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Articulo

Variacion espacio-temporal de la biomasa de
zooplancton en un sistema estuarino del Caribe
Occidental durante dos ciclos anuales

Spatio-temporal variation of zooplankton biomass in an estuarine system of
the Western Caribbean during two annual cycles

Lourdes Vasquez-Yeomans!, Ivan Castellanos?,
Eduardo Suarez-Morales! y Rebeca Gascal

*El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad Chetumal, Av. Centenario Km. 5.5, A.P. 424, Chetumal, Quintana Roo
77014, México. rgasca@ecosur.mx

Abstract.- The bay of Chetumal, in the Western Caribbean, is regarded as an uniformly hypohaline and
oligotrophic system. In order to define if the zooplankton biomass shows a homogeneous behavior in
this coastal system we analyzed the spatio-temporal variation of this parameter (wet weight: mg m3)
during two years (1996, 1997). During 1996, the average annual biomass (11.56 mg m=3) was significantly
lower than that recorded during 1997 (16.18 mg m=). Slightly lower biomass values were observed in
northerlies during both years, followed by dry and wet periods, thus suggesting seasonality in the
dynamics of this factor in the zooplankton community. Monthly variations were also considerable and
suggest that important changes could also be occurring at scales smaller than the seasonal or interannual.
Between 45 and 51% of the biomass in 1996 and 1997 was distributed at the outermost and more saline
stations of the bay regardless of the season. The high primary production usually related to the inner
zone of the bay was not reflected in the zooplankton biomass; this was explained by local distributional
restrictions of the resident herbivorous zooplankton and possibly to hypoxia related to local
eutrophication. The interannual differences, with higher biomass, temperature, and salinity found in
1997 and also the weak seasonality of that year could be related to the regional effect of El Nifio 1997-98.
The zooplankton biomass in the bay was relatively low year-round regardless of the season; this was
attributed to its low internal hydrographic energy, scarce aquatic vegetation, and to its isolation from the
marine influence.

Key words: Secondary production, estuarine plankton, plankton ecology, wet weight biomass

Resumen.- La Bahia de Chetumal, en el Caribe Occidental es considerada uniformemente hiposalina y
oligotréfica. Para definir si la biomasa de zooplancton muestra un comportamiento homogéneo en este
sistema costero se analizé la variacién temporal y espacial de este pardmetro (peso humedo: mg m3)
durante dos ciclos anuales (1996, 1997). Se obtuvieron muestras bimensuales en las épocas de nortes,
secas y lluvias. Durante 1996, la biomasa anual promedio (11,56 mg m=) fue significativamente menor a
la de 1997 (16,18 mg m3). Se observaron biomasas ligeramente mayores durante nortes en ambos afios,
seguidas por secas y lluvias, lo que sugiere una estacionalidad en el comportamiento de este factor de
la comunidad del zooplancton. Las variaciones mensuales también fueron considerables y sugieren que
podria haber cambios importantes a escalas menores a la estacional o interanual. Entre el 45 y 51% de
la biomasa en 1996 y 1997 se distribuyd en las localidades mas externas y salinas de la bahia
independientemente de la época. La alta produccidén primaria que usualmente se asocia a la zona
interna de la bahia no se reflejé en la biomasa del zooplancton, lo que se atribuyd a las limitaciones en
la distribucién local de los herbivoros del zooplancton residente y posiblemente a la hipoxia relacionada
con eutrofizacion local. Las diferencias interanuales, con mayores valores de biomasa, temperaturas y
salinidades en 1997, asi como la débil estacionalidad de ese afio (nortes) podrian estar asociadas con
el efecto regional de El Nifio 1997-1998. La biomasa de zooplancton en la bahia fue relativamente baja
durante todo el afio, independientemente de las épocas climaticas, lo que se atribuyd a su baja energia
hidrografica interna, su escasa vegetacion acudtica y a su aislamiento de la influencia marina.

