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“...Mir6 el mar y supo cuan solo se hallaba para entonces. Pero podia ver los prismas en
la honda agua obscura, el sedal estirandose alla delante y la extrafia ondulacion de la
serenidad. Las nubes se formaban ahora por los vientos alisios y él mir6 adelante y vio
una parvada de patos silvestres, dibujados contra el cielo, sobre el agua,
desvaneciéndose después, redibujandose de nuevo, y el viejo supo que ningdn hombre
llega a estar verdaderamente solo en el mar.”

(Hemingway, 1952)
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RESUMEN

México esta compuesto por un sinfin de especies floristicas y faunisticas cuya gran
diversidad se alberga en sus ecosistemas. Estos son un gran tesoro que no sélo lo
posicionan como uno de los territorios con mayor diversidad biolégica, sino que lo
distinguen y lo caracterizan como un pais Unico ante el resto del mundo. Sus macro y
microcomponentes pertenecientes a todas las especies de todos los reinos le otorgan
complejidad biolégica, sin embargo la mayoria de las investigaciones y especificamente en
los ecosistemas acuaticos, se enfocan a las grandes formas de vida que lo habitan, dejando
de lado a los microorganismos que sostienen a toda la comunidad, como lo es, el plancton.
Por su complejidad, el estudio del zooplancton puede abordarse desde distintos angulos, y
fundamentalmente a partir de su composicion, abundancia y distribucién; estos aspectos
descriptivos esenciales para el entendimiento de la comunidad han formado la mayor parte
de las contribuciones del zooplancton en México (Suérez y Ordbfiez, 2013). La presente
investigacion tuvo como finalidad realizar un analisis de correlacion entre paradmetros
hidroldgicos y la densidad del zooplancton en tres zonas del Sistema Arrecifal Veracruzano
(playa, mar y arrecife) con la finalidad de identificar cuales tienen mayor efecto en la
presencia de estos organismos. Desde mayo 2017 hasta abril de 2018, se realizaron
muestreos bimestrales, donde se registraron los parametros hidrolégicos y ambientales, asi
como arrastres superficiales con una red cénica de 150 ym de apertura; se determinaron
las especies zooplanctonicas recolectadas y se obtuvo su densidad poblacional. Con los
resultados obtenidos se llevd a cabo la realizacion de graficos en Excel, pruebas
estadisticas (normalidad, prueba de Levene, ANDEVA o Kruskal Wallis y Andlisis de
Correlacion) con el programa Statgraphics Centurion XV.1I (versién prueba). Durante el ciclo
anual, en el Sistema Arrecifal Veracruzano se reportaron temperaturas ambientales entre
los 19°C y los 31°C; la temperatura del agua fue de 20° a 31°; el pH oscilé entre el 7.2 y el
8.5; el rango del oxigeno disuelto fue entre 3 y 18 mg/L. La salinidad se registré entre 25y
45 UPS. Se encontraron en total 36 distintos grupos de zooplancton, los copépodos fueron
el grupo mas abundante con un total de 1200 Z—f, seguido de los tintinidos y bilvavos. Los
org
m3
demostr6 que la temperatura de agua y la temperatura ambiente se encuentran
estrechamente relacionadas, mientras que el resto de las variables no mostraron
asociaciones significativas. El Andlisis de Correlacién Candnica demostrd que no existe una
relacion significativa entre el total de organismos, grupos mas abundantes, y los parametros
hidrolégicos.

grupos restantes tuvieron una densidad menor a 50 El Andlisis de Correlacion Simple



INTRODUCCION

México es un pais privilegiado, ya que dentro de todos los ecosistemas que posee, existen
un sinfin de vidas que lo enriquecen bioldgicamente y lo hacen Gnico ante el mundo entero.
Se han realizado diversas investigaciones que se dedican al estudio de los grandes
componentes floristicos y faunisticos tanto en tierra como en agua; sin embargo con
respecto a la vida marina se ha dejado de lado al eslabén principal de las cadenas troficas:

el plancton.

El término “plancton” fue utilizado por primera vez por Victor Hensen en el afio de 1887, y
significa "errante" o "vagabundo". Por lo tanto los seres que forman el plancton son aquellos
gue se caracterizan por su independencia bioldgica con respecto al fondo y que estan

siendo arrastrados por las aguas o nadando débilmente (Lemus et al., 1997).

Se define como plancton al conjunto de organismos, tanto autétrofos como heterétrofos,
adultos y larvarios, que viven en las aguas dulces o marinas, flotando o dotados de escasos
elementos de locomocién que generalmente presentan tamafo microscopico y para

medirlos se utiliza la micra (Lemus et al., 1997).

Bajo esta definicion operativa, la composicidén de organismos de esta comunidad resulta ser
ampliamente diversa, aunque las bacterias y los virus se consideran parte de este grupo, a
grandes rasgos se distinguen principalmente dos componentes: fitoplancton y zooplancton

(SOMPAC, 2018).

» Fitoplancton. Las microalgas son las productoras primarias del plancton, con
diferentes formas de organizacion celular: células solitarias, en cadena, formando
filamentos, en agregados celulares formando nieve marina. Los principales grupos
de microalgas que conforman el fitoplancton son las diatomeas, los dinoflagelados,

las clorofitas, las cianofitas (o cianobacterias), los euglenoideos, las rafidofitas, los



cocolitoforidos, los silicoflagelados entre otros. Dependiendo del ambiente
dulceacuicola o marino, tendran representantes o no de estos grupos y variara su
abundancia y diversidad. Puesto que es el componente fotosintético, constituyen el
primer eslabon de la trama alimenticia en los sistemas acuéticos junto con los
productores primarios que habitan los fondos de los cuerpos de agua (SOMPAC,
2018).

» Zooplancton. Constituido por todos los consumidores de productores secundarios
y terciarios. Este grupo se conforma por organismos generalmente microscopicos
adultos y sus fases larvarias (holoplancton), y por las fases larvarias de otros
organismos que en forma adulta habitan los fondos acuéticos o la columna de agua
pero contrarrestando el movimiento de las corrientes (meroplancton). Algunos de
los grupos de organismos mas abundantes y caracteristicos del zooplancton son los
radiolarios, foraminiferos, tintinidos, cnidarios, poliquetos, clad6ceros, copépodos,
eufausidos, decdpodos, quetognatos, apendicularias y las larvas de los peces
(ictioplancton). Al igual que el fitoplancton, dependiendo del ambiente en que se
encuentren, ya sea dulceacuicola o marino, cada uno de los grupos o especies del

zooplancton variara su diversidad y abundancia (SOMPAC, 2018).

El plancton cumple con un papel fundamental al conformar la base de la piramide alimenticia
del ecosistema marino: el fitoplancton realiza la produccién primaria, a través de la
fotosintesis, utilizando la energia radiante del sol, el diéxido de carbono y nutrientes, que
se encuentran disueltos en el agua de mar; mientras que el zooplancton herbivoro, se
encarga de canalizar y transferir el carbono fijado por el fitoplancton hacia los niveles

troficos superiores (Escribano y Castro,2010).



La productividad biolégica de un ecosistema marino, depende inicialmente de la capacidad
del plancton marino para captar, retener y transferir el carbono derivado del dioxido de
carbono atmosférico. Asimismo posee un papel fundamental en la regulacién de los ciclos
biogeoquimicos del planeta: el fitoplancton fija, desde la atmésfera grandes cantidades del
diéxido de carbono (C0,) y algunas especies también utilizan el nitrégeno en su forma
gaseosa (N,). El carbono proveniente de él, es traspasado por las cadenas troficas
pelagicas hacia distintos organismos. Al excretar, defecar y morir en la columna de agua
provocan una sedimentaciéon de la materia organica hacia la profundidad del océano. Este
carbono puede también ser utilizado por organismos del bentos o bien transportado a

grandes profundidades del mar (Escribano y Castro, 2010).

La presente investigacién se enfoca en el zooplancton, cuya importancia ecolégica en el
océano esta relacionada con numerosos procesos esenciales, como el reciclado de
nutrientes, la canalizacion de energia desde fitoplancton hacia niveles tréficos superiores o
la transferencia de carbono organico hacia el fondo oceénico. Es por ello que resulta
fundamental, en cualquier estudio oceanografico un buen conocimiento cuantitativo del

zooplancton (Pérez y Romero, 2001).

La presencia de estos organismos en los cuerpos acuaticos dependera en gran medida de
su ubicacién en la columna de agua, asi como de las estaciones del afio, ya que éstas
determinaran la cantidad de luz, la disponibilidad de nutrimentos y las condiciones

hidrolégicas a las cuales se tendra que enfrentar el plancton.

Se define como “parametros hidroldgicos”, como aquellos factores que otorgan las
caracteristicas a los sistemas acuaticos, asi mismo, intervienen tanto en el movimiento del
agua como en los cambios que sufre en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas al
desplazarse por diferentes medios. Los parametros hidrolégicos con una mayor relevancia

en los sistemas oceénicos, son la salinidad, el oxigeno disuelto, la temperatura y el pH. De
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acuerdo con investigaciones anteriores, éstos también ejercen una mayor influencia en la

densidad zooplanctoénica (Escribano y Castro,2010; Brefia y Jacobo, 2006).

Respecto a los analisis estadisticos que permiten identificar las relaciones entre dos o mas
variables -y especificamente en esta investigacion qué parametros hidroldgicos estan mas
relacionados con la densidad del zooplancton-, se encuentran los de regresion, correlacion

y el andlisis de correspondencia candnica.

» Regresion. Involucra el estudio de la relacién entre dos variables cuantitativas.
En general interesa: a) investigar si existe una asociacion entre las dos variables
probando la hipétesis de relacion estadistica; b) estudiar la fuerza de la
asociacion, a través de una medida de asociacion denominada coeficiente de
determinacion, y c) estudiar la forma de la relacién, que con base en los datos
se propone un modelo para la relacién y a partir de ésta se predecira el valor de
una variable a partir de la otra (Orellana, 2008).

» Correlacion simple estadistica. Se refiere al grado de relacién que existe entre
dos 0 més variables, de tal manera que cuando cambia una, cambia la otra, asi
mismo permite identificar el grado de asociacion entre ellas (Marques, 2001).
Pese a que este término puede utilizarse en distintos sentidos, en esta ocasion
se considerara como 1) correlacién simple, que se refiere a la relacién entre
miembros de una serie de muestras ordenadas en el tiempo y el espacio; y 2)
Coeficiente de correlacion (r), que se refiere a la medida de asociacion entre dos
variables (Lanza et al., 1999).

» Analisis de correlacion candnica. Detecta patrones de variacion de los datos
y que estén explicados de mejor modo por las variables ambientales registradas,
de tal manera que no sélo representan patrones de variacién de la composicion

de especies, sino que también representan las relaciones mas importantes entre



las especies y cada una de las variables ambientales registradas (Rocha et al.,
2009). Su objetivo es 1) Determinar si dos conjuntos de variables (medidas
realizadas sobre los mismos objetivos) son independientes uno de otro 6,
inversamente, determinar la magnitud de las relaciones que pueden existir entre
los dos conjuntos. 2) Obtener un conjunto de ponderaciones para cada conjunto
de variables criterio y variables predictoras, para que las combinaciones lineales
de cada conjunto estén correlacionadas de forma maxima. Las funciones
lineales adicionales que maximizan la restante correlacion son independientes
de los conjuntos anteriores de combinaciones lineales. 3) Explicar la naturaleza
de cualquiera de las relaciones existentes entre los conjuntos de variables
criterio y variables predictoras, generalmente mide la contribucion relativa de

cada variable a las funciones candnica (Badii et al., 2007).

