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RESUMEN

Dada la importancia de los quetognatos por su alto impac-
to depredador y su rol en la transferencia energética desde
el fitoplancton hasta niveles tréficos superiores, por primera
vez, se evalu6 en el Océano Pacifico Colombiano (OPC) su
biomasa seca, ademas de su abundancia, en relacién con
la estructura termohalina y la influencia de la luz, durante
septiembre de 2007. Se analizaron 23 muestras obtenidas
con una red bongo, mediante arrastres oblicuos en el es-
trato epipelagico de sendas estaciones, distribuidas en toda
el drea. Las condiciones abidticas fueron caracteristicas de
una época normal, con posible beneficio para la comunidad
de los quetognatos, en respuesta a la disponibilidad de ali-
mento. Mientras que los adultos dominaron en las sub-areas
intermedia (x= 240 ind./100m’, 34,7g/100m’) y oceénica
(x= 290 ind./100m’ 39,2g/100m’), las aguas costeras, ge-
neralmente mas productivas, pudieron promover el desove,
el desarrollo y el mayor biomasa-abundancia de los juveniles
(910ind./100m’>, 26,2g/100m’), sugiriendo su mejor adap-
taciéon a aguas menos salinas, asi como un impacto tréfico
mas marcado y un papel mas relevante, que los adultos en la
estructura de la comunidad zooplancténica. Es muy proba-
ble que la dindmica hidrolégica haya influido en la distribu-
cién heterogénea de los organismos en la zona epipeldgica,
con biomasa-abundancia més alta en algunas estaciones
costeras y oceénicas, debido a la mayor oferta tréfica resul-
tante de la conjuncién de procesos de surgencia, migraciéon
vertical nocturna e influencia lunar, en especial, durante luna
nueva y cuarto creciente. Se da una lista de verificacién pre-
liminar de los quetognatos.

Palabras clave: Biomasa, abundancia, surgencia, migracion,
quetognatos.

SUMMARY

Due to the importance of chaetognaths, their high predatory
impact and their role in energy transfer from phytoplankton
to higher trophic levels, their abundance and dry biomass
were evaluated for the first time in relation to thermohaline
structure and light influence in the Colombian Pacific
Ocean (CPO) in September 2007. Twenty-three samples
were obtained with a bongo net (294 um mesh) by oblique
trawls in the epipelagic stratum in equal number of stations
distributed throughout the CPO. Abiotic conditions were
characteristic of a normal period, with possible benefit to the
chaetognath community as a result of food availability. While
adults dominated in the intermediate (x= 240 ind/100 m’,
34.7 g/100 m’) and oceanic (x= 290 ind/100 m’ 39.2 g/100
m’) subareas, coastal waters, generally more productive,
promoted the spawning, development and higher abundance
and biomass of juveniles (910 ind/100 m’, 26.2 g/100 m’),
which indicates better adaptation to less saline waters, as well
as a more pronounced trophic impact and relevant role to
the structure of the zooplankton community when compared
to the adult community. It is likely that hydrological dynamics
have influenced heterogeneous organism distribution on
the epipelagic zone, with a higher biomass-abundance in
some coastal and oceanic stations, due to greater trophic
supply resulting from upwelling processes, nocturnal
vertical migration, and lunar influence, especially during the
new moon and first quarter. A preliminary checklist of the
chaetognaths is given.

Key words: Biomass, abundance, upwelling, migration,
chaetognaths.
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INTRODUCCION

Las comunidades plancténicas son de importancia, por ser la
base de las redes tréficas acuéticas y las pesquerias (Kruse et
al. 2010; Cota-Meza et al. 2015). Los quetognatos son her-
mafroditas semi-gelatinosos (Villenas et al. 2009) marinos y
el segundo grupo holoplancténico més profuso, después de
los copépodos, su principal presa, dentro de su amplia dieta,
que incluye huevos y larvas de peces, por lo que son Utiles en
los estudios pesqueros (Kruse et al. 2010; Cota-Meza et al.
2015). En general, tienen un papel significativo en la captura
del carbono y el transporte de energia (Villenas et al. 2009),
mediado por sus migraciones verticales tréficas y ontogéni-
cas circadianas. Varias especies son indicadoras hidrolégicas
(dlloa et al. 2000; Hernandez et al. 2001; Schramm & Colle-
ge, 2009; Vereshchaka et al. 2017).