Palabras clave: Produccion secundaria, plancton estuarino, ecologia del plancton, biomasa de peso humedo
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INTRODUCCION

La complejidad estructural y funcional de los ambientes
costeros esta basada en su heterogeneidad espacial; los
gradientes de salinidad, temperatura y concentracién de
nutrientes, y los patrones internos de circulacién
favorecen la elevada produccién biologica que suele
caracterizar estos ecosistemas (Esteves et al. 2008). En
ellos las biotas presentan variaciones en composicion de
especies y biomasa estacionales detectables, producto
de cambios ciclicos en los factores ambientales como
régimen de vientos, pluviosidad y aportes de agua dulce,
entre otros (Mclusky & Elliot 2004). El zooplancton no es
una excepcién, sus patrones de variabilidad en
composicién, distribucion y abundancia se establecen
en funcion de su acoplamiento con los procesos fisicos a
distintas escalas (Mann & Lazier 2006, Marques et al.
2006).

El anélisis de la distribucion de la biomasa del
zooplancton y su relacion con los cambios de los factores
hidroldgicos en escalas espacio-temporales permite definir
el funcionamiento tréfico- productivo del sistema, medir
su productividad y compararla con la de otros sistemas
similares (Beers 1981, Gasca et al. 1994b, 1996, Baduini
1997, Jiang et al. 2007). Es por ello necesario implementar
muestreos sostenidos en un determinado sistema para
contar con lineas de base que permitan identificar cambios
estructurales en la biomasa de la comunidad en escalas
mensuales, estacionales e interanuales.

La Bahia de Chetumal es el sistema estuarino més
grande del litoral del Caribe mexicano (ca. 2.560 km?); su
profundidad es somera (2-5 m) y recibe aportes freaticos
de diversos origenes, pero principalmente del Rio Hondo.
Climatoldgicamente, muestra una dindmica estacional con
épocas de secas, lluvias y nortes (Carrillo et al. 2009).
Tiene el estatus de Zona de Conservacion Ecoldgica, es
area del Santuario del Manati y ha sido reconocida como
area de crianza de larvas de peces (Vasquez-Yeomans &
Gonzélez 1994, Carrillo et al. 2009). Es un sistema
oligotréfico con zonas y episodios de hipoxia relacionados
con el ingreso de desechos agricolas en su zona mas
interna (Isaza et al. 2006). La influencia marina al interior
de la bahia es limitada por una amplia barrera que la aisla
del frente oceénico; esto la convierte en un sistema
hiposalino (8-18).

Los estudios acerca de la biomasa del zooplancton en
la bahia han sido limitados en términos de cobertura
temporal (Gasca et al. 1994b), por lo que se desconoce si
muestra patrones temporales (mensuales, estacionales o
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interanuales) y de distribucion espacial. A pesar de su
aislamiento de la influencia marina, de su uniformidad en
las caracteristicas fisicas, y baja productividad general,
se espera que la biomasa del zooplancton de la bahia
muestre variaciones temporales en distintas escalas y
patrones variables en su distribucidn espacial. Asi, a partir
de muestreos realizados bimensualmente en la Bahia de
Chetumal durante dos ciclos anuales (1996 y 1997), se
describen y analizan las fluctuaciones temporales y
espaciales de la biomasa del zooplancton en funcién de
las condiciones locales.

MATERIALES Y METODOS

La recoleccion de zooplancton se efectué durante dos
meses representativos de cada uno de los tres regimenes
climaticos reconocidos en la region: nortes (enero,
noviembre), secas (marzo, mayo) y lluvias (julio,
septiembre) de 1996 y 1997. Los 13 sitios de muestreo
seleccionados se establecieron tomando en cuenta la
conformacion de la bahia (Fig. 1) para lograr una mayor
cobertura de las distintas condiciones del sistema. Se
incluyeron muestras de las areas de mayor aporte de agua
dulce (zonas internas cercanas a la desembocadura del
Rio Hondo) y las zonas con mayor influencia marina
(zonas cercanas a la boca de la bahia).

Las muestras se obtuvieron mediante arrastres
circulares superficiales con una duracién de 10 min. Se
utilizé una red estandar de 0,45 m de diametro y abertura
de malla de 0,333 mm. EI volumen de agua filtrada se
determin6 con un flujometro digital tipo torpedo General
Oceanics adaptado a la boca de la red. Las muestras se
fijaron y preservaron en formalina al 4% neutralizada con
borato de sodio. Simultdneamente, se tomaron datos de
salinidad por medio de un refractémetro (Aqua Pharma) y
de temperatura superficial del agua con un termémetro de
cubeta.

