDRACTINIIDAE
Hydractinia minima (Trinci, 1903) 3252.02 427.46 1226.49 69.16 28.8-32.0 25.0-35.0
H. minuta (Mayer, 1900) 100.21  301.95 134.05 10.68 28.8-32.1  29.0-35.0
Hydractinia spp 107.11 26.68 44.60
FAM. PANDEIDAE
Amphinema dinema (Péron and Lesueur, 1810) 18.44 13.58 0.77  10.93 5.85 22.0-32.0 26.0-35.0
FAM. PROBOSCIDACTYLIDAE
Proboscidactyla ornata (McCrady 1857) 0.45 14.77 0.55 5.26 554 225-32.0 29.0-35.0
FAM. CORYNIDAE
Dipurena ophiogaster (Haeckel, 1879) 0.82 0.27 1.77 28.8-29.7 35.0
D. strangulata McCrady, 1859 0.57 0.15 0.24 3.52  29.5-30.0 35.0
Dipurena spp 0.43 0.14
Sarsia tubulosa (M. Sars, 1835) 0.26 0.09 1.76  29.5-30.3 35.0
FAM. CORYMORPHIDAE
Euphysora gracilis (Brooks, 1882) 0.29 6.50 2.26 3.63 22.0-29.5 33.0-35.0
Corymorpha nutans (M. Sars, 1835) 0.14 0.20 2.62 0.99 532 22.0-31.0 31.0-35.0
Vannuccia forbesii (Mayer, 1894) 0.38 0.13 1.76  29.5-30.3 35.0
Orden Leptothecata 0.14 0.59 0.24
Leptothecata spl 0.12 0.11 0.07 351 22.0-29.7 35.0
Leptothecata sp2 0.27 0.09 1.76 31.0 30.0
FAM. EIRENIDAE
Eutima mira McCrady, 1859 7.07 17591 021  61.06 8.53 23.0-32.0 26.0-35.0
FAM. LAODICEIDAE
Laodicea minuscula Vannucci, 1957 0.26 0.09 1.76  29.5-30.1 35.0
Laodicea spl 0.57 0.19 1.76 29.5 35.0
FAM. LOVENELLIDAE
Eucheilota duodecimalis A. Agassiz, 1862 1.84 23.64 3857 21.35 6.41 22.0-32.0 29.0-35.0
E. paradoxica Mayer, 1900 152 0.22 0.58 3.54 23.0-29.5 33.0-35.0
E. ventricularis McCrady, 1859 4.19 1.40 1.83 30.5-32.0 29.0-30.0
Eucheilota spp 0.29 857 5.78 4.88
FAM. MITROCOMIDAE
Mitrocomella sp 0.14 0.49 0.21 3.52 23.0-29.5 33.0-35.0
FAM. PHIALELLIDAE
Phialella quadrata (Forbes, 1848) 1.24 0.35 0.53 3.54 28.8-31.5 30.0-35.0
FAM. CAMPANULARIIDAE
Clytia folleata (McCrady, 1859) 8.00 3.33 257 4.63 5,51 22.0-32.0 29.0-35.0
C. globosa (Mayer, 1900) 0.12 0.04 1.76 29.4 35.0
C. hemisphaerica (Linnaeus, 1767) 0.50 0.17 1.76  29.4-29.5 35.0
Clytia spp 122.20 9.89 098  44.36
Obelia spp 13.07 0.53  463.99 159.20

TOTAL 370841 1312.86 1419.37 2146.88 200

Los datos en negritas corresponden a las especies dominantes

La densidad méxima registrada se asocia con la gran abundancia de Hydractinia minima

quien representa el 65.7 % de la densidad total y mostrd una distribucién similar al de la



comunidad caracteristica de la época de secas en el SAV (Fig. 12). Las estrategias
reproductivas que presenta el género en la fase de hidroide (reproduccion asexual y
liberacién de eumedusoides) de acuerdo a Bouillon et al. (2004) y en la fase de medusa a
nivel especifico (reproduccion asexual a partir de brotes medusoides que se desarrollan al
mismo tiempo que las gonadas para dar lugar a una reproduccion sexual), asi como la
disponibilidad de alimento le confieren ventajas para que incremente su poblacion
(Uchida & Sugiera, 1977).

La mayoria de las especies registradas son meroplanctonicas de las cuales seis
(Amphinema dinema, Proboscidactyla ornata, Corymorpha nutans, Eutima mira,
Eucheilota duodecimalis y Clytia folleata) se registraron en un amplio intervalo de
temperatura (23.0-31.5 °C) durante las tres épocas, aunado a sus habitos neriticos que
como menciona Segura-Puertas & Damas-Romero (1997) les permite resistir las
variaciones extremas de su entorno y asi lograr su establecimiento en &reas donde

puedan encontrar un sustrato para desarrollar su fase benténica.