La biomasa y la abundancia del zooplancton son cardinales
para interpretar su distribucién (Ré et al. 2005; Suthers &
Rissik, 2009). La biomasa ayuda a comprender la dindmica
del flujo energético en la trama tréfica, estimar los flujos de
carbono y de nitrégeno (Villenas et al. 2009) y alimentar mo-
delos matematicos en la evaluacién de la dinamica ecolégica
del plancton (Rehim et al. 2016). El peso seco y la materia
orgéanica constituyen la estimacion maés precisa de la bioma-
sa (Ré et al. 2005; Suthers & Rissik, 2009), pese, a lo cual,
se acostumbra optar por la biomasa hiumeda o volumétrica,
cuya informacién sobre los quetognatos es alin exigua en
el Pacifico Americano, e. g., Estados Unidos (Lavaniegos &
Ohman, 2007), Costa Rica (Hossfeld, 1996; von Wangelin
& Wolff, 1996), Chile (Villenas et al. 2009) y México (Pelayo-
Martinez et al. 2017).

En el Océano Pacifico Colombiano (OPC) no se habia eva-
luado la biomasa de estos zooplancteres, pero si su abun-
dancia y distribucién, de manera muy esporadica, desde
hace cuatro décadas (Lépez, 1997; Gémez & Lopez, 2002;
Lopez et al. 2007; Garcia et al. 2008; Carvajal et al. 2009).

El objetivo de este estudio fue describir, por primera vez, la
distribucion espacial de la biomasa de los quetognatos en
el OPC, comparada con su abundancia y proporcionar in-
formacién de referencia para proyectar estudios més deta-
llados de ecologia tréfica y flujos de carbono. Se planted la
hipétesis de que las biomasas de los quetognatos difieren
de su distribucién espacial numérica, incluso, entre juveniles
y adultos, en particular, en respuesta a la temperatura y la
salinidad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El Océano Pacifico Colombiano (OPC), se
enmarca en las coordenadas 01°30°-6°30’ N y 77°45’-84°00’
Oy limita al sur con Ecuador, al norte con Panama y al orien-

te con la costa colombiana. El clima es ecuatorial célido, con
una humedad relativa del 90% de saturacién y de tempera-
tura >26°C. El desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) determina las caracteristicas oceanogra-
ficas, como la precipitacién, que varia entre 180 y 400 mm,
durante enero-marzo y entre 550 y 750mm, durante abril-di-
ciembre (Giraldo et al. 2014). El principal factor atmosférico
modulador de la productividad y la circulacién meso-escalar
en el OPC es la oscilacién estacional de los vientos alisios
que, en el primer semestre, favorecen el transporte de agua
fria, rica en nutrientes a la zona fética, incrementando la
productividad primaria. Al amainar, en el segundo semestre,
limitan el ingreso de aguas célidas oceénicas, en contraste
con el aumento de la precipitacién y la reduccién de la con-
centracion de nutrientes en la superficie (CCCP, 2002). En
esa capa, la salinidad varia entre 27,0 y 33,5ups, en sentido
costa-océano y la temperatura de manera inversa, de 27,0 a
26,5°C. Las oscilaciones térmicas presentan dos méaximos,
en diciembre y en junio, con profundizaciéon de la termocli-
na (hasta ca. 40m), asi como dos minimos, en marzo y en
septiembre, cuando la termoclina asciende hacia aguas més
superficiales (10-30m) (CCCP, 2002). Es notoria la influencia
de las variaciones de la fria Corriente de Humboldt y la célida
Contracorriente Ecuatorial, los eventos El Nino y La Nifa. Se
han identificado zonas de surgencia permanente en aguas
costeras y oceénicas, cuya extension disminuye de agosto a
octubre (Mélikov & Villegas, 2010; Villegas et al. 2016).