Se determiné la biomasa total de cada muestra de
zooplancton empleando el método de peso himedo (Beers
1981, Postel et al. 2000), sin separar en este proceso a los
organismos gelatinosos. Se eligié esta técnica en virtud
de que el material biolégico puede emplearse para estudios
posteriores. Se dejaron reposar las muestras de
zooplancton por 20 dias antes de efectuar las mediciones
de biomasa para asi evitar errores en la estimacion
generados por el proceso de fijacion; los datos se expresan
en mg m=. Se efectuaron analisis estadisticos que
incluyeron la transformacion de los datos de biomasa
(log,,+1) y laaplicacion de analisis de varianza (ANDEVA)
para valorar las diferencias entre los distintos periodos
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Figura 1. Ubicacion relativa del area de estudio y de las localidades
de muestreo en la Bahia de Chetumal, Caribe occidental / Relative
location of the surveyed area and sampling sites in Chetumal
Bay, western Caribbean

estacionales, detectar variaciones interanuales,
mensuales, estacionales y entre las localidades; se utilizé
el software estadistico Brodgar 2.7.1. Se aplico la prueba
de Tukey para determinar diferencias entre pares de
medias y evaluar su significancia (Sokal & Rohlf 1989).
Se graficaron los datos con diagramas de cajas (boxplot)
para mostrar graficamente los resultados.

REesuLTADOS

TEMPERATURA Y SALINIDAD

Durante 1996, las temperaturas promedio mensuales
oscilaron entre los 23,5 + 0,85 y los 30,4 + 0,51°C; el
promedio anual de temperatura fue de 27,64 + 2,83°C. Las
mayores temperaturas se registraron de manera
consistente en julio y septiembre con valores de 30-31°C;
las menores se registraron en marzo y noviembre (22-
24°C). El promedio anual de salinidad durante este afio
fue de 10,31 * 2,68. La salinidad mensual present6 una
variacion de 8,23 + 1,64 (enero)a 11,85 + 3,85 (mayo). El
menor valor de salinidad fue de 5 en la est. 7 de enero y el
mayor en la est. 12 del mes de mayo, con 20.

En el ciclo de 1997, las temperaturas mensuales
promedio fluctuaron entre 23,1+ 0,49°Cy 31,1+ 0,86°C; el
promedio anual de temperatura fue de 28,38 + 2,70°C. Los
menores valores se presentaron en enero, con 22°C (est.
6) y los mayores en las estaciones 5y 12 de septiembre,
con 32°C. Los promedios mensuales variaron entre 10,38
+1,26 a 14,43 £ 4,43 . El promedio anual de salinidad fue
de 12,81 + 3,13 con una variacién anual de 16. La minima
ocurri6 en noviembre, con 7 (est. 8) y laméaxima se observé
en mayo (23, est. 10).

No se detectaron diferencias significativas en la
temperatura entre ambos afios (F, ., = 2,81, P = 0,095),
aunque fue ligeramente més elevada en 1997. La salinidad
registrada en 1997 fue mayor (F(1,154) = 28,64, P < 0,001)
que en 1996. La variabilidad mensual de la temperatura
mostré que los valores registrados en enero y marzo fueron
significativamente menores a los demas en ambos afios
(F(S,lso): 113,59, P <0,001) (Fig. 2A). En laescala estacional,
la temperatura fue mas elevada en lluvias (Fig. 2B); en los
sitios de muestreo la temperatura fue uniforme durante el
periodo bianual (Fig. 2C). La salinidad mensual 1996-1997
presentd valores mas altos en mayo, julio y septiembre
(Fig. 2D). En el plano estacional fue ligeramente menor en
la época de nortes que en secas y lluvias durante ambos
afios (F(Z’m): 6,07, P = 0,002) (Fig. 2E). Los promedios
bianuales por localidad mostraron que la salinidad fue
més elevada en las estaciones 9-13; las estaciones
internas (1-6) presentaron salinidades significativamente
menores (F =6,44, P <0,001) (Fig. 2F).