Los picos de mayor densidad de especies meroplanctonicas se observaron en la época
de secas y lluvias, probablemente porque la liberacion de medusas a partir de su fase
bentdnica fue favorecida por el incremento en temperatura y disponibilidad de alimento
(densidad de larvas de peces, concentracién de nutrientes) en este periodo. Arai (1992)
indica que estos factores pueden afectar la sobrevivencia y reproduccion de hidroides;
ademés Russell (1953) sefiala que algunas especies del género Hydractinia tienen la
capacidad de alimentarse inmediatamente de ser liberadas, lo cual les ayuda a madurar

rapidamente y dar lugar a nuevas generaciones de hidromedusas.
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Figura 12. Distribucion espacio-temporal de la densidad promedio de hidromedusas en el
Sistema Arrecifal Veracruzano (2006-2007).

Las especies meroplanctdénicas mas abundantes (H. minima e Hydractinia minuta) no
perduran en las tres épocas como ocurri6 con las especies holoplanctonicas
(Liriope tetraphylla y Persa incolorata). Estas ultimas necesitan un menor requerimiento
energético por lo que pueden sobrevivir en aguas con poca disponibilidad de recursos
tréficos, sin embargo su crecimiento es mas lento pero su periodo de vida se prolonga,
dando lugar a multiples generaciones como se ha observado en L. tetraphylla en el Mar
de Ligurian, Italia (Goy, 1997).

El éxito de las diversas generaciones de organismos holoplanctdnicos se asocia a su ciclo
de vida, que consta sOlo de una fase planctonica sexual, la cual es afectada
principalmente por las condiciones biéticas y abiéticas de la columna de agua y no por la
disponibilidad de un sustrato y condiciones propicias de éste para la implantacion de
hidroides, como ocurre con las especies meroplancténicas (Russell, 1953). Estas ultimas
cuando logran establecer sus hidroides pueden permanecer ante variables adversas con

estructuras de resistencia hasta que ocurra un cambio en su ambiente (generalmente de



temperatura) para dar lugar a la produccion de medusas (Cornelius, 1995). Por lo que
podemos decir que el entorno del SAV en la época de sequia presenta condiciones
favorables para la liberacién de medusas y a lo largo del afio otorga un sustrato para su
fase bentdnica, que ante una estacionalidad marcada pueden sobrevivir por la

constituciéon de formas de resistencia.

La constancia de especies holoplancténicas en el SAV también se asocia al flujo de
corrientes que tiene el sistema, puesto que permite el ingreso de especies con hébitos
oceanicos a través de éstas. En la época de “nortes” el efecto de este flujo es mas
evidente principalmente en los arrecifes del Puerto de Veracruz porque las corrientes se
dirigen hacia el sureste de acuerdo a Zavala-Hidalgo et al. (2003). Por otra parte el
proceso de mezcla de la columna de agua debido a los vientos, sugerido por
Zavala-Hidalgo et al. (2006) al sur de Veracruz puede incrementar la incidencia de
especies de aguas profundas en la superficie como P. incolorata que se encuentra a
40.0 m aproximadamente de profundidad sefialado por Goy (1997) en el Mar de Ligurian,
Italia. El incremento de especies holoplancténicas que se observo en la época de “nortes”
coincide con el cuarto creciente de la fase lunar, la cual Heidelberg et al. (2004) la

relacionan con el incremento del holoplancton.

Las especies holoplanctonicas registradas se pueden considerar como indicadoras de
masa de agua oceanica en el SAV, de igual manera Suérez-Morales et al. 1999,
Gasca etal. 2003, Ramos & Segura-Puertas 2004 y Larson, 1982) consideran a
L. tetraphylla, Aglaura hemistoma y Solmundella bitentaculata en aguas de zonas

arrecifales del Caribe.

La densidad de hidromedusas se distribuy6 heterogéneamente en el SAV por lo que no se
establecié un patron espacial significativo. En la época de secas se obtuvo la méaxima
densidad en los arrecifes cercanos a la desembocadura del Rio Jamapa y en las
estaciones aledafias a la costa de Anton Lizardo, mientras que en la época de lluvias y
“nortes” se presentd en Bahia Vergara (Fig. 12). Esta distribucion se asocia a las
caracteristicas fisiograficas (principalmente estructuras arrecifales y profundidad),
direccion de las corrientes segun la época del afio (sureste-noroeste de acuerdo a

Zavala-Hidalgo et al. (2003)) y vientos, ya que como menciona Ramirez & Zamponi (1981)
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son condiciones que intervienen en la distribucion espacio-temporal de estos organismos

asi como el tipo de reproduccién que presentan.