Métodos de campo: El crucero oceanogréfico, se efectud
durante la época de lluvias, del 4 al 28 de septiembre de
2007. El zooplancton, se capturé en 23 estaciones, de las
113 que componen la red del Estudio Regional del Fené-
meno El Nino (ERFEN-Colombia), cuya denominacién nu-
mérica se mantuvo, para facilitar la comparacién con otros
trabajos. Los muestreos fueron diurnos (06:00-18:00 h) y
nocturnos (18.01-05.59 h) (Figura 1), dependiendo del arri-
bo del buque a cada estacion (Z= 230-3600m), donde se
realizaron arrastres oblicuos en la capa epipelagica hasta una
profundidad media de 184m (41,5-262,4m). Se empled un
equipo bongo (g= 60cm, longitud 1,85m, dos mallas con
poro de 294 y 520um, respectivamente), con un flujdbmetro
mecénico Hydro-Bios. Se analizaron las muestras de la pri-
mera malla, fijadas en el barco, con formaldehido al 10%,
tamponado con borato de sodio (Suthers & Rissik, 2009). El
flujbmetro fue calibrado en un tramo marino de 30m, obte-
niéndose un factor de calibracién (f)= 0,03, para estimar el
volumen de agua filtrada: 7 x 1 x d, donde d= f x r (Suthers
& Rissik, 2009). Mediante una sonda Seabird SBE-19, en
cada estacién, se obtuvieron los datos de temperatura y de
conductividad (estimacién de la salinidad) en la columna de
agua, hasta 1539m de profundidad.

Andlisis de laboratorio. Abundancia: Dada la gran densi-
dad del zooplancton, con un divisor Folsom, se obtuvieron
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Figura 1. Estaciones para para el muestreo de zooplancton en el océano Pacifico Colombiano, septiembre 2007. o estacio-
nes diurnas, e estaciones nocturnas. Numeracién correspondiente a la red de estaciones ERFEN-Colombia. Se senalan las

sub-éreas costera, intermedia y oceénica.

sub-muestras (1/2, 1/4, 1/8, etc.) de cada estacioén, pre-
via calibracién del aparato (Suthers & Rissik, 2009). Con
base en Sell & Evans (1982), un anélisis de Chi-cuadrado
(p<0,05) (Zar, 2013) sirvi6 para comprobar la proporcion
numérica de los organismos en las dos secciones del divisor
Folsom (p= 0,27). De cada sub-muestra, se extrajeron, al
azar, 30 quetognatos juveniles y 30 adultos, como minimo
estadistico recomendado (Zar, 2013) y se preservaron en
formaldehido al 4%, tamponado con borato de sodio (Su-
thers & Rissik, 2009). La diferenciacién de los estadios de
desarrollo, se basé en la visibilidad (adultos) o no (juveniles)
de las goénadas (Sund, 1959; Alvarino, 1963; Bonilla, 1983;
Casanova, 1999).

La abundancia fue expresada por 100 m’> de agua marina
filtrada: N= 100m’ x (n x NF)/p x 1 x d, donde: N= Ntmero
de individuos/arrastre; n= numero de individuos contados;
NF= Namero de divisiones Folsom; r= radio de la red; r*
x d= Volumen de agua filtrada en cada arrastre; d = l.cos
(tan-1.tanP)= profundidad méaxima del lance; coseno y tan-
gente referidas al angulo del cable, I= longitud méxima (m)
del cable filado y tan P= tangente promedio del &ngulo del
cable, medido cada 30 segundos (Suthers & Rissik, 2009).