Como anteriormente se menciond, la importancia biolégica y ecoldgica del zooplancton en
los ecosistemas ocednicos, es invaluable. Pese a que el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV), es una zona con un profundo valor educativo y de investigacion
cientifica, los estudios que se han realizado en torno a él son de indole descriptiva y en
algunos casos, oceanograficos, pero también se encuentran enfocados a la macrofauna, y
con respecto al plancton, se basan en su composicion y taxonomia. Es por ello que el
objetivo de esta investigacion es contribuir con un estudio ecoldgico que relacione factores
biéticos (densidad zooplancténica) y abioticos (pardmetros hidrol6gicos) para determinar

cudl de éstos tiene una mayor influencia en ellos.
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ANTECEDENTES

Se han realizado algunas investigaciones que relacionan factores abi6ticos con la presencia
del zooplancton en diferentes partes del pais; uno de ellos fue realizado en el 2006 por
Alvarez y colaboradores, quienes realizaron un estudio titulado “Zooplancton de los
sistemas estuarinos de Chantuto y Panzacola, Chiapas, en épocas de secas y lluvias”,
obteniendo como resultado que las diferencias entre los parametros obtenidos (pH,
salinidad, temperatura, y oxigeno disuelto) de acuerdo a las épocas del afio, se encontraban
dentro de los rangos. Respecto a los resultados de la diversidad de organismos, se
encontraron 20 especies zooplancténicas, siendo los copépodos los mas abundantes. En
épocas de seca predominaron las especies Canthocalanus pauper y Pseudodiaptomus

culebrensis y en épocas de lluvias domind Oithona nana, todas pertenecientes al mismo

grupo.

El mismo autor, realizé al afio siguiente el “Estudio anual del zooplancton: composicion,
abundancia, biomasa e hidrologia del norte de Quintana Roo, Mar Caribe de México”, en el
cual se identificaron 41 grupos de zooplancton donde los copépodos fueron los mas

abundantes, seguidos de las larvas de equinodermos y decapodos.

Algunos estudios han tenido el mismo foco de interés, y de igual forma se han adentrado
en el conocimiento del PNSAV. En 2011 Okolodkov y colaboradores, publicaron el articulo
“Ciclo anual de la biomasa de plancton en el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano, suroeste del Golfo de México”, en el cual se demostré que la riqueza de
zooplancton era mas alta en abril durante el 2007, obteniéndose 36 taxa diferentes. En
cuanto a los resultados obtenidos de la biomasa, se identificé un pico de produccién en
septiembre y octubre, es decir, al final de la época de lluvias; a pesar de ello, los valores

anuales de la biomasa demostraron una distribucion homogénea.
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El trabajo “Vision del plancton en el Arrecife Santiaguillo, Veracruz” realizada por Géngora
en 2014, estudia tanto al fitoplancton como al zooplancton. Con respecto a éste ultimo, se
reporta una mayor densidad de organismos en marzo, siendo los grupos mas
representativos los foraminiferos, tintinidos, poliquetos, moluscos, copépodos, clad6ceros,
equinodermos y quetognatos. Finalmente, no se presentaron diferencias en las muestras

de ambas profundidades ni en las cuatro estaciones.

En 2016, Contreras caracterizd la variacion espacio-temporal de la estructura comunitaria
del zooplancton en la desembocadura del rio Jamapa, Veracruz, durante nortes y lluvias, y
su relacién con la hidrografia. Los resultados mostraron que en nortes se registraron las
menores temperaturas (23-24°C), el indice de turbidez (IT) fue homogéneo, la
Concentraciéon de Clorofila (Cl-a) tuvo un incremento gradual hacia las estaciones mas
alejadas con bajos valores de Biomasa zooplancténica en peso himedo (BZ). La temporada
de lluvias fue mas calida (26.5-29.4°C), la Cl-a siguié un patrén acorde a la trayectoria de
la pluma del rio, y mayor BZ. La abundancia zooplanctdnica estuvo correlacionada
inversamente con la Temperatura superficial del mar y el IT, y directamente con la Cl-a. Se
identificaron 11 familias de copépodos y 2 familias de cladéceros agrupados en 3 géneros,
con dominancia en temporadas de nortes y lluvias respectivamente. La comunidad
zooplancténica en ambas temporadas, se caracterizé por una baja diversidad y alta
abundancia, debido a que existen menos grupos adaptados a vivir bajo el estrés fisioldgico

derivado de los cambios en las condiciones hidrogréaficas de estos sistemas

Otro estudio realizado en la misma zona, es la que elabor6 Gaona en 2016, titulado
“Comparacion del zooplancton marino entre una zona de playa y una arrecifal en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano”. En esta investigacion, no se registraron
diferencias significativas entre los parametros de ambas estaciones de estudio. En total se

encontraron 32 diferentes taxa siendo el arrecife el lugar con mayor diversidad; con base
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en el indice de Jaccard, las localidades comparten el 26% y 12% de su composicion a nivel

familia y especie, respectivamente.

La investigacion mas reciente realizada por Pérez (2017), fue “Comparacion del
zooplancton en la Zona Occidental y Oriental de la Isla Santiagullo en el Sistema Arrecifal
Veracruzano”, demostrdo que la densidad zooplanctonica mas alta se encuentra en la
estacion arrecifal en la Zona occidental durante el mes de enero. Se encontr6 un total de
12 taxa, y con base en los analisis estadisticos se demostré que existe una diferencia
significativa en cuanto a la densidad de los organismos en los sitios de muestreo, siendo
mayor en el arrecife. Respecto a los parametros hidrolégicos, se demostré que la
temperatura y la salinidad son los factores que tienen una mayor influencia en la densidad

de los organismos.

Respecto a los estudios oceanogréaficos del PNSAV, Vera (2017) analizé la variacién del
mar en el Sistema Arrecifal Veracruzano y su relacién con los efectos meteoroldgicos, con
el propdsito de entender cuales son los elementos de forzamiento claves que la gobiernan
y las escalas de fluctuaciéon a las cuales estd sometida. Los resultados mostraron que las
variaciones del nivel del mar reflejan una notable variacién estacional, con un nivel maximo
de otofio a invierno, y un minimo de primavera a verano. La presion atmosférica es el agente
de forzamiento de mayor importancia en la variabilidad de frecuencia baja del nivel del mar.
Localmente la componente zonal del viento es mas importante para la variabilidad del nivel
del mar de marzo a septiembre, mientras que la componente meridional lo es para los
meses de octubre a febrero. La temperatura del agua fue el segundo agente de forzamiento

mas importante en la variacion del mar.
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AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) posee una importancia
invaluable, debido a que es el area de arrecifes mas grande del oeste del Golfo de México.
Albergan una gran cantidad de especies, protegen a la ciudad del embate de olas y
huracanes y proveen alimento y recreacion para la poblacion local, regional y nacional. Sin
embargo, a pesar de su importancia ecolégica y econémica, existe escasa informacion

acerca de la relacion entre los parametros hidroldgicos y la densidad del zooplancton.

El PNSAV, se localiza en la porcién centro-sur del Golfo de México, frente a las costas del
estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, especificamente, en los municipios de Veracruz,
Boca del Rio y Alvarado. Tiene una superficie de 65 mil 516.47 hectareas (SEMARNAT,

2017).
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Figura 1. Mapa del drea de estudio, Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (tomado de Pérez,

2017).
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Esta conformado por 23 estructuras arrecifales de diferente tamafio, forma y profundidad,
dirigidas en sentido noroeste a sureste(Fig.l); dichas formaciones se consideran
peculiares debido a que se desarrollan en un ambiente terrigeno como resultado de las
descargas de los rios la Antigua que limita al norte, Papaloapan quien limita al sur y
Jamapa el cual divide al parque en dos complejos (Gaona, 2016).En sus aguas se
desarrolla una gran diversidad biolégica caracterizada por poblaciones de invertebrados,
especialmente de corales, asi como de peces, cetaceos, tortugas marinas y aves. Son los
arrecifes cercanos a la costa mas desarrollados del Golfo de México y se caracterizan por
presentar una gran resiliencia al aporte de agua dulce y de sedimentos provenientes de

los rios (SEMARNAT, 2017).

Tanto en la superficie descrita en el Decreto de creacion del Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) como en las areas que corresponden a las superficies
basales de las formaciones coralinas que lo conforman, se ha registrado la existencia de,
al menos, 1271 (mil doscientas setenta y una) especies de fauna. De éstas, 37 se
encuentran dentro de alguna categoria de riesgo en la Norma Oficial Mexicana Nom-059-
Semarnat-2010, tales como cuerno de alce (Acropora palmata), cuerno de ciervo
(Acropora cervicornis), coral blando o abanico de mar (Plexaura homomalla), coral blando
0 abanico de mar (Plexaurella dichotoma), tortuga marina caguama (Caretta caretta),
tortuga marina verde del Atlantico o tortuga blanca (Chelonia mydas), tortuga marina
escamosa del Atlantico o tortuga lora (Lepidochelys kempii), tortuga marina de carey
(Eretmochelys imbricata), tonina, bufeo, delfin nariz de botella o tursién (Tursiops
truncatus), delfin de dientes rugosos (Steno bredanensis) y, ocasionalmente, el delfin

manchado (Stenella Attenuata) (CONANP, 2017).
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A continuacién se presenta un recuadro con las caracteristicas generales del Parque de

acuerdo con CONABIO, 2013:

Tabla 1. Principales caracteristicas del PNSAV (tomado de CONABIO, 2013).

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SITIO

Ecorregion Nivel-l CCA: Golfo de México Sur
Categoria del sitio: Zona costera

Aspectos geologicos y
fisiograficos:

Placa Tectonica: Norteamericana (margen
pasivo)

Actividad tectonica:

Tipo de rocas: sedimentarias

Sedimento: arenas, limos, arcillas y lodos (con
abundantes conchas rotas)’

Topografia: islas

Plataforma continental: amplia

Estructuras emergentes: islas, arrecifes de
barrera

Aspectos oceanograficos:
Presencia de corrientes: Corriente de Lazo
predomina la contracorriente mexicana®.
Masas de agua: Superficial tropical

Tipo de marea: semidiurna

Oleaje: energia media

Vientos: norte

Temperatura: 16 - 30°C

Salinidad: 34.5%,, (media anual)’ (Variable de
salobre a hipersalino)*

Profundidad media: 5 - 20m

Aportes de agua dulce: rios y lagunas®
Puede haber sequias estacionales®.
Ocurre marea roja*

Procesos naturales extraordinarios: nortes,
frentes frios y tormentas tropicales®.