(12,143)

BlOMASA DEL ZOOPLANCTON

La biomasa present6 valores interanuales significativamente
distintos (F, ,,, = 5,04, P = 0,026), y fue mayor en 1997
que en 1996 (Fig. 3A). Estacionalmente, la época de nortes
mostro valores mas altos en ambos ciclos anuales (F(Zm)
= 6,97, P = 0,001) (Fig. 3B). Durante 1996 la biomasa
present6 un valor promedio anual de 11,56 + 7,28 mg m.
Los promedios obtenidos durante las tres distintas épocas
climaticas fueron: secas 10,22 + 7,85 mg m*, lluvias 10,27
+ 5,54 mg m*, nortes 14,18 + 7,75 mg m®; la biomasa
registrada en nortes fue significativamente mayor (F(m)
= 3,74, P =0,028) a la de secas y lluvias (Fig. 3C). En la
escala mensual las menores biomasas promedio ocurrieron
durante mayo (8,99 + 10,37 mg m3) y julio (9,30 + 6,27 mg
m-). Los mayores promedios se observaron en enero
(15,19 £ 9,41 mg m) y noviembre (13,18 £ 5,86 mg m™).
Los valores de biomasa registrados en mayo, noviembre
y enero fueron significativamente distintos a los demas
de este afio (F,. ..,=2,84, P =0,021) (Fig. 3E).

(5.72)
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Figura 2. Variaciones temporales de la temperatura (°C) y la salinidad en la Bahia de Chetumal durante los dos ciclos anuales estudiados. A)
temperatura promedio mensual acumulada 1996-97; B) temperatura promedio por épocas acumulada 1996-97; C) temperatura promedio
por localidad, acumulado 1996-97; D) salinidad promedio mensual acumulada 1996-97; E) salinidad promedio por épocas acumulada 1996-
97; F) salinidad promedio por localidad acumulada 1996-97 / Temporal variations of temperature (°C) and salinity in Chetumal Bay during the
two studied annual cycles. A) monthly average temperature 1996-97; B) seasonal average temperature 1996-97; C) average temperature
of sampling sites 1996-97; D) monthly average salinity 1996-97; E) seasonal average salinity 1996-97; F) average salinity of sampling sites
1996-97
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Durante 1997 la biomasa promedio fue de 16,18 + 15,17
mg m=3, superior al del ciclo anual previo. Los promedios
de las 3 distintas épocas climaticas también fueron
mayores a los correspondientes de 1996 en todos los
casos: secas 15,71 £ 12,46 mg m3, lluvias 10,91 £ 6,91 mg
m3, nortes 21,93 + 21,04 mgm3 (F15=4.39,P=0,015);
las diferencias entre las biomasas de los dos afios en la
época de nortes fueron menos marcadas que para las
otras épocas (Fig. 3C y D). Los menores valores promedio
mensuales ocurrieron durante septiembre (10,44 + 7,97
mg m?) y julio (11,38 + 5,96 mg m=?); los mayores se

DISTRIBUCION DE LA BIOMASA

En general, 45,5% de la biomasa total anual de 1996 se
concentrd en las estaciones 9-13, correspondientes a la
zona mas externa de la bahia. Los valores estacionales de
biomasa en estas localidades fueron: secas: 49,6%, lluvias:
46,9%, nortes: 49,6%. EIl resultado de ANDEVA que
compara la biomasa del zooplancton entre las estaciones
de muestreo, indica que en 1996 la estacion 12 presento
valores de biomasa significativamente mayores (F (12,65 =
2,26, P = 0,0184) (Fig. 4A). La distribucion estacional y
promedio anual de las biomasas en 1996 en el area de

registraron en noviembre (31,78 £ 26,0 mg m?) y marzo
(16,53 £ 16,28 mg m). EI ANDEVA indica que en noviembre
el promedio fue mayor que para los otros meses (F(w) =
4,25, P =0,0019) (Fig. 3F). Los valores mensuales de ambos
afios se presentan en la Tabla 1.

estudio se presenta en la Fig. 5A-D.

Durante 1997 el 51,5% de la biomasa del zooplancton
fue registrada en las estaciones mas externas (9-13). En la
escala estacional los valores correspondientes fueron:

Tabla 1. Valores de biomasa de zooplancton (mg m) en cada localidad de muestreo, por mes y
época climatica en la Bahia de Chetumal durante el periodo 1996-97 / Zooplankton biomass
values (mg m3) of each sampling site, month, and season at Bahia de Chetumal during the
surveyed period 1996-97