Biomasa seca: Para establecer la biomasa, se extrajeron las
sales de los especimenes, lavandolos 10 a 15 s, con agua
destilada sobre un tamiz (poro= 0,2mm); el intersticial, se
elimind, disponiéndolos sobre papel secante 1 min. (Lo-
vegrove, 1966). Se asignaron sendas formas geométricas,

equivalentes a las tres secciones corporales de los quetog-
natos: cabeza = elipsoide (4/3) 7 x rl x 12 x 13, donde i es
el ancho en las tres dimensiones; cuerpo = cilindro 7 ]
donde, 1’ es el ancho y 1, la longitud; cola = cono (1/3) 7
x r’x h, donde 1° es el ancho en el septum vy |, la longitud.
Las mediciones, se realizaron con un micrémetro ocular dis-
puesto en un microscopio. A un horno, se llevaron los orga-
nismos hasta peso seco constante (60°C, 24 h); la diferencia
entre éste y el peso hiimedo equivale a la biomasa seca (g),
determinada de inmediato para evitar la rehidratacion (Love-
grove, 1966) y asegurar la eliminacién de agua, sin afectar el
contenido orgénico (Ré et al. 2005). En todos los casos, se
us6 una balanza analitica de precisién 0,0001g. La biomasa,
se estandariz6 a 100m’ al igual que la abundancia (Suthers
& Rissik, 2009).

Lista de verificacion: Se incluy6 una lista de los quetognatos
identificados (Sund, 1959; Alvarino, 1963; Bonilla, 1983; Ca-
sanova, 1999), con el fin de contextualizar, preliminarmente,
la composicion taxonémica, durante septiembre de 2007.

Anadlisis estadistico: Puesto que las capturas de zooplanc-
ton fueron oblicuas, se usaron sus valores promedio, asi
como los de temperatura (°C) y salinidad (unidades practi-
cas de salinidad = ups), en la columna de agua definida por
la profundidad del muestreo en cada estacién. Se aplicaron
andlisis de componentes principales y agrupamiento (den-
drograma modo-Q), para reducir los datos, facilitar su inter-
pretacion e identificar grupos con requerimientos ecolégicos
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anéalogos (Zar, 2013). Junto con las biomasas-abundancias
en las sub-areas costera, intermedia y oceéanica, se consi-
deraron la temperatura, la salinidad, la intensidad de la luz
(variacion nictemeral y fases lunares) y los estados juvenil y
adulto, por ser los principales pardmetros que influyen en la
distribucién de estos zoopléncteres (Kruse et al. 2010; Co-
ta-Meza et al. 2015; Vereshchaka et al. 2017). Para reducir
el rango de los datos biédticos, antes del andlisis, se trans-
formaron con log(x+1); ademas, se emplearon las pruebas
Mann-Whitney y Kruskal-Wallis (p<0,05; nivel de confianza
95,0%) (Zar, 2013), la primera, para evaluar la variabilidad en
los factores bidticos y abiéticos y la segunda, para comparar
la estructura termohalina entre las sub-areas. En estos anali-
sis, se empled el programa Statgraphics Centurion V 16.1®

RESULTADOS Y DISCUSION

Estructura termohalina de las masas de agua: Los pro-
medios en el estrato muestreado (41,5-262,4m) mostraron
intervalos moderados de temperatura (20,4-24,7+0,4°C)
y de salinidad (31,5-33,6+0,2ups) en aguas costeras y
mas estrechos en aguas intermedias (20,9-22,9+0,3°C y
32,9-33,8+0,1ups) y oceénicas (20,3-21,9+0,3°C y 33,8-
34,3=0,1ups) y se observé un gradiente costa-océano, de
menor a mayor salinidad, inverso al gradiente térmico. Esta
estructura es tipica de una época normal, i. e., sin eventos
anémalos: El Nino o La Nina (CCCP, 2002; Mélikov & Ville-
gas, 2010; Villegas et al. 2016), cuyas condiciones favorecen
la comunidad de los quetognatos, en respuesta a la buena
oferta de alimento zooplancténico (Lépez, 1997; Gémez &
Loépez, 2002; Lopez et al. 2007; Garcia et al. 2008; Carva-
jal et al. 2009; Lopez, 2012; Jaimes & Lopez, 2014). No se
obtuvieron diferencias significativas entre las tres sub-areas
(Kruskal-Wallis H: 2,70, p>0,05), atribuido a la poca ampli-
tud de los rangos termohalinos.