Aspectos fisicoquimicos:
Luzy trans?arencia: 1.5 — 15m (variacion

estacional)

Concentracion de nufrientes:

Nitratos (baja)

Nitritos (baja)

Fosfatos (baja)

Silicatos (baja)
Fuentes de energia: viento
Productividad primaria: alta
Productividad secundaria: alta
Eutrofizacion: baja

Las estaciones de muestreo consideradas en este estudio, poseen caracteristicas

particulares que las diferencian entre si:

Tabla 2. Caracteristicas principales de cada estacién de muestreo.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Playa Mar Arrecife
Coordenadas 19° 37’ 39” 19° 8.7’ 37" 19° 8 45”
95° 59’ 57” 95°48.10°' 4” 95°48.4’ 84”
Ubicacion Frente al poblado de Al oriente de la Isla de Arrecife Santiaguillo,
Antén Lizardo Santiaguillo ubicado al sureste del
PNSAV
Caracteristicas Tiene una profundidad de | Presenta una | Cubre un area de 1 km?2.

1.20 m.
Presenta

organica.

cantidades de materia

Oleaje moderado.

grandes
oceanica.

manifiesta con

profundidad de 25 m.
Exposicion a la accién del
viento por tener influencia

La corriente marina se

mayor

fuerza, por lo que su
oleaje es mas elevado.

Estd conformado por un

cayo compuesto por
restos de corales.
La profundidad oscila

entre los 5y 10 metros.
Oleaje minimo.
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JUSTIFICACION

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, posee una gran importancia a nivel
econdémico -proveen alimento y recreacion para la poblacién local, regional y nacional-,
biolégico -albergan una gran cantidad de especies- y ecoldgico -protegen a la ciudad del
embate de olas y huracanes- (CONABIO, 2013); asi mismo debido a sus caracteristicas
bioldgicas, esta Area Natural Protegida (ANP) tiene dos reconocimientos internacionales:
designacion como sitio RAMSAR el 2 de febrero de 2004, y como “Reserva de la Biosfera”,
designado el 27 de octubre de 2006 (SEMARNAT, 2017), pese a ello son pocos los
estudios que se han realizado en esta area respecto a su diversidad y especificamente,
el zooplancton. Con la finalidad de enriquecer las anteriores investigaciones y contribuir
a las futuras, se llevd a cabo el presente estudio ecoldgico, que considerd variables

ambientales como factores determinantes en la densidad zooplanctonica.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis de correlacion entre parametros hidrolégicos y la densidad del
zooplancton en tres zonas del Sistema Arrecifal Veracruzano, con la finalidad de identificar

cudles tienen mayor efecto en la presencia de estos organismos.

OBJETIVOS PARTICULARES

* Analizar los parametros hidrol6gicos de cada zona de estudio (playa, mar y arrecife)

con la finalidad de identificar las diferencias entre ellas.

+ Identificar al mayor nivel taxonémico posible los ejemplares de zooplancton

capturados, con el fin de conocer de manera general su composicion.
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« Elaborar un Andlisis de Correlacion Simple entre los pardmetros hidrolégicos y la
densidad del zooplancton, cuyo propésito fue identificar el grado de relacién entre

ellos.

* Realizar un Andlisis de Correlacion Canonica entre los parametros hidrolégicos y la

densidad del zooplancton, que reflejara las relaciones ecolégicas entre ellos.

METODOLOGIA
La metodologia se dividié en tres secciones: campo, laboratorio y gabinete.
Campo

Se realizaron muestreos bimestrales en un ciclo anual, desde mayo de 2017 hasta abril de
2018 en tres estaciones: playa de Antén Lizardo (estacion ), Arrecife Santiaguillo (1) y la

parte oriente del Arrecife que sera denominado como mar (ll1).
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones de muestreo (Tomado de Rodriguez et al., 2015)




Las coordenadas de las zonas de muestreo fueron registrados con un GPS (Marca Garmin
etrex), y se midié la visibilidad con un disco de Secchi, asi mismo se reportaron.las
condiciones ambientales tales como viento (con la escala de Beaufort), nubosidad

(porcentaje de cobertura) y estimacion de la cantidad de la materia organica flotante.

Los parametros hidrolégicos se tomaron con una muestra obtenida de la botella Van Dorn

a 30 centimetros de profundidad y con los siguientes equipos:

Tabla 3. Equipos y parametros considerados en la toma de muestras.

PARAMETRO EQUIPO
pH Potenciometro, Thermo Scientis Orion
Oxigeno disuelto Oximetro, Hanna Instrument HI 9242
Salinidad Salinbmetro, TRACER pocket tester, La
Motte
Conductividad Salinbmetro, TRACER pocket tester, La
Motte
Sdlidos disueltos Salinbmetro, TRACER pocket tester, La
Motte

Se colect6 una muestra de cada estacion a través de arrastres superficiales, con una red
para zooplancton con abertura de red de 150 p y un diametro de 30 centimetros a una
velocidad de 1m/s durante un minuto. Posteriormente las muestras fueron colocadas en un
frasco de 40 mL (camaras de sedimentacion) y finalmente se fijaron con formol al 4%. Las

muestras reposaron durante 24 horas (método de Utermohl) (Boltovskoy, 1981).



Laboratorio

La observacion fue con ayuda de microscopio invertido y determinacion de organismos se

apoyo a través de claves taxonémicos tales como De Boyd (1996), y de Boltovskoy (1981).

El recuento de organismos fue a través de un microscopio invertido (Olympus IX70) en 20
campos elegidos al azar, y posteriormente los datos fueron extrapolados, con la finalidad

de obtener la densidad de zooplancton por litro se consideraron los siguientes elementos:

1. Obtener el volumen filtrado durante un arrastre

VoL = (m)(radio de la red conica)?((velocidad de la lancha)(duracion del arrastre))

2. Calcular el area de sedimentacion de los frascos

A = (m)(radio de la cAmara de sedimentacion)?

3. Calcular el nimero de campos en las camaras de sedimentacion, considerando que

en 4mm?2 hay 1 campo a 10x

4. Extrapolar el nimero de organismos contados al total de campos

Numero de organismos contados 20 campos

*
Abundancia de organismos Total de campos

5. Calcular el numero total de organismos en m3

Abundaancia de organismos Volumen filtraddo en el arrasre
*

Densidad de organismos 1m3

(Okolodkov, 2011).
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Gabinete

Los datos obtenidos se capturaron en hojas de célculo y las tablas y graficas fueron
elaboradas con hojas de Excel 2013, donde se reportaron las densidades de los organismos
por cada estacion y mes de colecta, asi como de los grupos mas representativos en cada

uno de ellas.

Se utilizé el programa Statgraphics Centurion XV.II (version prueba) para la realizacion de
los andlisis estadisticos; se realizaron diagramas de cajas mudltiples con los factores
biéticos y abidticos en cada una de las estaciones de muestreo y los meses del afio
muestreado; con base en la prueba de Kolgomorv-Smirnov fue determinado el tipo de
distribucion que presenta. Posteriormente, se llevd a cabo la prueba de Levene o
Homocedasticidad que determiné si los dos grupos de datos tienen la misma variacion, y

con base en ello, se realizaron las pruebas correspondientes:

> DISTRIBUCION NO NORMAL Y HETEROCEDASTICIDAD
Si la distribucién era no normal, se realizaba la prueba de Kruskal Wallis la cual
estd basada en los rangos, Yy permiti6 determinar las diferencias entre las
densidades con respecto a los meses. Posteriormente, se llevd a cabo la prueba de
Correlacion de Spearman, que determiné el grado de correspondencia entre los
rangos de las variables (Gaona, 2016).
Estas caracteristicas las presentaron las parejas conformadas por la temperatura

del agua, pH, y oxigeno disuelto contra mes; y la salinidad contra las estaciones.

> DISTRIBUCION NORMAL Y HOMOCEDASTICIDAD
Si la distribucién resultaba normal se procedia a realizar el Analisis de Varianza

(ANDEVA), con el objetivo de determinar las diferencias entre las densidades con
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respecto a los meses; y el Analisis de Correlacion de Pearson con el cual el grado
de asociacion entre las variables fue determinado (Gaona, 2016).

En este caso se encontraron el total de organismos vs mes y estacion; la
temperatura del agua, pH, y Oxigeno Disuelto contra las estaciones; y la salinidad

contra los meses.

Para concluir los analisis estadisticos se llevo a cabo el Andlisis de Correlaciéon Candénica
(también elaborado con Statgraphics Centurion XV.II (version prueba)), cuyo objetivo fue
determinar la magnitud de las relaciones que pueden existir entre los dos conjuntos (Badii,
2007); que durante esta investigacion permitié reflejar las relaciones ecolégicas entre la

densidad del zooplancton y los parametros hidrolégicos.
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RESULTADOS:

LISTADO DE ESPECIES

Se reconocieron 36 diferentes grupos de zooplancton (gréfico 1), sin embargo sélo 21 de
ellos tuvieron mayor aparicion en las tres estaciones durante los meses de muestreo.
Dentro de los protistas los grupos encontrados fueron radiolarios, foraminiferos y tintinidos,
siendo éste Ultimo de los mas representativos. El reino animal fue representado por
cnidarios, de la cual la Unica clase que se encontrd fue la Hydrozoa; los Ctenophoros
tuvieron un unico representante perteneciente al género Pleruobrachia; de igual forma sélo
se encontré un individuo de la especie Euchlanis dilatata, referente a los rotiferos; los
briozoos s6lo tuvieron presencia con larvas cifonautas; se encontraron dos especies
diferentes de poliquetos del orden Phyllodocida, asi como distintas fases larvales; los
crustaceos fueron el grupo mas representativo con individuos pertenecientes a diversos
grupos, tales como larvas de cirripedos, ostrdcodos (Conchoecia), cladoceros (Evadne),
copépodos (Calanoides, Cyclopoides y Harpacticoides), larvas mysis, tanaidaceos,
anfipodos, y larvas de decdpodos; Sagitta fue el Unico género reportado para los
Quetognatos; los grupos de moluscos encontrados fueron bivalvos, gasterépodos y larvas
veliger; en cuanto a los equinodermos hubo una gran presencia de larvas ophiopleutus;
finalmente los cordados se distribuyeron entre apendicularias (Oikopleura), huevos, larvas,

postlarvas y juveniles de peces.
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REINO PROTISTA

Imagen 1.

Filo Radiozoa

Clase Actinopoda
Orden Spumellaria
Familia Actinommidae
Género Actinomma

Imagen 2.

Filo Foraminifera

Clase Globothalamea
Orden Globigerinida
Familia Guembellitriidae
Género Gallitellia
Especie Gallitellia vivans

Imagen 3.

Filo Foraminifero

Clase Globothalamea

Orden Rotallida

Familia Globigerinidae
Género Globigerina

Especie Globigerina bulloides

Imagen 4.

Filo Ciliophora

Clase Oligotrichea
Orden Choreotrichidia
Superorden Tintinida
Familia Xystonellidae
Género Parafavella

Imagen 5.

Filo Ciliophora

Clase Oligotrichea

Orden Choreotrichidia
Superorden Tintinida
Familia Ptychocylidae
Género Favella

Especie Favella mexicana sp.

(Boltovskoy, 1981; De Boyd, 1996; MCZ BASE, 2018).



REINO ANIMALIA

Imagen 6.

Filo Cnidaria

Clase Hydrozoa

Orden Trachymedusae
Familia Geryoniidae
Género Liriope

Especie Liriope tetraphylla

Imagen 7.

Filo Cnidaria

Clase Hydrozoa

Orden Leptothecata
Familia Campanulariidae
Género Obelia

Imagen 8.