Nortes Secas Lluvias
Afio Est. Enero Noviembre Marzo Mayo Julio Septiembre
1996 1 6.71 17.39 14.46 5.01 3.40 4,53
2 27,31 16,67 8,04 5.69 6,74 8.42
3 5.54 6.80 11,62 13,66 8.96 12,14
+ 9.37 7.25 6.86 7.60 9.15 11.97
5 15,39 13.42 10,08 5.63 7.11 12,34
6 10,76 12,14 10,82 4,57 4,27 8.49
7 33.70 4,15 7.36 4,88 11.50 5.23
8 15.28 15.02 11,68 6.06 9.77 17.81
9 10.89 18.60 7.67 6.55 7.60 5.39
10 11.41 12,23 12,98 3.96 6,43 10,83
11 8.80 12,35 22,01 5.38 9.46 13.03
12 31.40 26.28 9.71 42,53 28.81 19,05
13 10.89 9,05 15.70 5,32 7.67 16,90
Prom. 15.19 13,18 11,46 8.99 9.30 11.24
1997 1 4.80 46,30 4,30 24,36 9.64 5,32
2 8.49 19.16 6,47 7.34 15,07 6,68
3 9.00 20,46 5,84 22,07 10,69 6.80
+ 7.31 8.10 7.92 19.83 10.68 5.81
5 7.42 10.26 475 9.24 7.93 5.56
6 7.59 14,59 7.31 11.46 9,21 5.38
7 9.72 65.59 18.00 8.40 7.92 11.62
8 8.99 29.92 15.62 8.68 2245 12.36
9 17.03 16.26 12,03 26,19 6,39 16,50
10 18,73 94,15 54.27 13.29 9.83 17.12
11 16.85 24,54 15,31 5.57 6,17 32,58
12 24.94 53.90 49,14 25.30 24.94 4,08
13 16,09 9.95 13.88 11,92 6.98 5.93
Prom. 12,07 31,78 16,53 14,90 11.38 10.44
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estaciones 10 y 12 mostraron los mayores valores de
biomasa (Fmss): 2,02, P =0,036) (Fig. 4B). La distribucién
estacional y anual de las biomasas durante 1997 se
presenta en la Fig. 6A-D.

Al evaluar la correlacion de temperatura y salinidad
con la biomasa, se encontré que en 1996 los valores de
biomasa no fueron significativamente distintos en funcién
de la temperatura (F =1,09, P =0,384) (Fig. 4C), pero si en
relacion con la salinidad, pues la biomasa fue distinta a
10 que laasociada a valoresde 17y 20 (F = 2,54, P = 0,006)
(Fig. 4E). En 1997, la biomasa fue significativamente mayor
a28°Cquea31-32°C (F=1,98,P =0,061) (Fig. 4D) y en
cuanto a la salinidad, los valores de biomasa fueron
menores a 15-16 que a 18-19 (F = 2,03, P = 0,032) (Fig. 4F).

Vasquez-Yeomans et al.

CARACTERISTICAS FISICAS

Las particulares caracteristicas fisiogréaficas de la Bahia
de Chetumal como son su gran extension, su débil
conexién oceanica y la poca profundidad de los canales
de entrada y salida de agua, ocasionan que este sistema
difiera notablemente tanto en variables fisicas y quimicas,
como de biomasa zooplancténica respecto a otros
sistemas costeros del estado (Gasca et al. 1994a,b). La
mayor diferencia fisiogréafica se relaciona con la presencia
de una extension insular de la costa que obstruye el frente
de la boca de la bahia, que queda orientada casi de manera
perpendicular a la linea costera. En sistemas adyacentes
como las bahias de Ascension y Espiritu Santo, la boca
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es abiertay paralela al litoral, lo que favorece la influencia
ocednica. Carrillo et al. (2009) destacaron a la salinidad
como una de las principales fuentes de variabilidad
hidrografica en la bahia de Chetumal. Los valores
generales de salinidad y su variacion anual (1996 y 1997)
en el area de estudio coinciden con los intervalos
determinados por Carrillo et al. (2009), aunque se
encontraron valores superiores a los 20 e inferiores a los
6 (Fig. 2C). Carrillo et al. (2009) destacan que las minimas
salinidades se asocian con la desembocadura del Rio
Hondo y las maximas en la zona de la boca de la bahia, lo
que coincide con el patrén registrado en ambos afios
estudiados.