Distribucién de las biomasas y abundancias: Por ser el
Unico registro a la fecha para el OPC, se considera impor-
tante anotar que los juveniles y los adultos tuvieron elevados
contenidos de agua (x= 93 y 94%, i. e., 0,7 y 0,6% de bio-
masa seca, respectivamente).

Los quetognatos, se hallaron repartidos en todas las esta-
ciones de muestreo, hecho consecuente con su amplia dis-
tribucién cosmopolita en la columna de agua y todo tipo de
aguas marinas (e. g., Lavaniegos & Ohman, 2007; Hossfeld,
1996; von Wangelin & Wolff, 1996; Villenas et al. 2009). En
general, se capturaron significativamente (Mann-Whitney
p<0,00001) muchos mas juveniles (22485+631 ind./100m’,
I= 3,0-14,1=mm) que adultos (5479+149 ind./100m’, 1=
6,3-22,4=mm), con biomasa un poco mas alta en los pri-
meros (681,2+16,8 vs. 635,1+28,8 g/lOOlOOm3), aunque
sin diferencias significativas (Mann-Whitney p= 0,27), entre
ambos grupos. La abundancia y la biomasa general de los

juveniles/sub-area decrecieron en sentido costa-océano,
mientras que los adultos se distribuyeron de manera seme-
jante en todo el OPC, aunque su biomasa fue cerca del 50%
menor en aguas costeras, en relacién con el resto del area
(Figura 2). Situaciones anéalogas se han observado en el Gol-
fo Dulce y Golfo de Nicoya del Pacifico costarricense e inme-
diaciones de la isla San Sebastian (Brasil) (Liang & Vega-Pé-
rez, 2002). Entre las sub-éreas costera-intermedia-oceénica,
no se obtuvieron asociaciones significativas de biomasa de
juveniles y de adultos, pero si de abundancia (Mann-Whitney
p= 0,00148, 0,00094 y 0,0083, respectivamente), conse-
cuentes con los intervalos de estas variables.

Las condiciones propicias en aguas costeras pueden au-
mentar la probabilidad de que un amplio nimero de que-
tognatos juveniles alcance la adultez y sean transportados a
areas alejadas de aquellas por las corrientes, uno de los fac-
tores cruciales en la distribucion global del plancton (Ulloa et
al. 2000; Lavaniegos & Ohman, 2007), advertido en el OPC
antes para los quetognatos y otros zoopléancteres (Gomez &
Lopez, 2002; Lépez et al. 2007; Garcia et al. 2008; Carvajal
et al. 2009; Lépez, 2012; Jaimes & Lopez, 2014). Segun
Martinez et al. (2007) y Murcia & Giraldo (2007) es facti-
ble que la estructura y la composicion del mesozooplancton
en esa area dependan, principalmente, de ese factor, como
también lo mencionan Ulloa et al. (2000) y Villenas et al.
(2009), para las poblaciones de quetognatos en aguas de
Chile.

En varios casos, las abundancias y las biomasas maés ele-
vadas de juveniles y de adultos confluyeron en zonas de
surgencia, tanto oceénicas como costeras del OPC, donde
son comunes estos procesos, asi como remolinos y gran-
des aportes de nutrientes, por el gran nimero de rios que
elevan la productividad biolégica (Lopez, 1997; CCCP, 2002;
Mélikov & Villegas, 2010; Villegas et al. 2016). Lo expuesto
contribuye a comprender la concentracién de los quetog-
natos en areas de mayor productividad y corresponde a lo
expresado por Duré & Saiz (2000) y Liang & Vega-Pérez
(2002), quienes anotan que, independientemente de la épo-
ca y de la regién, los quetognatos juveniles son dominantes
(con excepciones al identificar las especies); ademaés, que su
proporcién, como la de adultos, se puede relacionar con la
presencia de diferentes masas de agua y la estratificaciéon de
la columna de agua, dependiendo del periodo del ano.