De las especies determinadas el 53.8 % ha sido registrado en las costas mexicanas del
Golfo de México; mientras que el 46.2 % corresponde a especies cuya distribucion estaba
definida al norte de la provincia Carolineana, costa nororiental de E. U. A. o0 a la provincia
Caribefia, por lo cual se extiende su area geografica de distribucién al sur del Golfo de

México.

El incremento en nimero de especies para las costas mexicanas se atribuye a la falta de
estudios en la region o a los posibles cambios en las caracteristicas ambientales (por
ejemplo salinidad, temperatura y productividad) que permite el establecimiento de sus

poblaciones como mencionan Ruiz et al. (2000) al norte de E. U. A.

También es importante considerar que la distribucion de estos organismos esta
influenciada por el transporte pasivo a través de masas de agua (van der Spoel, 1991) y
por mecanismos asociados a las actividades humanas (trafico nautico y pesca)
(Ruiz et al., 1997). Estas vias de dispersion pueden intervenir en el registro de especies
de zonas contiguas del SAV, al tener tanto influencia de corrientes que vienen del sur y
norte del Golfo de México segun la época del afio y de actividades portuarias, las cuales
de acuerdo a Okolodkov et al. (2007a) favorecen la introduccion de estos organismos al
formar parte de la fauna incrustante de los cascos de buques que llegan a las costas

mexicanas.

Se consideraron como especies dominantes en la comunidad de acuerdo a los resultados
del IVI aquellas que presentaron un valor de importancia mayor a 8.0 %, siendo en orden
descendente: H. minima, P. incolorata, L. tetraphylla, H. minuta y Eutima mira (Tabla 2).
Estas especies se caracterizan por tener una amplia distribucion en el Océano Atlantico

occidental (Kramp, 1959).

De las especies dominantes solo L. tetraphylla (13.6 %) coincide con las de los arrecifes
del Caribe con algunas diferencias en cuanto a su densidad: 33.3 ind. /100 m®
Suéarez-Morales et al. (1999), 97.4 ind. /100 m® Gasca at al. (2003), y 545.0 ind. /100 m®

Larson (1982). En el Sur del Golfo de México Loman-Ramos et al. (2007) reconocen a



esta especie con un valor de IVl 47.7% asociada a su distribuciébn cosmopolita y a sus

hébitos oceanicos.

La dominancia que presenta H. minima (69.2 %) e H. minuta (10.7 %) puede ser
consecuencia de la reproduccion asexual y sexual que tienen durante su fase medusoide;
estas estrategias reproductivas de acuerdo Brinckmann-Voss (1987) les permite
incrementar su densidad y mantener sus poblaciones. En el Mar Adridtico, Europa
Benovic & Bender (1987) las consideran como especies dominantes vy
Benovi¢ & Lucic (1996) mencionan que permanecen con este status aun cuando el
sistema se encuentra en condiciones de hipoxia, menor profundidad y esta expuesto a
descargas de origen fluvial, estas dos ultimas condiciones son similares en el SAV y

también se relacionan con la mayor abundancia del género Hydractinia.

En el SAV se observo la méaxima densidad de H. minuta en Bahia Vergara y no se registro
cuando el aporte oceénico fue mayor (época de “nortes” de acuerdo a Sanchez-Juarez &
Aldeco, 1995) lo que sugiere que esta especie es abundante cuando la salinidad
disminuye (28.9 ups) y hay disponibilidad de alimento en &reas protegidas. Esta especie
también se considera dominante en aguas del sur de Chile en donde su densidad
aumenta en aguas internas de los canales de Pulluche-Chacabuco y disminuye hacia

aguas oceanicas (Palma et al., 2007).

Persa incolorata fue la segunda especie dominante (18.0 %) con un pulso méaximo de
densidad en la época de “nortes”. El intervalo de temperatura en el que se registro fue de
22.0-30.0 °C por lo tanto se trata de una especie euritérmica como indica Burke (1975) al
igual que para E. mira, esta caracteristica les confiere una dominancia por su capacidad
de sobrevivencia ante las variaciones de temperatura, registrandolas de 10.0-30.0 °C en
la Sonda de Mississippi. Esto se refleja en su amplia distribuciéon de acuerdo a
Kramp (1961).