Filo Cnidaria

Clase Hydrozoa
Orden Leptomedusae

Imagen 9.
Filo Cnidaria
Larva planula

Imagen 10.

Filo Ctenophora

Clase Tentaculata

Orden Cydippida

Familia Pleurobrachiidae
Género Pleurobrachia

Imagen 11.

Filo Rotifera

Clase Eurotatoria

Orden Ploima

Familia Euchlanidae
Género Euchlanis

Especie Euchlanis dilatata

(Boltovskoy, 1981; De Boyd, 1996; MCZ BASE, 2018).



Imagen 12.
Filo Bryozoa
Larva cifonauta

Imagen 13.

Filo Annélida

Clase Polychaeta

Orden Phyllodocida
Familia Typhloscolecidae
Género Typhloscolex

Imagen 14.

Filo Annélida

Clase Polychaeta
Orden Phyllodocida
Familia Opheliidae
Género Pectinophelia

Imagen 15.

Filo Annélida
Clase Polichaeta
Larva trocéfora

Imagen 16.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Hexanauplia
Infraclase Cirripeda
Larva cirpris

Imagen 17.

Filo Arthropoda

Clase Ostracoda
Orden Halocyprida
Familia Halocyprididae

Género Conchoecia
(Boltovskoy, 1981; De Boyd, 1996; MCZ BASE, 2018).
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Imagen 18.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Branchiopoda
Superorden Cladocero
Orden Onychopoda
Familia Podonidae
Género Evadne

Imagen 19.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Hexanauplia
Subclase Copepoda
Orden Calanoida
Familia Calanidae
Género Calanoides

Imagen 20.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Hexanauplia
Subclase Copepoda
Orden Cyclopoida
Familia Oithonidae
Género Oithona

Imagen 21.

Filo Arthropoda

Subfilo Crustacea

Clase Hexanauplia
Subclase Copepoda
Orden Harpacticoida
Familia Ectinosomatiidae
Género Microsetella

Imagen 22.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Malacostraca
Orden Mysida
Familia Mysidae
Género Neomysis

(Boltovskoy, 1981; De Boyd, 1996; MCZ BASE, 2018).
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Imagen 23.
Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Malacostraca
Orden Tanaidacea
Familia Tanaidae
Imagen 24.
Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Malacostraca
Orden Amphipoda
Familia Hyperiidae
Género Hyperoche

Imagen 25.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Malacostraca
Orden Decapoda

Imagen 26.
Filo Chaetognata
Clase Sagittoidea

Orden Aphragmophora
Familia Sagitidae
Género Sagitta
Imagen 27.
Filo Molluca
Clase Bivalvia
Orden Mytilida
Familia Mytilidae
Género Mytilus
Imagen 28.
Filo Mollusca

Clase Gastropoda
Orden Neogastropoda
Familia Buccinidae
Género Strombella

(Boltovskoy, 1981; De Boyd, 1996; MCZ BASE, 2018).
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Imaggen 29.
Filo Mollusca
Larva veliger
Imagen 30.
Filo Mollusca
Clase Cephalopoda

Imagen 31.
Filo Echinodermata
Larva ophioploteus

Imagen 32.

Filo Chordata

Clase Appendicularia
Orden Copelata
Familia Oikopleuridae
Género Oikopleura

Filo Chordata; Subfilo Vertebrata; Superclase Gnathostomata; Clase Actinopterygii; Infraclase
Teleostii

Imagen 33.
Huevo de pez
Imagen 34.
Larva de pez

Imagen 35.
Postlarvas
Imagenes 36 y 37.
Juvenil

(Boltovskoy, 1981; De Boyd, 1996; MCZ BASE, 2018).
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DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS: GRAFICOS DE DENSIDAD

La densidad total por estacion de muestreo en cada uno de los meses (gréfico 1),

demostré que la mayor densidad se present6 en el mes de mayo en la estacion de arrecife

(230 Or;—f), mientras que la densidad minima se registro en la estacion de mar durante el mes

de febrero (60 >-3).

En la estacion de playa se observé un descenso en la densidad zooplancténica conforme
el afio transcurrio, sin embargo en el mes de octubre hubo un punto maximo en la poblacion
de estos organismos; en la estacion de mar la densidad no tuvo una gran variacion,
presentandose en junio, septiembre y octubre una densidad similar, disminuyendo en
febrero. Finalmente, en la estacién de arrecife el comportamiento del zooplancton fue
heterogénea, presentandose la densidad mas alta en mayo de 2017, y la més baja en
febrero de 2018. Con base en el estudio realizado por Okolodkov (2011), los meses donde
se reportaron una mayor densidad zooplancténica fueron durante las épocas de lluvia
(junio-noviembre), y las mas bajas durante la época de secas (febrero-mayo), coincidiendo

con los resultados obtenidos.

Playa Mar Arrecife

Estaciones de muestreo
B Mayo, 2017 MJunio M Septiembre M Octubre M Diciembre M Febrero,2018 M Abril

Gréfico 1. Densidad total de zooplancton por metro cubico durante mayo de 2017 a
abril 2018.
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El grafico 2 representa la densidad relativa de los grupos de zooplancton. Los bivalvos,
nauplios, copépodos, gasterépodos, tintinidos, ostracodos, cladéceros y quetognatos,
tuvieron una misma o similar distribucion en las tres estaciones de estudio. Por el contrario

grupos como los urocordados, tenoforos y turbelarios, sélo se encontraron en una zona de

estudio.

De acuerdo con un estudio realizado por Jiménez y Bonilla en 1980, se han encontrado
relaciones entre diferentes grupos, ejemplo de ello es la presencia de larvas de peces con
los copépodos puesto que funcionan como alimento basico de éstas; dicha correspondencia
se podria ver reflejada en la presencia de alevines en la estacion de mar y arrecife, puesto
gue también es donde hay una mayor densidad de copépodos. Se ha reportado que el
mayor porcentaje de quetognatos se encuentran en las proximidades de la costa, sin
embargo en este trabajo, la mayor densidad del grupo se registré en la estacion de mar.
Segun el mismo estudio, el gran grupo de los crustaceos tiene una mayor presencia hacia
las aguas oceanicas (mar adentro), con respecto con lo obtenido durante la investigacion,
debido a que este subfilo tuvo diversos representantes, se observo una homogeneidad en

su distribucién en las tres estaciones de muestreo.

Copépodos
Gasteropodos
Tintinidos
Ostracodos
Quetognatos
Claddcero
Cirripedo
Crustaceo

L. Poliqueto
Poliqueto
Apendicularia
Rotifero
Anfipodo
Huevo de pez
Eufasidios
Foraminifero
L. Veliger

L. Medusa

L. Bryozoo
Decapodo

L. Equinodermo
Camarodn
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Grafico 2. Densidad relativa de los grupos zooplancténicos en las tres estaciones.
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La densidad de organismos por metro cubico, esté representada en el grafico 3. Se

org
m3’

observa que los copépodos fueron el grupo més abundante con un total de 1200
seguido de los tintinidos y bivalvos. Los grupos restantes tuvieron una densidad menor a
50 :—f. Se encontraron en total 36 distintos grupos zooplancténicos en las tres areas de

estudio, referente a la investigacion realizada por Okolodkov en 2011, el nUmero de taxa

fue superior a los 36; sin embargo existe una coincidencia con las comunidades mas

representativas.
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Gréfico 3. Densidad de organismos por metro clbico en cada estacion de muestreo.

Durante el mes de mayo (grafico 4), los copépodos fueron el grupo mas abundante en las

tres estaciones con una densidad superior a los 140 ‘;n%g, seguidos por los bivalvos (70 %g
org.
m3’

en la estacién de playa y los quetognatos con una densidad inferior a los 15 en junio
(grafico 5) los copépodos continuaron con la mayor representatividad; en septiembre

(grafico 6) los bivalvos fueron el grupo con mayor densidad (60 ‘%) en la estacion de playa,

mientras que en las de mar y arrecife no superé los 25 Z2: en octubre (grafico 7) hubo un

m3’

Radiolario

Nifelgle){e]fe}
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incremento en la poblacién de copépodos en todas las estaciones, superando los 110
en el arrecife; con la llegada del norte en diciembre (grafico 8), la presencia de tintinidos
. org . . p i .
sobresalié con 50 — seguido de los copépodos y gasteropodos; el comportamiento fue

similar en febrero (grafico 9), sin embargo la densidad poblacional de copépodos y

ostracodos incremento; finalmente en abril (grafico 10) los gaster6podos fueron el grupo

con mayor aparicién con 120 z:l—;q en la estacion de arrecife.
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De acuerdo con Contreras (2016), el cambio del nimero de grupos taxonomicos del
zooplancton es importante en la estructura de la comunidad, ya que podria reflejar cambios
ambientales y biologicos. Esta variabilidad ambiental de acuerdo a la escala espacial y
temporal considerada, propiciara que los grupos taxonémicos de zooplancton cambien en
namero, abundancia y diversidad. Durante este estudio, pese a que los grupos mas
representativos se manifestaron constantemente durante todo el ciclo anual, la presencia o
ausencia de algunos taxa fue determinada por la época del afio en que se realizé el
muestreo, ya que éstas determinaron las condiciones favorables o no, para el desarrollo de

los organismos.

Por otra parte, Jiménez y Bonilla (1980), sugieren que los cambios globales en la secuencia
del zooplancton a lo largo del afio son mas relevantes en la zona neritica que en la oceéanica,
ya que no so6lo la mayor importancia del plancton se encuentra suspendida en esta
extension, sino que estas areas estan sujetas a notables invasiones de especies al6ctonas.
Aunque los grupos mas abundantes se mantuvieron constantes durante el afio de estudio,
en la estacién de arrecife si se reportd la presencia de un mayor nimero de especies, sin

embargo la densidad de organismos zooplanctdnicos era mas alta en la estacion de playa.

Asi mismo, plantean que los copépodos son la causa principal de las fluctuaciones de las
concentraciones del zooplancton (ya que son el grupo con mayor abundancia), y entre
éstos, los incrementos de poblacién se deben a unas pocas especies; con respecto a lo
observado en esta investigacion, en la mayoria de los casos la densidad se determiné por

los copépodos, coincidiendo con lo reportado por otros autores.
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En el diagrama 1 se observa los cambios en la densidad zooplancténica (org/m3) a través

de los meses de muestreo, cuya variacion fue de 75 y 220 org/m?.

Se registré la densidad mas alta en el mes de mayo (220 org/m?) con un descenso en los
dos meses siguientes (junio y septiembre), hubo una elevacién durante el mes de octubre
(en unrango de 140y 200 org/m3), pese a que en diciembre hubo un drastico descenso de
densidad (135 org/m?) no fue el mes con menor presencia de organismos zooplancténicos,
sino que fue febrero con la densidad mas baja (70 a 110 org/m?3), finalmente fue abril el mes

donde la densidad de organismos tuvo un mayor dispersién en las estaciones de muestreo.

Todas las medias (representadas por la linea que atraviesa los diagramas) y medianas
(marcadas con cruces rojas, y su intervalo de confianza es representado por las muescas)
fueron heterogéneas, aunque en algunos casos hubo un minimo de variacion; la tendencia
de la densidad zooplanctonica en los meses de mayo, junio, septiembre, octubre y

diciembre fue superior a los 120 org/m3, mientras que en los meses restantes (febrero y
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Diagrama 1. Densidad de organismos por metro® durante los meses de muestreo.
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abril) la densidad fue superior a los 80 org/m?3.