Estos resultados sugieren un impacto tréfico mas marcado
de los individuos inmaduros sobre la estructura de la comu-
nidad zooplancténica, en contraste con lo observado en el
Golfo Dulce y Golfo de Nicoya (Costa Rica), donde se ha
observado la predominancia de los adultos, con una fuerte
presién depredadora (Hossfeld, 1996; von Wangelin & Wolff,
1996); no obstante, la preponderancia juvenil en la sub-area
costera, en el Mediterrdneo espanol (Duré & Saiz, 2000) y
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Figura 2. Abundancia (ind./100 m®) y biomasa seca (g/100m’) de quetognatos, en las estaciones de muestreo/sub-area en el
OPC, septiembre 2007. El sombreado indica las zonas caracterizadas por procesos de surgencia (Mélikov & Villegas, 2010;

Villegas et al. 2016).

proximidades de la isla San Sebastian (Brasil) (Liang & Vega-
Pérez, 2002), igual a lo encontrado en el OPC, apunta a fa-
vorabilidad para el desove y el desarrollo durante la época de
muestreo.

En vista de la gran variabilidad espaciotemporal de la co-
munidad de los quetognatos (Duré & Saiz, 2000), sus bio-
masas-abundancias en el OPC pueden advertir oscilaciones
temporales més grandes, si se considera el tipo de muestreo,
que las capturas no fueron simulténeas y solo se efectuaron
durante un mes del periodo lluvioso.

Aunque no se habian obtenido antes valores de bioma-
sa seca de los quetognatos en el OPC, es de notar que
las reportadas en el presente trabajo (juveniles y adultos,
8,9-89,4 y 0,1-113,19/100m3, respectivamente) podrian

constituir una proporcion relativamente alta de la bio-
masa seca de zooplancton total (no establecida para sep-
tiembre de 2007), si se comparan con los datos de la co-
rriente de Colombia (375-698g/100m’), Bahia de Tumaco
(O,O4-13Og/100m3) (Velasco, 2011) e inmediaciones de la
isla Gorgona (110-2809/100m3, en octubre, época de llu-
vias, vs. 190-16870g/ 100m’, en marzo, época menos lluvio-
sa) (Giraldo et al. 2014).

Variacion dia: noche y ciclo lunar: Pese a la ausencia de dife-
rencias significativas dia: noche abundancia (Mann-Whitney
p= 0,34 juveniles, p= 0,34 adultos) vs. biomasa (Mann-Whit-
ney p= 0,67 juveniles, p= 0,92 adultos), la proporcién noc-
turna de juveniles fue mucho més alta, mientras que en bio-
masa apenas sobrepasaron en 3% la de adultos (Figura 3).
Tal vez, durante la noche, los adultos se encontraban en es-

191



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 21 (1): 187 - 196

Enero - Junio 2018

tratos inferiores a los de captura, dada su mayor capacidad
de migracién vertical, segin anotan Cota-Meza et al. (2015),
en su estudio en Bahia Magdalena, Baja California Sur.

En el OPC, Lépez et al. (2007) también reportaron abundan-
cias nocturnas elevadas durante septiembre de 2001 y 2003,
a diferencia del mismo mes, en 2002, cuando aumentaron
en el dia, atribuyéndolo a la influencia de El Nifo, modera-
do imperante durante esa época. Un registro similar de la
relacion dia: noche de la biomasa general de quetognatos
(>30mm) (46:41mg/ 1000m’) es el de Roger (1994), para el
océano Indico. La posible razén de esta relacién en el OPC
puede ser el desplazamiento nocturno de los organismos a
capas superficiales, desde diferentes profundidades, para
aprovechar el aumento de alimento, por efecto de las mi-
graciones masivas del zooplancton, evidenciadas en todo el
mundo (Ré et al. 2005; Suthers & Rissik, 2009). En el caso
de los quetognatos, éstas se pueden dar en la zona epipelé-
gica e, incluso, desde profundidades superiores a 3.000 m,
dependiendo de la especie (Duré & Saiz, 2000; Ulloa et al.
2000; Cota-Meza et al. 2015).