Al ser un sistema tropical, en la bahia de Chetumal no
se esperan cambios estacionales pronunciados en las

caracteristicas fisicas; este se ha considerado como un
estuario relativamente homogéneo en la escala temporal
(Herrera-Silveira et al. 2002). Durante este estudio la
temperatura vari¢ estacional y mensualmente en ambos
afios (Fig. 2B); los extremos de variacion ocurrieron en
nortes y lluvias pero la distribucion espacial de los valores
en los sitios de muestreo permanecieron uniformes en
ambas escalas. La salinidad mostr6 una variacién
significativa a nivel espacial pues se sectorizan las
localidades internas de menor salinidad (<11) y las de
mayor salinidad (est. 9-13) (Fig. 2D). Es interesante
destacar la variacién interanual observada, que se
caracterizé por presentar valores de temperatura y
salinidad mas elevados en 1997 respecto al afio anterior.
Este afio (1997) tuvo la influencia de EI Nifio 1997-1998,
que fue el mas intenso registrado hasta ahora; este evento
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provoca un calentamiento de las aguas del Pacifico
Oriental, mismo que alcanza a afectar también las masas
de agua superficiales del Atlantico Noroccidental,
incluyendo el Mar Caribe (Saravanan & Chang 2000). Es
posible que su influencia, activa a partir de julio de 1997
haya provocado que la época de nortes 1997 fuera
ligeramente mas calida que en 1996 y por lo tanto casi
indistinguible de secas y lluvias. En 1996, la biomasa
durante la época de los nortes fue significativamente
mayor que en los otros dos periodos climaticos. De
acuerdo con los datos de Silva et al. (2003) en un estuario
semi-cerrado de Brasil, los mayores cambios del
zooplancton entre secas y lluvias estan relacionados con
los cambios en la salinidad y en la composicién del
zooplancton. En el caso de Chetumal, la diferencia de
salinidad entre secas y lluvias no fue tan clara; so6lo
fueron distinguibles por los cambios en temperatura (Fig.
2B).

SALINIDAD Y TEMPERATURA Vs BIOMASA

SegUn Esteves et al. (2008), la comunidad de zooplancton
de los sistemas costero-estuarinos de poca profundidad
tienden a ser afectados principalmente por los vientos y
la salinidad. En el area de estudio, la variacion de la
salinidad mostr6 una influencia parcial en la distribucién
de los valores de biomasa; en 1996 los valores de
biomasa asociados a salinidades entre 10-12 fueron
significativamente menores a los de salinidades mayores
(17 y 20). Algo similar ocurri6 en 1997 pero con intervalos
maés altos: a 15 y 16 fueron menores que a 18 y 19. Estos
datos, junto con la tendencia observada de que el 45-
50% de la biomasa del zooplancton se concentra en las
zonas externas de la bahia (est. 9-13), con mayor salinidad
en ambos ciclos anuales, sugieren que hay un patrén que
favorece mayores biomasas en esta zona de la bahia
independientemente del periodo estacional o del afo.

A partir de la distribucion de dos especies de
copépodos (Acartia tonsa y A. lilljeborgii) con
preferencias salinas diferenciales en la bahia de Chetumal,
Suarez-Morales (1994) observé que el gradiente salino
tiene influencia en la distribucion local de algunos grupos
del zooplancton y ello se refleja en el patrén espacial de
la biomasa. Estos gradientes locales podrian estar
complementados con otros factores fisicos como las
mareas, tal como se ha observado en otros sistemas
estuarino-costeros tropicales (Alvarez-Cadena & Cortés-
Altamirano 1990, Escamilla et al. 2001). En estos casos la
fase llenante del ciclo mareal favorece el ingreso de formas
costeras que acompafia a un incremento local de la

Vasquez-Yeomans et al.

salinidad; en vaciante, los mismos sectores son
dominados por formas residentes tolerantes a bajas
salinidades. En Chetumal, con un patrén de mareas mixto
con dominancia de semidiurnas, este efecto pudiera
complementar a esta escala el patrén general de
distribucion de la biomasa del zooplancton observado
respecto al gradiente de salinidad, con mayores biomasas
en zonas més salinas.

En los afios 1996 y 1997 los valores de biomasa
mostraron cambios interanuales y estacionales
significativos. También se encontraron variaciones
importantes entre los meses, incluso en la misma época.
Esto sugiere que pueden estar sucediendo cambios a
escalas menores a la estacional o interanual, lo que
requeriré esfuerzos adicionales para revelar estos cambios
en este interesante sistema estuarino. De acuerdo con
los analisis efectuados, los factores que explicaron las
variaciones de biomasa observadas en la Bahia de
Chetumal durante este estudio fueron la estacion de
muestreo (por la salinidad implicita), el mesy el afio.