Las especies dominantes con excepcion de L. tetraphylla presentaron una correlacién

significativa (p<0.05) con la densidad de larvas, temperatura, OD y pH (Tabla 3).
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Tabla 3. Correlaciéon de las especies dominantes con parametros bidticos y abioticos, en
el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Especies r densidad-Ictioplancton r; densidad-parametros abiéticos

larvas huevos °C ups oD pH NHa N-NO- N-NO3 PO4
Hydractinia minima 0.637 -0.315 0.600 0.149 0.653 0.683 -0.275 -0.143 0.088 0.274
Persa incolorata -0.433 0.068 -0.608 0.277 -0.598 -0.677 0.559 0.431 -0.044 0.034

Liriope tetraphylla -0.168 -0.610 0.278 -0.539 -0.004 0.059 -0.292 -0.018 0.514 -0.390
Hydractinia minuta 0.454 0.127 0.681 -0.071 0.575 0.620 -0.185 -0.067 0.199 0.173
Eutima mira 0.450 -0.021 0.677 -0.213 0.574 0.627 -0.453 -0.287 0.396 0.001
Negritas correlacion significativa, (rs)o.os(24s=0.294

Se observo una correlacion positiva de H. minima con las larvas de peces, temperatura,
OD y pH, por lo que su mayor densidad corresponde a la época de secas y lluvias en las
cuales se obtuvieron los valores mas altos de estos parametros, sin embargo presento
una correlacion negativa con los huevos de peces cuya densidad disminuy6é cuando se

registré la maxima abundancia de la especie.

La mayor abundancia de H. minima se asocié con altas temperaturas y estuvo ausente
cuando este factor disminuyd (época de “nortes”) esto mismo ha sido registrado por
Segura-Puertas & Ordoiez-Lopez (1994) en el Banco de Campeche en donde su maxima
densidad (4.1 ind. /100 m®) corresponde a una temperatura de 30.0 °C y la minima
(1.2 ind. /200 m®) a 22.3 °C, asi como al norte del Mar de Jap6n en donde Chaplygina &
Dautova (2005) la registraron con una densidad de 14900.0 ind. /100 m® a 19.0 °C y no la
observaron cuando la temperatura superficial del agua disminuyé a 9.9 °C. Por lo tanto la
temperatura y disponibilidad de alimento pueden determinar su distribucion y abundancia,

no asi la salinidad que no tuvo una correlacion significativa con la especie.

A pesar de que P. incolorata es euritérmica la correlacién negativa que presentd con la
temperatura hace relevante su afinidad por aguas frias. Esta correlacion también la
mencionan Buecher & Gibbons (1999) en el Mar Mediterraneo quienes la registraron en

invierno cuando la temperatura fue minima (<14.0 °C).

La correlacion negativa que present6é P. incolorata con el OD deriva de que su mayor
abundancia se registré cuando el valor de este pardmetro disminuy0, lo cual puede estar
asociado a su capacidad oxireguladora que le permite sobrevivir en condiciones de
hipoxia como ocurre con Aequora victoria, que incluso tolera condiciones de anoxia de

acuerdo a Rutherford Jr. & Thuesen (2005). Esta relacién y la que tuvo con el pH, nitritos



y amonio sugiere que su densidad esta en funcion de otros parametros como la

disponibilidad de alimento.

Liriope tetraphylla fue la Unica especie que se correlaciond significativamente con la
salinidad. Su densidad incrementé cuando este parametro disminuy6 a 25.0 ups y en la
zona con mayor influencia fluvial por lo que también se relacioné positivamente con la
concentracion de nitratos; a pesar de ser considerada como una especie cosmopolita por
Kramp (1959), los pulsos de su méaxima abundancia han sido asociado a los siguientes
valores de salinidad: 28.0 ups (Loman-Ramos et al., 2007) y 33.0 ups (Navas-Pereira,
1980).

La correlacion negativa de L. tetraphylla e H. minima con la densidad de huevos y de
P. incolorata con la densidad de larvas puede atribuirse a los habitos depredadores que
poseen las hidromedusas sefialados por Purcell et al. (1994); por ejemplo se ha
observado que la abundancia de Aequorea victoria incrementa cuando hay mas larvas de

peces en su ambiente (Purcell, 1991).

De lo contrario la correlacion positiva de H. minuta y E. mira con la densidad de larvas
indica que estas especies comparten su hébitat y no hay una estricta relacion de
competencia al haber alimento disponible, ya que de acuerdo a Purcell (1990) las
hidromedusas y las larvas de peces tienen la capacidad de alimentarse de una gran
variedad de organismos zooplanctonicos (copépodos, tintinidos, larvas de invertebrados).
Por lo tanto la variacion de la abundancia de H. minuta y E. mira puede deberse a otros

factores como sugieren las correlaciones positivas con temperatura, OD, pH y nitratos.