Adicionalmente, se observaron mas altas abundancias y bio-

masas de los quetognatos juveniles y adultos, en particular
de los primeros, durante luna llena, tanto de dia como de

Abundancia

Juveniles

32.7%

Adultos
22.0%

Biomasa

Juveniles
22,6%

Dia [J Noche B

noche, aunque con notoria representacién de los adultos,
disminuyendo luego, segun las demas fases lunares (Figu-
ra 3). El resultado de la prueba Mann-Whitney, significativo
para la abundancia (p= 0,002), pero no para la biomasa (p=
0,46), refleja la mayor amplitud de los rangos numéricos vs.
los estrechos de biomasa. Igualmente, en aguas costeras de
Bonaire (Antillas Holandesas), Schramm & College (2009)
hallaron altas abundancias de quetognatos en los estratos
superficiales durante luna llena, asi como en luna nueva, el
dia y la noche.

El comportamiento de los quetognatos con respecto al ciclo
lunar en el OPC fue distinto al reportado, como usual, para
el zooplancton, de ser menos abundante en la superficie du-
rante luna llena, como respuesta anti-depredadora a otros
zoopléancteres carnivoros, peces y aves, con habitos tréficos
nocturnos (Schramm & College, 2009; Asha et al. 2016).
Este patrén, se ha observado, por ejemplo, al norte de Te-
nerife (islas Canarias), con aumento de los quetognatos y
otros zooplancteres epipelagicos, por la menor presién de-
predadora del macrozooplancton y el micronecton (Hernan-
dez et al. 2001). Hacia la superficie de la misma regién, la
biomasa seca del mesozooplancton puede ser muy alta en
cuarto creciente y disminuir drasticamente tras luna llena,
la que se puede elevar en estratos inferiores, con una gran

Adultos

Juveniles

LL: luna llena CM: cuarto menguante LN: luna nueva CC: cuarto creciente

Figura 3. Abundancia y biomasa seca de quetognatos (%), segun los periodos dia: noche y fases lunares en el OPC, septiem-

bre 2007.
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variabilidad, debida a los sifonéforos y quetognatos grandes
(>1000um) (Hernandez et al. 2001).

Similar es el caso del macro y mesozooplancton en inmedia-
ciones de las islas Hawaii, cuyas abundancias fluctian con el
nivel de luz, la fase lunar y la profundidad (Benoit-Bird et al.
2009). En el Golfo de Mannar (O. fndico), hacia luna nueva,
se ha apreciado un incremento de la abundancia superficial
de copépodos, cladoceros y quetognatos, inverso a otros
zoopléncteres, e. g., decépodos y larvas de bivalvos, mas
abundantes durante luna llena (Asha et al. 2016).

En suma, no necesariamente ocurren migraciones mas sig-
nificativas hacia la superficie durante las noches mas oscuras
de luna nueva, ni es una regla la diferenciacién en la distri-
bucién vertical entre esta fase lunar y las demas. Tampoco,
hay acoplamiento de la luz y el ciclo lunar (Hernandez et al.
2001; Benoit-Bird et al. 2009) y, sustancialmente, hay mas
variabilidad en la migracién durante el ciclo, asi que este tipo
de iluminacién puede ser una sefal para un ritmo endégeno
en el proceso de migracién nictemeral, en vez de una causa
directa (Benoit-Bird et al. 2009).

Relacion entre las variables bidticas y abiéticas: Los tres
primeros componentes del ACP (Tabla 1) explicaron el 69,6%
de la varianza total (1= 35,8%, 2= 19,2%, 3= 14,6%). Las
cargas significativas positivas y negativas corroboraron la
influencia termohalina sobre los quetognatos. Del mismo
modo, las correlaciones significativas de la abundancia y la
biomasa con los periodos dia: noche y las fases lunares, en

especial, luna nueva y cuarto creciente, confirmaron la posi-
ble influencia de la iluminacién lunar sobre la comunidad de
quetognatos, como en otras regiones del globo (Hernandez
et al. 2001; Benoit-Bird et al. 2009; Schramm & College,
2009; Asha et al. 2016). Los grados de asociacion obtenidos
con el ACP, entre las variables consideradas, son un indicio
de la influencia de otros factores en la estructura y en la dina-
mica de la comunidad de los quetognatos, e. g., reproduc-
cién y relaciones tréficas, a lo cual, se han referido Villenas
et al. (2009), para el sur de Chile.