Al observar los diagramas al menos 5 de los 7 conjuntos de datos se solapan (junio,
septiembre, octubre, febrero y abril); asi mismo, se infiere que la distribucion es asimétrica
en todos los casos, cuya tendencia es superior a los 110 org/m3, excepto en el caso de

abril.

La prueba estadistica de Kolgomorov Smirnov demostré que la distribucion de los datos era
normal (P=0.858638), con lo que respecta a la prueba de Levene determiné que la varianza
de los datos era normal (P=0.0626), por lo que éstos son homocedasticos. A realizarse el
Analisis de Varianza se comprobd que no existen diferencias estadisticamente significativas
(P=0.0627) —con una significancia del 5%- en la densidad de organismos zooplantonicos a
través del tiempo, a diferencia de algunas investigaciones realizadas donde se ha

demostrado que si existen elevaciones en la densidad del plancton.

La investigacion realizada por Okolodkov (2011), demostré que el crecimiento de la
poblacién de zooplancton varia segun la temporalidad en la que se realicen los muestreos,

y con base en los resultados, abril y junio son los meses con mayor abundancia.

Tabla 4. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacion de densidad

zooplancténica durante los meses de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.858638 Distribucion Normal
Levene 0.0626 Homocedasticos

No existen diferencias entre la
ANDEVA 0.0627 densidad de organismos

durante los meses de muestreo
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El diagrama 2 refleja la densidad de organismos por metro cubico en las estaciones de
muestreo (playa, mar y arrecife) a lo largo del afio, donde el rango de densidad oscil6 entre

los 70 y 220 org/ m3.

En la estacion de playa hubo una mayor dispersion de los datos, sin embargo ésta fue
heterogénea; la densidad de organismos varié entre 100 org/ m3y 220 org/ m3, con una
tendencia a superar los 140 org/ m3; en la estacion de mar el rango de densidad fue amplio
(70 y 190 org/ m3), sin embargo hubo un mayor registro de densidades por debajo de 140
org/ m3; finalmente en la estacion de arrecife la densidad oscil6 entre 120 org/ m® hasta 230

org/ m3 aunque la tendencia fue superior a 180 org/ m3.

La media entre los conjuntos de datos fue similar con una variacion minima, oscilando en

un gradiente de130 a 170 org/ m?; mientras que las medias en la estacion de playa y mar

fue igual con 140 org/ m3, la de la estacion de arrecife fue de 180 org/ m3.

La mayor densidad de organismos zooplanctdnicos se registré en la estacion de arrecife

mientras que en la estacion de mar se registraron las densidades mas bajas.
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Diagrama 2. Densidad de organismos por metro® en las estaciones de muestreo.
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Debido a la heterogeneidad de las medias y medianas de los conjuntos de datos, y
considerando la dispersion de los datos en éstas, podria inferirse que la distribucién es
normal. En este caso, existe un sobrelapamiento de las tres cajas, que de acuerdo a

Hazamarbeth (2013) las diferencias no serian significativas.

La prueba estadistica Kolgomorv-Smirnov demostré que la distribucion de los datos era
normal con un valor de P de 0.858638; la prueba de Levene cuya P fue de 0.07521,
evidencié que las varianzas de los conjuntos de datos era iguales, considerandolos
homocedéasticos. Finalmente con el Andlisis de Varianza, donde el valor de P fue de 0.2919,
se comprobé que no existian diferencias estadisticamente significativas (con una

significancia del 5%), sobre la densidad del zooplancton en las estaciones de muestreo.

De acuerdo a Pérez (2017), la mayor densidad de organismos ocurre en areas costeras y
en plataforma media, y disminuye hacia la zona océanica, por el contrario, la diversidad es
mayor en areas oceanicas; sin embargo también menciona que la densidad mas alta se
registra en la estacion de playa, comparando con los resultados obtenidos durante esta

investigacion, se coincide con lo anteriormente reportado.

Tabla 5. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacion de densidad

zooplancténica en las estaciones de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.858638 Distribucion Normal
Levene 0.07521 Homocedasticos

No existen diferencias entre la
ANDEVA 0.2919 densidad de organismos y las

estaciones de muestreo
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PARAMETROS HIDROLOGICOS

La temperatura ambiente oscil6 entre los 19°C y 31°C (grafico 1), siendo diciembre (2017)
el mes en el que se registrd los grados mas bajos (invierno) y junio (2018) los mas altos
(verano). Hubo diferencias minimas entre las temperaturas en cada estacion. Con base en
el Programa de Manejo (2017), esta temperatura se encuentra dentro del rango registrado
en el Pargque; asimismo coincide con los reportados en las investigaciones realizadas en

los ultimos cuatro afios (Gongora, 2014; Gaona, 2016; Pérez, 2017).

Durante diciembre se registré la entrada de un norte, siendo un fenémeno caracteristico
durante este mes, ya que la corriente en chorro comienza a desplazarse hacia el sur de
Norteamérica y las masas de aire polar comienzan a tener una mayor influencia sobre los
patrones de temperatura y precipitacion en el pais (CONAGUA, 2017); por esta razén, los

muestreos en las estaciones de mar y arrecife fueron imposibles de realizar.

Variaciones mensuales de Temperatura (°C)
ambiente en las estaciones de muestreo
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Gréfico 1. Variaciones mensuales de temperatura ambiente durante un ciclo anual,
en las tres estaciones de muestreo.
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La temperatura del agua (grafico 2) mantuvo un patrén similar a la temperatura ambiente,
la més baja fue de 20°C durante diciembre y la mas alta fue en mayo alcanzandose los
31°C. Respecto a lo reportado por Tunnel, Chavez y Withers en 2010, estos valores
sobrepasan los rangos que ellos obtuvieron (min 22.9, max 29.4); por el contrario, Gongora
(2014), Gaona (2016) y Pérez (2017), coinciden con los datos de temperatura superficial

del agua.

De acuerdo con Barba et al.,, (2015), los ecosistemas costeros de Veracruz estan
influenciados por la presencia de giros ciclénicos y anticiclénicos que se generan cuando
choca un remolino anticiclénico en la plataforma continental y por la circulacion inducida por
el viento, los cuales pueden afectar la temperatura superficial del mar. Esta, presenta una
variabilidad estacional, que es influida principalmente por la dinamica del océano asociada
a la corriente de lazo, afloramientos costeros, al igual que la retencién de la temperatura
atmosférica en la capa superficial del océano y donde ademas la evaporacion supera la
precipitacién; es importante recalcar que la zona costera del Golfo de México tiene aguas
relativamente frias en la mayor parte del afio, a excepcion de verano que es donde la

corriente de Lazo aporta flujos de aguas célidas a través de los giros anticiclénicos que se

desprenden de ella.

Variaciones mensuales de Temperatura (°C) del
agua en las estaciones de muestreo
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Grafico 2. Variaciones de temperatura del agua en las estaciones durante un afo.
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El diagrama 3 representa la temperatura del agua durante el ailo de muestreo; con base en
los fenébmenos climatolégicos (CONABIO, 2013) se puede dividir el afio en tres periodos:
secas (febrero a mayo), lluvias (junio-noviembre) y nortes (diciembre y enero). De acuerdo
con esta clasificacion el registro de las temperaturas mas altas en el agua fue en la época
de secas, en un rango de 26 a 32°C; durante este periodo la media de la temperatura del
agua oscilé entre los 27 y 30° C, diferenciandose minimamente del periodo de secas.
Contrastantemente durante el periodo de norte la temperatura descendié drasticamente,

registrandose 20°C.

Durante el mes de septiembre se identific6 una mayor dispersién en los registros de
temperatura del agua en las tres estaciones de muestreo; mientras que en los demas meses
tendian a la misma temperatura o su variacién era minima. Durante diciembre la presencia
de un norte imposibilité el muestreo en la estacién de mar y arrecife, por lo que sélo se tiene
registro de la temperatura en la estacion de playa, y la falta de datos impidi6 que el diagrama

correspondiente no se desplegara adecuadamente.
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Diagrama 3. Temperatura en °C del agua durante los meses de muestreo.
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Al observar las cajas (diagrama 3) se determina la asimetria que presentan algunos casos,
tales como junio, septiembre y febrero; asi mismo se evidencia que al menos cuatro de los
siete meses de muestreo, se sobrelapan entre si (septiembre, octubre, diciembre y abril)
por lo que podria inferirse que el comportamiento de la temperatura del agua fue similar
entre los meses, sin embargo, los analisis estadisticos difirieron y comprobaron que si

existian diferencias.

La prueba de Kolgomorov Smirnov determind un valor de P de 0.405368, por lo que la
distribucion de los datos fue normal. La prueba de Levene, cuyo valor de P fue de 0.0105,
demostré que no existia igualdad de varianzas entre los grupos de datos, por lo que son
heterocedasticos. Al realizarse la prueba de Kruskal-Wallis, se demostr6 -con una
significancia del 5%- que existen diferencias en la temperatura del agua a lo largo de los

meses donde se realizé el muestro, al obtenerse un valor de P de 0.0304747.

Tabla 6. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacion de la

temperatura del agua en los meses de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.405386 Distribucion Normal
Levene 0.0105 Heterocedasticos

Existen diferencias entre la
Kruskal-Wallis 0.0304747 temperatura del agua y los

meses
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En el diagrama 4, se representa la temperatura del agua en las tres estaciones de muestreo
durante el ciclo anual. La fluctuacién de la temperatura fue de 24°C hasta los 31°C. La
temperatura en la estacion de playa fue superior a los 28°C; en la estacion de mar se
observo que hubo una mayor dispersion en el registro de la temperatura del agua; mientras

gue en arrecife se mantuvo por debajo de los 30°C.

La media y mediana de los grupos de datos, aparentemente es igual entra playa y arrecife,
sin embargo en mar, la variacion fue minima, estando ligeramente por arriba de la de las

otras estaciones.

De acuerdo con el INECOL (2010), las temperaturas reportadas durante la investigacion,
corresponden a aguas calidas, la cual proviene de una corriente del mar Caribe (la corriente
de Yucatan), que penetra al Golfo de México a través de este canal y que al llegar al Golfo
se le conoce con el nombre de Corriente del Golfo de México. Posteriormente se dirige
hacia el estrecho de Florida para salir nuevamente al Atlantico y bafar las costas europeas

con aguas célidas.
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Diagrama 4. Temperatura del agua (°C), en las tres estaciones de muestreo.
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Respecto a la simetria de las cajas (diagrama 4) se puede inferir que su distribucién es
normal, asi mismo la semejanza entre las medias de los grupos de datos podrian corroborar
dicha decision. Se observa un dato extraordinario en la estacién de playa, correspondiente
a diciembre durante el periodo de nortes, en este mes la temperatura tuvo un declive,
llegando a los 20°C (grafico 2). Aunque las muescas se encuentran aparentemente en la

misma escala, difieren minimamente entre ellas.