Hydractinia minima e H. minuta se correlacionaron de manera positiva con el OD, porque
su densidad fue nula cuando la concentracion de OD fue minima. Esta misma relacion la
mencionan Benovi¢ & Bender (1987) y Rutherford Jr. & Thuesen (2005) para especies del
Orden Anthoathecata, quienes sefialan que las condiciones de hipoxia tiende a disminuir
la abundancia de estos organismos porque afectan su fase benténica y tienen mayor

gasto energético para oxigenar sus tejidos subumbrelares.
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La comunidad de hidromedusas en el SAV presentd la mayor riqueza en la época de
secas (25 spp) y menor en “nortes” (15 spp), aun cuando se registraron especies
holoplanctonicas que no se observaron en el resto de las épocas. Se obtuvo el 87.5 % del
total de especies en la zona arrecifal del Puerto de Veracruz principalmente en Bahia
Vergara. En esta area la influencia marina y el constante aporte de nutrientes otorgan
mayor disponibilidad de alimento para estos organismos, favoreciendo a su vez el
incremento de sus poblaciones como menciona Navas-Pereira (1980) en la Bahia de
Sepetiba, Brasil. La caracteristicas ambientales y fisiograficas de los arrecifes del Puerto
de Veracruz permiten que haya una mayor riqueza en comparacion a las estaciones
cercanas a la zona oceénica, donde se presenta mas estabilidad ambiental como

sugieren Segura-puertas & Orddfiez-Lopez (1994).

Otro factor que favorece el ingreso de especies al SAV es la marea, la cual es mayor en el
Puerto de Veracruz en comparacion a Anton Lizardo durante la época de estiaje
(38.0-45.0 m) de acuerdo a la Secretaria de Marina (2006). La agregacion de organismos
zooplancténicos por efecto de la marea también ha sido observado en la costa del
pacifico mexicano por Silva-Segundo et al. (2008) y en los Arrecifes Davies, Australia por
Roman et al. (1990).

En las zonas expuestas al aporte fluvial principalmente del Rio Papaloapan y corrientes
oceanicas se registré una menor riqueza (Fig. 13) relacionado a una posible dispersion de
estos organismos a través de corrientes y al descenso de la salinidad que provoca la
descarga de rios, considerando a la salinidad como un factor que determina los modelos
de distribucién de muchas especies principalmente aquella que son neriticas de acuerdo a
Ramirez & Zamponi (1981).

En la comunidad se presento la maxima diversidad (2.26 bits/ind.) y equidad (0.55) en la
época de lluvias, cuando la densidad se distribuyé de manera mas homogénea (Fig. 12),
consecuencia de una menor abundancia de especies dominantes lo cual se refleja en una
minima dominancia (0.81) y redundancia (0.46), mientras que la minima diversidad
(0.40 bits/ind.) y equidad (0.09) asi como la maxima dominancia (1.00) y redundancia

(0.93) corresponden a la época de secas (Tabla 4).
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Figura 13. Riqueza espacio-temporal de hidromedusas en el Sistema Arrecifal
Veracruzano (2006-2007).

Tabla 4. Riqueza, diversidad (bits/ind.), dominancia, equidad y redundancia de la
comunidad de hidromedusas en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz
(2006-2007).

Epocas Riqueza Diversidad Dominancia Equidad Redundancia
secas 25 0.40 1.00 0.09 0.93
lluvias 17 2.26 0.81 0.55 0.46
nortes 15 1.07 0.96 0.27 0.76
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La estructura que presenta la comunidad en la época de lluvias se puede deber a la
concentracion de especies por un proceso de dispersion a traveés de corrientes, ya que
como se indica para diversos grupos del zooplancton de sistemas arrecifales (incluyendo
las hidromedusas) su composicion varia con respecto al patron de corrientes locales,
generadas por la interaccion de masas de agua con la topografia del los arrecifes
(Carleton et al. 2001); ademas como se ha mencionado el aporte fluvial caracteristico de
esta época es una fuente importante de nutrientes que propician la actividad primaria y
por lo tanto da lugar a mayor disponibilidad de alimento como sefialan Loman-Ramos
et al. (2007) al oeste de la desembocadura del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta, lo cual

permite que la abundancia de las especies incremente (Glynn 1973).

La menor diversidad se puede atribuir a la densidad que presentd la poblacion de
H. minima, que probablemente se asocia con el incremento de la temperatura que puede
provocar la liberacion de hidromedusas de especies meroplanctonicas segun Cornelius
(1995), ademas en donde se observé la maxima densidad de la especie es en las
estaciones cercanas a la plataforma y estructuras arrecifales (Fig. 12) las cuales ofrecen
una gran variedad de habitats (corales, algas, pastos marinos e invertebrados sésiles
(Quintana y Molina, 1991)), que otorgan sustrato y proteccion para el crecimiento y

desarrollo de hidroides.