PRODUCTIVIDAD, DISTRIBUCION Y ANALISIS COMPARATIVO

En distintos sistemas estuarinos el aporte de aguas
continentales y sus nutrientes provocan una mayor
productividad primaria que se refleja en incrementos en
la biomasa del zooplancton (Froneman 2002). En un
estudio bianual (2000 y 2006) acerca de la productividad
primaria de la bahia, Herrera-Silveira et al. (2009)
demostraron que la mayor parte de este sistema estuarino
muestra una baja productividad (oligotrofico-
mesotrofico). Estos autores determinaron que solamente
la zona cercana a la boca del Rio Hondo avanza hacia un
estado mesotréfico por efecto de los aportes residuales
de las zonas urbanas y agricolas aledafias. Encuentran
los valores mas altos de clorofila a y de produccidn
primaria en las zonas mas cercanas a la desembocadura
del Rio Hondo. En este mismo sector (est. 1, 7, 8) se
obtuvieron promedios de biomasa de zooplancton bajos
a intermedios en ambos afios (Figs. 4A, B), pero no fueron
los mas elevados como cabria esperar a partir de la
distribucién de la produccion primaria en la bahia (Herrera-
Silveira et al. 2009). Asi, el efecto de esta alta produccion
primaria no se refleja en la distribucion local de la biomasa
del zooplancton. Se especula que esta biomasa local de
fitoplancton en la zona mas interna no puede ser
aprovechada por los copépodos, que son los herbivoros
més abundantes del zooplancton de Chetumal (Suérez-
Morales & Gasca 1994). Las dos especies dominantes,
Acartia tonsa y A. lilljeborgii tienen intervalos de
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tolerancia salina que raramente alcanzan niveles inferiores
a las 10; en el caso de la primera especie que es la mas
tolerante a cambios salinos, los niveles dptimos fluctlan
entre 15y 22 (Cervetto et al. 1999). Es por ello que ambas
especies quedan marginadas de esta fuente alimenticia y
esta produccién primaria no es aprovechada por el
zooplancton residente. Asi, los bajos valores de biomasa
de zooplancton hacia la parte interna de la bahia (zonas |
y Il de Herrera-Silveira et al. 2009), parecen estar
relacionados con el gradiente salino local que implica una
menor influencia marina, lo que concuerda con lo
reportado por GOmez-Aguirre (1987) para un sistema
costero adyacente del Golfo de México. Otra posibilidad
es que las condiciones hipo6xicas asociadas a la
eutrofizacion local provocada por los residuos agricolas
en lazona mas interna de la bahia (Isaza et al. 2006), limiten
la presencia y el pastoreo de los copépodos. La ausencia
0 escasez de copépodos y en general un decremento en
la biomasa del zooplancton son consecuencia de las
condiciones hipoxicas en sistemas costeros (Marcus
2001).

Los valores consistentemente altos de biomasa de
zooplancton observados en la region sureste de la bahia,
que corresponde a la region Il de Herrera-Silveira et al.
(2009), sugieren que este sector tiene la mayor produccion
secundaria del sistema. Durante ambos ciclos anuales
cerca de la mitad de la biomasa total de la bahia se
concentro en este sector (est. 9-13) (Figs. 4, 5). Esta zona
recibe la influencia del frente marino, lo que tendria dos
efectos: 1) transporte de organismos que en esta zona
mixta encuentran condiciones adecuadas para su
desarrollo, y 2) posiblemente un aporte de nutrientes
exdgenos que pueden ser aprovechados por las
poblaciones residentes. La distribucion de la abundancia
de los copépodos coincide con este patron; las mayores
abundancias ocurren en las zonas cercanas al reducido
frente oceanico (Suarez-Morales & Gasca 1994), al igual
que ocurre en otros estuarios (Gongalves et al. 2012). La
distribucion de las medusas se comporta de la misma
manera, mas del 90% de los individuos ocurrieron en las
estaciones 10-13, las mas cercanas al frente marino del
sistema (Suéarez-Morales et al. 1995). En otros sistemas
estuarinos semi-aislados y oligotroficos se ha encontrado
que la productividad del fitoplancton en la columna de
agua es baja y que no podria sostener una produccion
del zooplancton (Perissinotto et al. 2000); por ello, se
considera que es posible que las concentraciones
relativamente bajas de clorofila en la mayor parte de
Chetumal sean compensadas con otras fuentes de
alimento como detritus y protozoarios.