El anélisis de agrupamiento (Figura 4) mostré el asocio de
las estaciones de muestreo en cuatro bloques, segin los pe-
riodos dia: noche y las fases lunares, alguna correspondencia
con la ubicacién de las estaciones en el OPC y los eventos
de surgencia, reportados como permanentes para la época
de muestreo (Mélikov & Villegas, 2010; Villegas et al. 2016).

Lista de verificacion: Los rangos de longitud entre juveniles
y adultos tuvieron un entrecruzamiento, explicado por la nor-
mal mezcla de diferentes especies con caracteristicas mor-
fométricas distintas, segin su estadio de desarrollo (Sund,
1959; Alvarino, 1963; Bonilla, 1983; Casanova, 1999). En
este sentido, se identificaron adultos de diez especies, co-
rrespondientes al 40% de las 25 reportadas para el OPC
(Garcia et al. 2008): Ferosagitta robusta (Doncaster, 1902),
Flaccisagitta enflata (Grassi, 1881), Flaccisagitta hexaptera
(d’Orbigny, 1836), Krohnitta subtili (Grassi, 1881) Krohnitta
pacifica (Aida, 1897), Pterosagitta draco (Krohn, 1853),
Sagitta zetesio (Fowler, 1905), Serratosagitta serratoden-

Tabla 1. ACP de las abundancias y biomasas de los quetognatos y las variables abiéticas en el OPC, en septiembre de 2007.

. Componente
Variable 1 2 3

Abundancia adultos 0,43 -0,08 0,15

juveniles 0,40 0,00 0,11

Biomasa adultos 0,41 -0,04 0,05

juveniles 0,41 -0,05 0,06

cuarto creciente -0,02 0,10 0,52

Fase lunar luna llena 0,33 -0,19 -0,02

cuarto menguante | -0,20 -0,12 0,18

luna nueva -0,11 0,21 -0,59

dia -0,04 -0,61 -0,20

noche 0,04 0,61 0,20

salinidad 0,35 0,04 -0,34

temperatura -0,19 -0,38 0,34
Varianza acumulada 35,80% 19,20%  14,60%
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Figura 4. Dendrograma modo-Q mostrando el agrupamiento entre las estaciones de muestreo, con base en las abundancias
y biomasas de los quetognatos y las variables abiéticas en el OPC, septiembre de 2007. Valor cofenético= 0,8.

tat (Krohn, 1853), Serratosagitta pacifica (Tokiota, 1940),
Zonosagitta pulchra (Doncaster, 1902). Este porcentaje, se
explica porque la identificacién, en especial de los especi-
menes de Sagitta Quoy y Gaimard, 1827, ain se encuentra
en proceso de complementacién, el cual, incluye la diferen-
ciacién de los estadios de desarrollo gonadal por especie,
objeto de un trabajo posterior.

En suma, los resultados muestran una comunidad de que-
tognatos con predominancia de las formas juveniles, en es-
pecial, en aguas costeras y en algunos sectores alli y mar
adentro, asociados con procesos de alta productividad. Asi,
es probable su mayor impacto tréfico sobre la estructura de
la comunidad zooplancténica, durante un periodo de con-
diciones abibticas de normalidad, i. e., sin eventos El Nifno
o La Nina. Es de resaltar la influencia de las corrientes, la
migracion vertical nocturna y la luz lunar en los patrones de
distribucién de los quetognatos, en lo cual, se debe conside-
rar que en el trépico, las generaciones varian mucho, segin
la especie, entre ca. 20 dias y cuatro semanas, dependiendo
de la temperatura (Cota-Meza et al. 2015). Por lo tanto, en
investigaciones futuras, se debe profundizar en la identifica-
cién de las especies y sus diferentes estadios de desarro-
llo, en diferentes periodos del ano, asi como la influencia de
otros factores en la estructura y en la dindmica de la comu-
nidad de los quetognatos.
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