Coincidiendo con los resultados de las pruebas realizadas para la temperatura del agua y
los meses, la prueba de Kolgomorov-Smirnov ajustd una distribucion normal, obteniéndose
un valor de P de 0.405386. La prueba de Levene, cuyo valor de P fue de 0.7258, demostro
que habia una igualdad de varianzas entre los datos de cada estacion. El Andlisis de
Varianza, cuyo valor de P fue de 0.9565, demostr6 que no existen diferencias
significativamente estadisticas (con una significancia del 5%) entre la temperatura del agua

en las estaciones de muestreo.

Tabla 7. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacion de la

temperatura del agua en cada una de las estaciones de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.405386 Distribucion Normal
Levene 0.7258 Homocedasticos

No existen diferencias entre la

ANDEVA 0.9565 temperatura del agua y las

estaciones de muestreo
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Como se observa en el gréfico 3, el pH oscilé entre 7.2 y 8.4, el valor mas alto se registrd
en septiembre y el més bajo fue en mayo, ambos en la estacion de playa. Respecto a lo
reportado con CONANP (2017) los valores del pH oscilan entre el 5.5y 8, por lo que el agua
oceanica es ligeramente alcalina y algunos estudios han determinado que éste varia en
funcién de la temperatura; si ésta aumenta, el pH disminuye y tiende a la acidez; también
puede variar en funcion de la salinidad, de la presiéon o profundidad y de la actividad vital
de los organismos marinos (Hernandez et al., 2013).

En 2009 Harrould y Savitz, reportaron que el pH de la superficie del océano ya ha caido 0.1
unidades lo que representa un aumento del 30% en la acidez, lo que conduce a un grave
problema de acuerdo a la historia geoldgica, ya que los calcificadores marinos y los ciclos
biogeoquimicos del océano podrian verse negativamente afectados por pequefios cambios

en la concentracién del dibéxido de carbono en las aguas superficiales.

En una situacién normal la union de los iones hidrogeno estan en equilibrio con el
carbonato, no favoreciendo los procesos de acidificacion, sin embargo, dicho equilibrio se
rompe debido a las grandes cantidades de CO, que se estan absorbiendo, siendo por tanto
el proceso de disolucion de estructuras calcdreas la Unica manera de que el océano

recupere sus niveles de acidez anteriores a la época preindustrial.

Variaciones mensuales de pH en las estaciones de
muestreo

emmmPlays  ee—lar Arrecife
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Grafico 3. Variaciones de pH en un ciclo anual en las estaciones de muestreo.
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El diagrama 5 representa el cambio del pH a lo largo del afio, pese a que los valores fueron
muy variantes (desde los 7.3 hasta los 8.5), corresponden a aguas bésicas (Brefia y Jacobo,
2006). Los valores mas bajos se registraron durante la época de secas, en un rango de 7.3
a 8.1, siendo mayo el mes en el que hubo un mayor descenso de pH; con lo que respecta

a las épocas de lluvias y nortes, el pH se mantuvo por encima de 7.9

La media de los grupos de datos correspondientes a los datos de la época de lluvias y
nortes varian minimamente entre si, en un rango de 8.2 a 8.4. Especificamente, en el mes
de septiembre se observé una mayor dispersiéon de los datos con un pH desde 7.9 a 8.5.
Mientras que en los meses de secas, se observd una absoluta heterogeneidad en los

grupos de datos correspondientes a cada mes.

Con base en lo reportado por CONANP (2017), el promedio anual de pH en el Sistema
Arrecifal Veracruzano es de 7.2; un estudio realizado por Hernandez en 2003, indicé que
en aguas pertenecientes al océano Pacifico norte, el pH permanece relativamente
constante con respecto a la latitud debido a que mayor temperatura se incrementa la

disociacién del bicarbonato, pero igualmente disminuye la solubilidad; esto se ve reflejado
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Diagrama 5. Fluctuaciones del pH durante el afio de muestreo.
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en los datos obtenidos, pese a que los valores del pH se encuentra dentro de lo reportado

por la CONANP, sus fluctuaciones podrian verse afectadas por la estacionalidad.

Debido a la ausencia de simetria en las cajas (diagrama 5) se puede inferir que la
distribucion que presentan los conjuntos de datos es no normal, decision que también se
constata con la desigualdad entre las medias de los grupos; sin embargo las pruebas

estadisticas demostraron lo contrario.

La prueba de Kolgomorov Smirnov, demostré que la distribuciéon de los datos era normal
(P=0.921853); sin embargo la prueba de Levene demostré que no habia una igualdad de
varianzas entre los grupos de datos (el valor de P fue de 0.0409), por lo que son

heterocedasticos.

Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis, (se demostr6 con una significancia del 5%), que
existen diferencias estadisticamente significativas (P=0.0228446) en la escala del pH del

agua a través de los meses de muestreo.

Tabla 8. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacién de pH del agua

en los meses de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.921853 Distribucion Normal
Levene 0.0409 Heterocedasticos

Existen diferencias entre el pH

Kruskal-Wallis 0.0228446 del agua y los meses



En el diagrama 6 se representa las fluctuaciones del pH en las tres estaciones de muestreo:
playa, mar y arrecife. En la estacion de playa se observo una dispersion mas amplia de los
grupos de datos, encontrandose sus valores dentro de un intervalo de 7.3 a 8.5, cabe
destacar que en dicha estacion fue donde se registraron los valores mas bajos y altos de
pH. En la estacion de mar, los valores oscilaron entre 7.5y 8.4, donde la distribucién de los
datos fue homogénea, reflejandose en la simetria de la caja. En la estacion de arrecife, el

pH se mantuvo entre 7.4y 8.4.

Las medias de los datos variaron minimamente, observandose un descenso jerarquico de
pH en las estaciones muestreadas, es decir, en playa (estacion 1) se registré el valor de la

media mas alto, mientras que en arrecife (estacién 3) el valor de la media fue el mas bajo.

Los valores de pH registrados tienden a la basicidad, y con base a la CONANP (2017),
coinciden con que el valor minimo registrado se encuentre cerca de la costa, gracias a los

desechos antropogénicos y las desembocaduras de rios.

SN T — |
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Diagrama 6. Comportamiento del pH en el agua en las estaciones de muestreo.



Debido a la simetria de las cajas de cada estacion de muestreo, se infiere que el conjunto
de los datos presenta distribucion normal; por otro lado, el traslapamiento de éstas, podrian

indicar que no existen diferencias entre ellas.

Al realizarse las pruebas estadisticas, Kolgomorv-Smirnov demostré que la distribucion de
los datos era normal (P=0.921853); asi mismo la prueba de Levene, demostré que habia
una igual de varianza en los datos (P=0.6868), por lo que son homocedasticos. El Analisis
de Varianza, comprob6 que no existian diferencias estadisticamente significativas

(P=0.9101) en el pH de las tres estaciones de muestreo, con una significancia del 5%.

Pese a que hubo algunas diferencias en los registros de pH en las estaciones de muestreo,
el valor de pH no puede fluctuar en demasia, puesto que la mayor parte de la vida marina
esta adaptada a un gradiente (6.5 a 8.5), y por fuera de este rango, suele determinar la
disminucion en la diversidad, debido al estrés generado en los organismos no adaptados

(Pérez, 2017).

Tabla 9. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacién de pH del agua

en las estaciones de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.921853 Distribucion Normal
Levene 0.6868 Homocedasticos

No existen diferencias entre el
ANDEVA 0.9101 pH del agua y las estaciones de

muestreo
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El rango del oxigeno disuelto (gréafico 4) fue de 3mg/L (abril-mar) a 7mg/L (octubre-mary
arrecife). El comportamiento de éste fue muy similar tanto en la estacion de mar y arrecife,
siguiendo este mismo patrén en la estacion de playa durante los primeros tres meses, con

un declive en la concentracion de este gas en los meses restantes.

Con las corrientes y el oleaje la cantidad de oxigeno en el agua aumenta, las algas y plantas
acuaticas también contribuyen a incrementar su cantidad, que durante el proceso de
fotosintesis fijan el carbono y desprenden el oxigeno, como resultado de las reacciones
guimicas que efectian, completandose el ciclo del oxigeno en el mar. Un factor
determinante de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua del mar es la profundidad,
siendo inversamente proporcionales por lo que en los grandes fondos marinos se encuentra
areas carentes de este gas (Carrillo, 2013). La distribucidn del oxigeno disuelto en el agua
superficial del mar esta vinculado a importantes procesos de circulacién y mezclas, siendo
el resultado de una mezcla de dos masas de agua exactamente saturadas de oxigeno, pero

a temperaturas diferentes (Pizarro, 1967).

Existe evidencia que el valor minimo para que la vida marina pueda existir es de 3 mg/L,
por lo que los niveles de oxigenacion en el sistema se encuentran dentro del rango (Carrillo,

2013).

Variaciones mensuales de Oxigeno Disuelto (mg/L)
en las estaciones de muestreo
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Gréfico 4. Variaciones de oxigeno disuelto en las tres estaciones durante un afio.
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Los cambios en el oxigeno disuelto a través del afio se representan en el diagrama 7. La
mayor parte del afio, se mantuvo por debajo de los 12 g/mL y por encima de los 5 g/mL, sin
embargo el rango en el que se registraron las concentraciones fue entre los 3 g/mL y los 17

g/mL.

Hubo una mayor dispersion en los registros de abril, puesto que sus valores oscilaron entre
3 g/mLy 13 g/mL. En el mes de octubre se reportaron las concentraciones de oxigeno
disuelto mas altas, siendo superiores a 13 g/mL. En el mes de junio, se puede observar una
mayor homogeneidad en los registros, puesto que la caja es simétrica; en septiembre y
mayo ocurre lo contrario, ya que se aprecia que la concentracion del oxigeno es menor a 9

g/mLy 7 g/mL respectivamente.

Tanto las muescas y medias de los conjuntos de datos, no coinciden entre si, sin embargo,
la mediana coincide al menos en dos conjuntos de datos: 1) en junio, septiembre, diciembre

y abril, y 2) mayo, octubre y febrero.
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Diagrama 7. Oxigeno disuelto en el agua durante los meses de muestreo.
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Al observar los las cajas en el diagrama 5, se evidencia que 4 de los 9 conjuntos de datos
se solapan, pese a ello los datos restantes varian notoriamente por lo que podria decirse
que su distribucion es no normal. En todas las cajas se identifica un sesgo, excepto en la

correspondiente al mes de febrero.

La prueba de Kolgomorov Smirnov demostré que la distribucion de los datos era normal ya
gue el valor de P fue de 0.810017, sin embargo al llevar a cabo el estadistico de Levene,
cuyo valor fue de 0.0060, se demostré que no habia igualdad de varianzas, por lo que eran
heterocedasticos. La prueba de Kruskal-Wallis determind que no habia diferencias
estadisticamente significativas, ya que el valor de P fue de 0.05199, en la concentracion de

oxigeno disuelto durante los meses de muestreo.

Aungue los requerimientos de oxigeno disuelto para la vida de los animales marinos son
variables y dependen principalmente de su adaptacion biolégica al medio (S/A, 2016), la
mayoria de las especies marinas tienen umbrales minimos de oxigeno que necesitan para
sobrevivir (Sanz, 2017) por lo que los niveles pueden variar entre 0 y 18 g/mL, sin embargo
el minimo requerido para soportar la diversidad acuética sin necesidad de adaptaciones

evolutivas mas sofisticadas es de 2 g/mL (Pefia, 2007).