De acuerdo con los patrones tradicionales, los sistemas
costeros y estuarinos exportan su exceso de produccion
a las areas oceanicas adyacentes mediante procesos
hidrolégicos como los flujos de mareas (Esteves et al.
2008). En un estuario parcialmente aislado similar al de la
bahia de Chetumal, Melo-Junior et al. (2007) no
encontraron diferencias entre la importacién y la
exportacion de biomasa del zooplancton entre el sistema
y las aguas adyacentes. La baja variabilidad estacional e
interanual de la productividad primaria (Herrera-Silveira
et al. 2009) y de la biomasa del zooplancton observada en
este estudio parecen indicar que existe un equilibrio entre
importacion y exportacion de materia orgénica en este
sistema, posiblemente asociado con una baja energia
interna y con el débil régimen de mareas, un factor clave
en estos procesos (Lee 1990, 1995).

Los valores mensuales de biomasa zooplancténica
registrados en Chetumal durante este estudio son del
orden de 8,99 a 31,78 mg m, que en general estan dentro
del intervalo reportado previamente (1-25 mg m=?) (Gasca
& Castellanos 1993). Estos valores son notablemente
inferiores a los estimados en sistemas costeros
adyacentes (Suarez-Morales & Gasca 1994: 25 a 125 mg
m=) y lo son también respecto a zonas costeras y
arrecifales de la costa caribefia de México (Castellanos &
Suarez-Morales 1997: 14,79-143,26 mg m?; Alvarez-
Cadena et al. 2007: 34-75 mg m=). En otros sistemas
estuarinos neotropicales los valores promedio son mucho
mas elevados, del orden de los 100-350 mg m* (Melo
Junior et al. 2007). De acuerdo a lo apuntado por Esteves
et al. (2008) para sistemas estuarinos, las bajas biomasas
de zooplancton registradas en Chetumal se explican en
parte por el reducido tamafio de los organismos
dominantes encontrados en el zooplancton residente, en
este caso los copépodos del género Acartia (con una
longitud cercana a 1 mm).

Los reducidos valores de biomasa mensual, estacional
y anual a lo largo de este estudio (Fig. 3 A-D), indican
que la bahia es poco productiva durante todo el afio,
independientemente de la escala de muestreo. A pesar de
que la bahia recibe continuos aportes de aguas
continentales y nutrientes terrigenos, particularmente en
la época de lluvias, su efecto se percibe débilmente en la
biomasa del zooplancton. Es durante la época de lluvias
cuando se observaron las menores biomasas de
zooplancton en ambos periodos anuales (Figs. 3 C, D). La
disminucién de la biomasa de zooplancton durante la
época de lluvias ha sido observada también en sistemas
lagunares del Caribe mexicano (Alvarez-Cadena et al.
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2007) y de la India (Sarkar et al. 1986). Los resultados de
Herrera-Silveira et al. (2009) muestran que la mayor
produccion primaria en Chetumal se presenta en el periodo
de lluvias; sin embargo, esto ocurre en la zona mas interna,
de menor salinidad, donde los herbivoros dominantes,
Acartia tonsa y A. lilljeborgii no pueden desarrollarse.
Asi, este patron puede estar relacionado con el lento
reciclamiento del agua (Lankford 1977), la disminucion de
lasalinidad y la baja accesibilidad de nutrientes terrigenos.

En un estuario templado, Froneman (2002) observo
que la biomasa de zooplancton muestra variaciones
estacionales muy claras y que esta significativamente
correlacionada con cambios en la clorofila a. Como sucede
en sistemas tropicales, en Chetumal no se esperaban
cambios estacionales pronunciados en la biomasa; sélo
en el caso de nortes en 1996 se observaron cambios
significativos en biomasa, pero no fue asi en 1997. La
débil estacionalidad de la biomasa observada en 1996
pudo haber sido provocada por la influencia del
calentamiento asociado con El Nifio (Saravanan & Chang
2000).
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