La densidad y riqueza registradas en el SAV son mayores en comparacion con los
arrecifes del Caribe Mexicano, pero no asi en los arrecifes de Belice en donde la riqueza
es mayor (Tabla 5), mientras que la diversidad registrada es menor a la de Puerto
Morelos, probablemente a que en este sistema caribefio ninguna especie presenté
valores de densidad tan altos como H. minima lo que provoca una menor diversidad. Las
diferencias observadas entre las localidades comparadas con el SAV también se asocian

a las caracteristicas ambientales de cada zona.



Tabla 5. Densidad promedio (ind. /100 m®), riqueza de hidromedusas y diversidad maxima
(bits/ind.) registradas en arrecifes de México y zonas adyacentes.

arrecife densidad riqueza diversidad referencia
Golfo de México Sistema Arrecifal Veracruzano  2146.88 32 2.26 este trabajo
Puerto Morelos 395.70 23 3.04 Ramos & Segura-Puertas (2004)
Caribe, México Mahahual 76.08 15 1.84 Suéarez-Morales et al. (1999)
Banco Chinchorro 966.00 13 1.20 Gasca et al. (2003)
Caribe, Belice  Carrie Bow Cay 58 Larson (1982)

En los arrecifes del SAV existe una influencia de al menos dos elementos biogeograficos
marinos: la provincia Carolineana y Caribefia, lo cual le puede conferir al &rea una mayor
riqueza en comparacion a los arrecifes del Caribe, ya que tiene una alternancia de masas
de agua templadas y tropicales temporalmente, como sugieren los datos de temperatura
de masas de agua registrados por Vidal et al. (1992) y Sanchez-Juéarez & Aldeco (1995).

Por otra parte Sabatés et al. (1989) menciona que la heterogeneidad de parametros
ambientales determina el agrupamiento de mayor numero de especies zooplanctonicas.
En el SAV se observo esta caracteristica en el tiempo por lo que su riqueza también se
puede atribuir a este efecto, considerando que en las aguas del Caribe Mexicano domina
la estabilidad ambiental: 25-31°C, 32-36 ups (Suarez-Morales & Rivera-Arriaga, 1998) y el
aporte fluvial es minimo (Jordan-Dahligren & Rodriguez-Martinez, 2003). Por lo tanto al
variar mas los pardmetros abidticos hay mayor disponibilidad de microhabitats en un
sistema, dando lugar al establecimiento de mayor nimero de especies como proponen
Ballard & Myers (2000) para cnidarios neriticos y peldgicos en la costa suroeste de

Irlanda.

Ademas el caracter oligotroéfico de las aguas del Caribe (Segura-Puertas &
Damas-Romero, 1997) da lugar a una menor productividad primaria en comparaciéon con
los arrecifes de Veracruz en los que las altas concentraciones de nitratos, fosfatos y OD
favorecen una mayor densidad de especies, como sefialan Buecher & Gibbons (1999) en
el Mar Mediterrdneo, donde la agregacion estacional de medusas increment6 por altas

concentraciones de nutrientes, los cuales son un indicador de disponibilidad de alimento.
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De acuerdo al andlisis de agrupamiento de las estaciones de muestreo no se observo un
patron latitudinal ni longitudinal mientras que las especies se asociaron en cuatro
conjuntos, diferenciados principalmente por las especies dominantes o exclusivas de cada

época (Fig. 14).

GRUPO 1: lo conforman tres subgrupos, en el primero se agrupan: L. tetraphylla,
E. duodecimalis, H. minima, H. minuta, E. mira, A. dinema y C. folleata que son las
especies con mayor densidad promedio anual e IVI (20.77 ind. /100 m*; >5.50 %). En el
segundo se ubican las especies mas abundantes en la época de lluvias (S. bitentaculata,
E. ventricularis y P. ornata) mientras que en el tercero las especies con mayor densidad
en “nortes” (P. incolorata, Euphysora gracilis y Corymorpha nutans). Por lo cual en este

grupo se encuentran tanto especies meroplancténicas como holoplanctonicas.