Tabla 10. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacidén de oxigeno

disuelto en el agua en los meses de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.810017 Distribucion Normal
Levene 0.0060 Heterocedasticos

No existen diferencias entre el
Kruskal-Wallis 0.05199 oxigeno disuelto en el agua y

los meses de muestreo



El diagrama 8 representa los cambios en la concentracion de oxigeno disuelto en cada una
de las estaciones de muestreo a lo largo de todo el afio, aunque el rango fue de 3 a 17

g/mL, las concentraciones se mantuvieron la mayor parte del afio fue menor a 9 g/mL.

En la estacion de playa, los datos tuvieron una dispersibn homogénea a través de los
meses de muestreo; en cuanto al mar hubo una mayor dispersion de la concentracion de
oxigeno disuelto, habiendo una distribucion entre 3 y 17 g/mL; finalmente en la estacion de

arrecife, se observé una tendencia a concentraciones de oxigeno superiores a los 10 g/mL.

En este caso las medias fueron muy similares entre si oscilando entre 8 y 9 g/mL; se
observd una gran similitud entre las medianas y medias de cada conjunto de datos, asi

como con las cajas que representan a las estaciones de muestreo.
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Diagrama 8. Concentracion de Oxigeno Disuelto en el océano de las estaciones de

muestreo.
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La semejanza entre medias y medianas, asi como la semejanza del nivel de las cajas
permitieron inferir que la concentracion de oxigeno disuelto en el océano tenia distribucion

normal, lo cual fue demostrado con la realizacién de pruebas estadisticas.

En este caso el estadisticos de Kolgomorv-Smirnov, demostré que la distribucion de los
datos era normal (P=0.810017). Al realizarse la prueba de Levene se prob6 que existia una
igualdad de varianzas entre los datos registrados para la estacion de playa, mar y arrecife,
categorizandolos como homocedasticos (P=0.4153). Dado que se cumplieron los
supuestos de normalidad, se procedio a realizar el Analisis de Varianza, que mostr6 que no
existian diferencias estadisticamente significativas (con un significancia del 5%), entre la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua de cada estacion de muestreo: playa, mary

arrecife.

Aunque el oxigeno en los océanos tiene propiedades dindmicas y su concentracion puede
cambiar con la variabilidad natural del clima, diversas investigaciones han demostrado que
la tasa de pérdida global de oxigeno parece estar excediendo el nivel de la variabilidad

aleatoria de la naturaleza (Tech, 2017).

Tabla 11. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacidén de oxigeno

disuelto en el agua en las estaciones de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.810017 Distribucion Normal
Levene 0.4153 Homocedasticos

No existen diferencias entre el
ANDEVA 0.9083 oxigeno disuelto en el agua y

las estaciones de muestreo
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La salinidad (grafico 5) en las estaciones de mar y arrecife tuvieron un comportamiento
similar, sin embargo el valor mas alto registrado fue de 40 UPS en la estacion de arrecife
durante junio, mientras que el mas bajo fue en la playa de 25 UPS durante el mes de
septiembre. Estos datos coinciden con la estacion de verano, donde la temperatura tiende
a subir y el régimen de precipitaciones es mayor. Cabe mencionar, que la estacion de
arrecife es una zona de alta evaporacion, por lo que las sales quedan disueltas en la masa
de agua; por el contrario, la playa es una zona de desembocadura de rios y desagles, por

lo que la sal es diluida en una mayor cantidad de agua (CONANP, 2017).

La salinidad posee gran importancia, desde una perspectiva biolégica (por su influencia
sobre los presion osmética y los equilibrios i6nicos) y consecuentemente con ello, sobre
aspectos fisiolégicos de los organismos vivos; como también, desde una perspectiva fisica
al influir sobre la dinamica de los océanos en fendmenos tales como la circulacién horizontal

y vertical de las masas de agua en los mares (Salamanca y Schneider, 2013).

Variaciones mensuales de Salinidad (ups) en las estaciones de muestreo
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Gréfico 5. Registro de la salinidad en unidades précticas de salinidad, durante un

ciclo anual.
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Las fluctuaciones de salinidad a lo largo del afio de muestreo se representan en el diagrama
9, aunque se registraron valores de 25 UPS, la mayor parte del afio la salinidad se mantuvo

por arriba de 30 UPS.

En junio se registraron las concentraciones de sal mas altas, en una brecha de 38 a 41
UPS; en el mes de septiembre la distribucién de los registros de salinidad fue muy amplia,
abarcando un rango de 25 a 39 UPS; pese a que en octubre también fue uno de los meses
con mayor distribucién de datos, la concentracion de salinidad tendi6 a 35 UPS; en
diciembre el registro de salinidad fue alto con 40 UPS. En febrero, se observo
homogeneizacion de la concentracién de sal, en un rango de 31 a 39 UPS, con una media

de 35 UPS.

Las medias y medianas de los conjuntos de datos fueron heterogéneas, aunque en los
meses de septiembre, octubre y diciembre fueron semejantes sin llegar a ser iguales, el

mismo caso sucedié con las concentraciones de sal en junio, diciembre y abril.
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Diagrama 9. Concentracion de Sal (UPS) durante los meses de muestreo.



Es evidente que las cajas se solapan lo que podria indicar que no existen diferencias entre
ellas, al observar la simetria de éstas se infiere que la distribucion de los datos es normal.
El estadistico de Kolgomorov-Smirnov, demostré que las concentraciones de sal presentan
distribucion normal (P=0.469915); con la prueba de Levene se determiné que las varianzas
eran iguales (P=0.0633), por lo que los datos eran homocedasticos. El Andlisis de Varianza,
indicé que no existen diferencias estadisticamente significativas (P=0.4404) -con una
significancia del 5% de confianza- entre la salinidad del agua a través de los meses de

muestreo.

Avendafio (2013) determind que la salinidad tipica del Golfo de México es de 36.5 UPS, ya
gue es un producto de la mezcla de del agua Subtropical Subperficial, sin embargo recalcé
gue el PNSAV ha desarrollado en un ecosistema terrigeno influenciado por la
desembocadura de tres rios, los cuales ejercen una importante variacion en la salinidad,
indicando que los valores altos de salinidad (>34 ups) son producidos por las areas de alta
evaporacion generadas por los arrecifes de coral mas cercanos a la zona conurbana de
Veracruz-Boca del Rio; es por ello que los valores de salinidad tienen grandes fluctuaciones
puesto que las estaciones de muestreo se ven afectadas tanto por los rios como por las

zonas de evaporacion.

Tabla 12. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacion de la salinidad
en los meses de muestreo.

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.469915 Distribucion Normal
Levene 0.0633 Homocedasticos

No existen diferencias entre la

ANDEVA 0.4404 salinidad del agua y los meses

de muestreo
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En el diagrama 10, se puede identificar las oscilaciones de salinidad en las estaciones de

muestreo a lo largo del afio, el rango fue de los 25 UPS hasta los 41 UPS.

La estacién de playa fue donde se registré la mayor dispersion de los datos en un gradiente
de concentracion de 25 a 41 UPS, tendiendo a valores superiores a los 36 UPS; en la
estacion de mar, la salinidad la mayor parte del afio fue superior a los 37 UPS; mientras
gue las concentraciones mas altas se registraron en la estacion de mar dentro de un rango

de 35 UPS a 41 UPS, con una media de 39 UPS, tendiendo a valores superiores a 40 UPS.

Las medias, medianas y muescas fueron diferentes entre si con un minimo de variacion,
observandose un ascenso jerarquico en las concentraciones de sal en cada una de las
estaciones de muestreo, es decir, en playa (estacion 1), se registr6 valor mas bajo, seguido
de mar (estacibn 2), mientras que en la estaciébn de arrecife (estacion 3), las

concentraciones fueron mas altas.
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Diagrama 10. Fluctuaciones de Salinidad (UPS) en las estaciones de muestreo.
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Debido a que las cajas presentan sesgos y son asimétricas, se puede indicar que la
distribucion de los datos es no normal. Respecto al sobrelapamiento de las cajas, también
se podria sugerir que no existen diferencias entre las concentraciones de sal en las
estaciones, sin embargo es evidente que en cada una de ellas, existe una tendencia a cierto

nivel de concentracion.

La prueba de Kolgomorv-Smirnov, demostré que la distribucién era normal cuyo valor de
P fue de 0.469915. El estadistico de Levene, con un valor de P de 0.0193, demostré que
no habia una igualdad de varianza entre las concentraciones de sal, por lo que los datos
son heterocedasticos. La prueba de Kruskal-Wallis, cuya P fue de 0.205264 determiné que
no existen diferencias estadisticamente significativas (con una significancia del 5%), en las

concentraciones de sal en las estaciones de muestreo.

Con base en Avedafio (2013), la salinidad y densidad aumentan en las estaciones que
presentan menor temperatura, debido a que éstas se encuentran alejadas de la influencia
de los rios. Asi mismo los valores de salinidad, temperatura y densidad presentes en el
PNSAV, corresponden a dos masas de agua: una es la masa de Agua Costera (AC) y la

otra es la masa de Agua Diluida (AD).

Tabla 15. Resumen de las pruebas estadisticas para la comparacién de la salinidad

en las estaciones de muestreo

Prueba estadistica Valor de P Decision
Kolgomorov-Smirnov 0.469915 Distribucion Normal
Levene 0.0193 Heterocedasticos

No existen diferencias entre la
Kruskal-Wallis 0.205264 salinidad del agua y las

estaciones de muestreo



ANALISIS DE CORRELACION SIMPLE

En la tabla 15, se reportan la correlacion que existen entre los dos grupos con mayores
densidades (bivalvos y copépodos), densidad total de organismos y parametros
hidrologicos (Temperatura ambiente, temperatura del agua, pH, Oxigeno Disuelto —O.D.-,

salinidad).

En color verde se sefalan los nUmeros con significancia estadistica (<0.05), y en el cuadro
negro destaca la pareja con una relacion mas estrecha: la temperatura ambiente con la
temperatura del agua. Esta relaciéon se explica debido a que la temperatura superficial del
océano varia principalmente por la latitud y la temperatura del aire (Helmke, 2003), el agua
gue se transporta en la atmésfera esta muy ligada a la circulacion atmosférica y a los
patrones de temperatura y su distribuciéon no es uniforme a nivel vertical ni horizontal. Las
fluctuaciones mas rapidas son debidas a la turbulencia cerca de la superficie, relacionada
con los vientos y la evaporacion, las nubes trasladadas por vientos son otra forma de
redistribucion de vapor. Hay patrones estacionales, asi como brisas de mar a tierra y de
tierra a mar que ocurren a lo largo del dia en zonas costeras. Hay eventos que, con una
periodicidad mayor en los que el movimiento de masas de agua de alta temperatura altera
el acoplamiento océano-atmaosfera en términos de zonas de evaporacion y precipitacion, y
modifica temporalmente los patrones de humedad y lluvias en diversas zonas del planeta

(Martinez, 2007).

Las fluctuaciones en la temperatura superficial del mar pueden tener muchas implicaciones
para las especies y ecosistemas marinos. Cuando la region es el habitat del segundo mayor
sistemas de arrecifes de barrera y en donde esos arrecifes coralinos se han blanqueado en
la Ultima década, se debe reconocer que los cambios en la temperatura de la superficie de
los océanos podrian tener cambios adversos en los arrecifes y la pesca de arrecife de la

cual dependen los habitantes de la region (Cherrington et al., 2011).
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Tabla 15. Analisis de correlacién simple entre factores bidticos y abioticos.

Bivalvos Copépodos Total org. T° ambiente T° agua pH 0.D. Salinidad
Bivalvos -0.1475 0.4258 0.2784 0.3828 -0.1917 -0.1468 0.2919
Copépodos -0.1475 0.1309 0.3988 -0.1096 0.2189 -0.1909
Total de org. 0.4258 0.2834 -0.2094 0.1397 0.1949
T° ambiente 0.2784 0.1309 0.2834 -0.1999 -0.0383 -0.1041
T° agua 0.3828 0.3988 -0.1957 -0.0018 -0.0616
pH -0.1917 -0.1096 -0.2094 -0.1999 -0.1957 -0.1514
0.D. -0.1468 0.2189 0.1397 -0.0383 -0.0018 -0.0533
Salinidad 0.2919 -0.1909 0.1949 -0.1041 -0.0616 -0.1514 -0.0533

La segunda pareja cuya relacién es mas estrecha con respecto a las demas parejas, es el
total de organismos y los copépodos. En el grafico 1, se representan las densidades totales
de cada uno de los taxones encontrados, siendo los copépodos el grupo con mayor
representatividad al contar con 1300 organismos por metro cubico. De acuerdo con Rosales
(2016) dentro de los microcrustaceos, la Subclase Copépoda, llega a representar entre el
70% y el 90% de la biomasa zooplanctdnica, su importancia radica en que conforman un
elevado porcentaje del eslabon de los consumidores primarios y en menor porcentaje el
eslabon de los consumidores secundarios, por lo que su gran abundancia adquiere un
importante papel ecolégico; asi mismo, en el aspecto productivo pueden formar
agregaciones con elevados valores de biomasa; y en cuanto a lo econémico forman parte

de la alimentacion de varios peces.

La relacion entre el oxigeno disuelto y el pH se ve afectada por un elemento mas, el CO.:
con el consumo de CO, por fotosintesis o por fuga hacia la atmdsfera la concentracion de

iones hidrégeno (H+) disminuye, por lo que el pH aumenta; mientras que cuando se



aumenta el CO,, por respiracion o por aporte externo, la concentraciéon de H+ aumenta y el
pH disminuye. El agua de mar en equilibrio con el CO,, atmosférico es ligeramente alcalina,
con un pH de 8.1 a 8.3, sin embargo, el pH puede aumentar en las aguas superficiales
mediante el consumo de CO, a través del proceso de fotosintesis, aunque normalmente no
excede 8.4. Por debajo de la zona eufética o zona iluminada, el CO, aumenta por
respiracion; por debajo de algunos cientos de metros de profundidad también aumenta por

disolucion de exoesqueletos de carbonato de calcio (Alvarez, 2007).

Se observd estrecha correlacion entre la temperatura del agua y la densidad
zooplancténica, de acuerdo con un articulo publicado por National Geographic en 2010, los
ecosistemas marinos tienen mayor sensibilidad al minimo cambio de temperatura, esto
conlleva a perjudicar a la diversidad que ahi habita, siendo el coral el organismo mas
vulnerable a las fluctuaciones de temperatura. Sin embargo, otro grupo de organismos
afectado por estos cambios, es el zooplancton (que como se ha mencionado es un eslabon
extremadamente importante en la base de la cadena alimenticia), ya que diversas
investigaciones han demostrado que la tasa de reproduccion es significativamente inferior
cuando aumenta la temperatura en los océanos. Las consecuencias serian una reaccion
en cadena al alterar el ciclo vital de los organismos que se alimentan de ellos, lo que a su

vez provoca una escasez de alimentos en los depredadores superiores.

Con lo que respecta a las correlaciones entre los factores restantes, es importante
mencionar que pese a que no existieron evidencias estadisticas con los resultados
obtenidos durante esta investigacion, hay diversos estudios que prueban lo contrario
(ejemplo de ello es la relacién que existe entre la temperatura del agua y el oxigeno disuelto,
la temperatura del agua y salinidad, o pH y temperatura del agua), que seran descritos
brevemente en los parrafos siguientes. Cabe mencionar que son trabajos realizados por

mas de un afio, y la medicion de sus parametros considerados se realiza con equipos mas
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sofisticados, aunado a que esto les permite anexar variables no consideradas, tales como
corrientes, mareas, vientos, etc., los cuales ejercen una gran influencia en la dinamica
oceanica. Desde otra perspectiva, el Analisis de Correlacién Candnica, demostrd que
ninguno de los conjuntos (densidad total de organismos, grupos mas abundantes y
parametros hidrolégicos) tienen una correlacion estadisticamente significativa con un nivel

de confianza del 95%

De acuerdo con Tech (2017), existe una cercana relacion entre la temperatura del agua y
el oxigeno disuelto, ya que la mayor parte del oxigeno en el océano es absorbido por la
atmosfera en la superficie o creado por la fotosintesis del fitoplancton; posteriormente las
corrientes oceanicas mezclan el agua que posee concentraciones mas altas de oxigeno
con agua subterranea. Sin embargo el aumento de las temperaturas del agua del océano
cerca de la superficie lo han hecho mas insumergible y en el caso de las aguas superficiales
célidas, mas dificil de mezclarse con las aguas frias subterraneas, que considerando la
fusion del hielo polar ha afiadido mas agua dulce a la superficie del océano, factor que

dificulta la mezcla natural y conduce a una mayor estratificacion.

Marroquin en 2014, simplificé la relacidon entre salinidad y temperatura de la siguiente
manera: en los mares tropicales en los que el calentamiento es maximo debido a la elevada
irradiacion solar, la fuerte evaporacion (se evapora el agua pero no la sal) genera masas
de agua muy saladas, que se hunden al ser mas densas; al igual que ocurre en las zonas
polares, especialmente en el entorno de la Antartida, pues al congelarse el agua se
desprende de toda su sal (se congela el agua pero no la sal) y se precipita hacia el fondo
en forma de una corriente densa, salada y fria. Por el contrario, en el Pacifico, las aguas
pierden salinidad, se “dulcifican” y se vuelven mas ligeras, ascendiendo lentamente a la

superficie.

Todo esto genera la gran corriente termohalina, causada por cambios en la temperatura

(efectos térmicos) y en la salinidad (efectos halinos), circulacion que recorre todos los
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océanos y que es una pieza clave del clima terrestre; cabe mencionar que la temperatura y
la salinidad determinan la densidad del agua de mar, y es esa diferencia de densidad la que
impone la estratificacion (distribucién en capas) del agua y la que fundamentalmente causa

los grandes desplazamientos.

La correlacion del pH y la temperatura del agua se explica porque en ausencia de procesos
bioldgicos, el valor del pH del océano llega a ser de 8.10 + 0.02, independientemente de la
temperatura. Este es el pH obtenido cuando el diéxido de carbono, en forma de gas como
acido carbdnico, y los iones carbonato o bicarbonato alcanzan el equilibrio con el CO,
atmosférico. El pH permanece relativamente constante con respecto a la latitud porque a
mayor temperatura se incrementa la disociacion del bicarbonato, pero igualmente
disminuye la solubilidad. En general, el pH se parece a la temperatura porque, en la zona
eufética, la radiacion solar calienta el agua y la fotosintesis utiliza el CO2 simultaneamente

para aumentar el pH (Hernandez, et al., 2003).

Como anteriormente se menciond, la insuficiencia de datos no permitio establecer ni
determinar la correlacibn que existe entre factores abidticos (algunos de ellos no
considerados en la investigacién) y la densidad zooplanctdnica; a pesar de que los estudios
realizado sobre esta indole son escasos, existen algunos de ellos que no sélo permiten
identificar el grado de relacibn entre éstos, sino que también permiten reconocer
especificamente qué pardmetros o factores afectan a los taxones que componen al

zooplancton, tal como el realizado por Jiménez y Bonilla en 1980.

Con base en estos autores, los copépodos presentan sus maximos de abundancia en las
areas de mayor concentracién de fitoplancton y su densidad disminuye hacia las
proximidades de las aguas costeras. Pero de manera global, los cambios en la densidad
del zooplancton son mas relevantes en la zona neritica que en la oceanica, ya que estas
areas estan sujetas a notables invasiones de especies al6ctonas. EIl grupo de los
eufasidios, presentan sus maximos de densidad en las areas de mayor concentraciéon de
fitoplancton, sin embargo, su presencia 0 ausencia es influenciada por el gradiente térmico,
ya que prefieren aguas frias. Los quetognatos, presentan mayor porcentaje en las areas

cercanas a la costa, en aguas con temperaturas mayores a los 22°C. Las larvas de
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crustaceos, también estan ligadas a aguas mas frias, por lo que en las aguas de transicion
asi como en las proximidades de la costa, disminuye su densidad. En cuanto a los huevos
y larvas de peces, son afectados por la temperatura del agua ya que modifica la actividad
metabdlica, la disponibilidad de alimento plancténico, y su ubicacion en la distribucion

horizontal océanica, siendo mas abundantes en aguas oceanicas.

En 2016, Gaona demostré que la salinidad, el pH y la temperatura eran los factores
abidticos que tenian mayor incidencia en la densidad del zooplancton en la estacion de
playa: la salinidad, afect6 en la presencia y abundancia de huevos de invertebrados, larvas
de equinodermos y calanoides; el pH influyé en la densidad de copépodos, foraminiferos y
ctenoforos; mientras que el oxigeno disuelto afecté en menor medidad a la comunidad

zooplancténica, repercutié en organismos tales como sifon6foros, ostracodos, y poliquetos.
Esta misma autora determind que en la estacion de arrecife, los factores predominantes
fueron la temperatura y la cantidad de oxigeno disuelto, siendo éste ultimo el factor decisivo
para la densidad de copépodos, varios tipos de larvas, bivalvos, decapodos, y huevos de
invertebrados; mientras que la temperatura solo afecté la densidad de algunas larvas de
crustaceos. La salinidad influy6 en anfipodos, y el pH determiné la abundancia de larvas de

moluscos y sifonéforos.
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CONCLUSIONES

Durante el ciclo anual, en el Sistema Arrecifal Veracruzano se reportaron
temperaturas ambientes entre los 19°C y los 31°C; para la temperatura del agua
fue de 20° a 31°; el pH oscil6 entre el 7.2 y el 8.5; el rango del oxigeno disuelto fue

entre 3y 18 mg/L. La salinidad se registro entre 25y 45 ups.

La densidad del zooplancton oscil6 entre los 70 y 225 org/m3. La estacion de arrecife
present6 una mayor densidad, siendo mayo el mes con mayor presencia
zooplancténica. Los grupos mas abundantes en las tres zonas de estudio durante

los meses de muestreo fueron los copépodos, tintinidos, bivalvos y gasterépodos.

El Analisis de Correlacion Simple demostr6 que la temperatura de agua y la
temperatura ambiente se encuentran directamente relacionadas, ya que al aumentar

la primera, también aumentara la segunda.

El Andlisis de Correlacibn Canénica demostrd que no existe una relacion
significativa entre el total de organismos, grupos mas abundantes, y los parametros

hidrolégicos.
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