GRUPO 2: se asocian las especies exclusivas de la época de lluvias y Unicamente
presentes en las estaciones ubicadas al sureste de la desembocadura del Rio Jamapa:

B. rugosa, T. nutricola y Leptothecata sp 2.

GRUPO 3: en este se agrupan las especies que solo se presentaron en la época de secas
(Thamnostoma sp 1, Laodicea sp 1, Clytia hemisphaerica, Dipurena ophiogaster,
Dipurena strangulata Sarsia tubulosa, Laodicea minuscula, Vannuccia forbesii,
Bougainvillia superciliaris y Clytia globosa) o que incrementan su densidad en esta época
(Eucheilota paradoxica, Phialella quadrata y Leptothecata sp 1) con excepcion de
Mitrocomella sp la cual fue més abundante en “nortes”, pero se une a este gran grupo por

Su presencia en época de estiaje.

GRUPO 4: se forma por las especies unicas de la época de “nortes” (C. octonaria y
Solmarisidae sp 1) y con la minima densidad anual registrada en la comunidad
(0.03 ind. /100 m®) (Tabla 2).
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Figura 14. Dendrograma de disimilitud de la comunidad de hidromedusas en el Sistema

Arrecifal Veracruzano, Veracruz (2006-2007).
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El ACC explicé el 86.5 % de la varianza total entre los componentes | y Il (Tabla 6). Con
este andlisis se observé de manera general que las diferencias espaciales y temporales
de la comunidad de hidromedusas se relacionaron con la temperatura, pH, OD, salinidad,
nutrientes y huevos de peces, estando asociada su variacion a la estacionalidad climatica

(secas, lluvias y “nortes”) del SAV (Tabla 6, Fig. 15).

El primer eje contribuyd con el 53.8 % de la varianza (eigenvalor= 0.5), en este eje la
temperatura, OD y pH tuvieron una correlacion negativa con las especies y con la época
de secas y “nortes” (Fig. 15), esta relacion resalta que la época de lluvias se caracteriza
por presentar los mayores valores de estos parametros y como se explicO anteriormente
esto se atribuye la dinamica del sistema y al aporte fluvial. La correlacion negativa de
estos parametros con las especies se debe a que la mayoria de ellas fueron abundantes
cuando los datos de estos factores fisico-quimicos no fueron maximos (secas). Con base
en estas relaciones se sefiala que en la época de lluvias hay mayor heterogeneidad

ambiental y como consecuencia mayor diversidad.

El segundo eje explico el 32.69 % de la varianza (eigenvalor=0.17) indicando que la
densidad de huevos y nitratos se correlacionan positivamente con las especies mientras
gue la salinidad tiene una correlacion negativa. Esta ultima relacion se observa porque la
mayoria de las especies se presentaron en un intervalo estrecho de salinidad (Tabla 2),
ademés H. minima quien representa el 65.7 % de la comunidad presentd su maxima

densidad cuando disminuyd la salinidad.

La menor relacion de los pardmetros con las especies raras en el SAV (grupo 3 y 4)
sugiere que su agregacion y distribucion estd condicionada por otros factores biolégicos,
por ejemplo su potencial de adaptacion ante la variacibn ambiental, periodo de vida
(Ramirez & Zamponi, 1981) o bien a que ingresen a través de corrientes como menciona
Russell (1953). Esto ultimo puede ocurrir con C. octonaria ya que Navas-Pereira (1980) la
considera tolerante a la variacion de parametros ambientales asi como euritérmica y

eurihalina.



Tabla 6. Resultados del Analisis Canonico de Correspondencias en relacion a la densidad
de hidromedusas con parametros bidticos y abidticos en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, Veracruz (2006-2007).

Eje 1l Eje 2 Eje 3
Eigenvalores 0.49 0.17 0.11
Varianza 0.28 0.17 0.07
Correlacion canénica 0.97 0.80 0.83
Correlaciéon
temperatura -0.97 0.08 0.02
salinidad 0.29 -0.66 -0.24
pH -0.77 0.36 -0.32
oD -0.82 0.43 -0.29
PO, -0.03 -0.15 -0.54
NH," 0.57 -0.17 -0.29
N-NO, 0.36 -0.37 -0.16
N-NOg4 -0.28 0.55 0.42
huevos 0.04 0.60 0.01
larvas -0.36 0.07 -0.09

Los datos en negritas corresponden a las especies dominantes
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Figura 15. Diagrama de ordenacion (ACC) de la densidad de hidromedusas en relacion a
los parametros bidticos y abidticos (vectores), sefialando la agrupacion de
especies por épocas climaticas en el Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz
(2006-2007). =: especies grupo 1; *: especies grupo 2; o: especies grupo 3; A:
especies grupo 4; DH: densidad de huevos; DL: densidad de larvas de peces; °C:
temperatura superficial del agua; UPS: salinidad superficial del agua; pH: potencial
de Hidrégeno; OD: oxigeno disuelto; PO,: fosfatos; N-NO,: nitritos; N-NOg: nitratos;
NH,": amonio.
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En el diagrama de ordenacién se observa que los pardmetros mas relacionados entre
ellos fueron la temperatura, OD y pH los cuales también son los que presentan mayor
influencia en la variacion de la estructura de la comunidad, sin embargo la correlacion de
las especies con nitratos y huevos de peces sugiere que esta fluctuacion también

depende de la disponibilidad de alimento.

Del ACC asi como de la asociacion de especies y valores de temperatura y salinidad
(Tabla 2) se puede decir que las especies agrupadas en la época de secas se asocian a
la MAC, mientras que en la época de lluvias con la MAFD y en la época de “nortes” tanto
con la MAO como con la MACGM.

La relacién de la temperatura y salinidad con las comunidades de esta fauna ha sido
documentada por varios autores: Santhakumari et al. (1999), Casanova et al. (2007) y
Zakaria (2004) quienes registran la maxima densidad de hidromedusas cuando los

valores de estos pardmetros presentan menor variacion.

De manera general los cambios temporales de vientos, corrientes, precipitacion, salinidad
y temperatura en el SAV afectan la densidad de hidromedusas mientras que sus
estrategias reproductivas, capacidad de adaptacion ante cambios bruscos del ambiente y
la disponibilidad de alimento influyen en la fluctuacion de su composicion. En conjunto
estos factores determinaron la variacién y distribucion en espacio y tiempo de los

diferentes componentes estructurales de la comunidad de hidromedusas.
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CONCLUSIONES
« Se identificaron tres épocas climéticas de acuerdo a la variabilidad ambiental en el
Sistema Arrecifal Veracruzano:

Secas, caracterizada por una mayor estabilidad de los pardmetros y en la que
se registro la méxima salinidad (35.8 ups) y el valor minimo de pH (8.0).
Lluvias, la cual present6 valores maximos de temperatura (31.1 °C), OD
(7.6 ml/l), nutrientes y pH (8.4) pero valores minimos de salinidad (28.9 ups) y
transparencia (2.2 m).
“Nortes”, en esta época se registrO la menor temperatura (22.8 °C), OD

(3.8 ml/l), nutrientes y mayor transparencia (7.4 m).

«6 El ictioplancton estuvo conformado por un 95.44 % de huevos de peces, de los
cuales su pulso de méaxima densidad corresponde a la época de secas
(3962.18 ind. /100 m®) y el minimo a la época de lluvias (922.95 ind. /100 m®) que

coincide con la mayor densidad de larvas de peces (190.65 ind. /100 m®).

«» La comunidad de hidromedusas en el Sistema Arrecifal Veracruzano esta
compuesta por 32 especies que pertenecen a 19 familias y 4 ordenes, dominando
las especies meroplanctdnicas en las épocas de secas y lluvias, mientras que las

especies holoplanctonicas en “nortes”.

« La comunidad presentd el pulso de mayor densidad en la época de secas
(3708.4 ind. /100 m®) dominado por H. minima quien representé el 65.70 % de la

densidad total y el menor en la época de lluvias (1312.9 ind. /100 m°).

6 Las especies dominantes tuvieron un valor >8.0 % (H. minima, P. incolorata,
L. tetraphylla, H. minuta y E. mira), las cuales presentaron una correlacion
significativa principalmente con la densidad de larvas de peces, temperatura, OD y
pH.

« La mayor riqueza (25 spp) se registré en la época de secas y la menor (15 spp) en

la época de “nortes”.
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« La mayor diversidad (2.26 bits /ind.), equidad (0.55), menor dominancia (0.81) y
redundancia (0.93) corresponde a la época de lluvias y la mayor dominancia
(0.99), redundancia (0.93), menor diversidad (0.40 bits/ind.) y equidad (0.09) se

registraron en la época de secas.

« En las variables bioticas y abi6ticas asi como en la estructura de la comunidad no

se observo un patron latitudinal ni longitudinal.

« En la comunidad de hidromedusas se definieron cuatro grupos, siendo el grupo
uno el que domina por la abundancia y frecuencia de las especies en las
diferentes épocas climédticas siendo estas: L. tetraphylla, E. duodecimalis,
H. minima, H. minuta, E. mira, A. dilema, C. folleata, S. bitentaculata,

E. ventricularis, P. ornata, P. incolorata, E. gracilis y C. nutans

« La fluctuacion espacio-temporal de la comunidad de hidromedusas se relaciono
con la temperatura, salinidad, nutrientes, pH y densidad de huevos, cuya variacion
estuvo asociada a la estacionalidad climética (secas, lluvias y “nortes”) en el

Sistema Arrecifal Veracruzano.
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