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ARTiCULO
Copépodos planctonicos de la Bahia de Chetumal,
CaribeM exicano: variacionesestacionales
duranteun ciclo anual

Planktonic copepods of Chetumal Bay, Mexican Caribbean:
seasonal variationsduring an annual cycle

Cuauhtémoc Ruiz-Pinedatl, Eduardo Suérez-M oralest”
y Rebeca Gascal

1El Colegio delaFrontera Sur, Unidad Chetumal, A.P. 424, Chetumal, QuintanaRoo 77014, México. * esuarez@ecosur.mx

Abstract.- Planktonic copepods are representative members of the coastal and estuarine biota. In Chetumal Bay, western Caribbean,
the relevance of monitoring the copepod community at different scales is widely recognized. Zooplankton was sampled monthly
during 3 seasons (northerlies, rainy, dry) during a year cycle (1997). The composition and distribution of planktonic copepods
and their monthly and seasonal abundance was analyzed to assess the influence of environmental parameters on this community.
Each seasonal period was characterized by distinct relative abundance values of the most abundant species. Acartia tonsa was
dominant during the 3 seasons, with high relative abundances year-round (67-92%). The ANOSIM (Bray Curtis similarity analysis)
showed significant differences of the community among seasons thus confirming a seasonal dynamics; a monthly significant
variability was also observed. The PCA (Principal Components Analysis) showed that temperature and salinity explained 82% of
the observed variability; additional analyses indicated that salinity best explains the distributional patterns of the species. Two
distinct groups were detected, one representing the resident estuarine community with high abundances of A. tonsa, low abundances
of A. lilljeborgi, low species richness, and sites of the inner areas of the bay and of nortes (January and November). The second
group represents a foreigner coastal-neritic community with low abundances of A. tonsa, presence of A. lilljeborgi, high diversity
of species; it includes sites of the dry and rainy seasons plus those of the external zone of the bay. The local dominance of A. tonsa
in Chetumal is explained by the low concentration of predators and the low densities of A. lilljeborgi, mostly restricted to areas
with higher salinity and also by its probable positive correlation with oxygen concentration which probably limits its populations
in a hypoxic system like Chetumal.

Key words: Estuaries, zooplankton, copepods, Acartia tonsa, western Caribbean

Resumen.- Los copépodos del plancton son representativos de la biota de sistemas estuarino-costeros. En la Bahia de Chetumal,
Caribe de México, se reconoce la importancia de su estudio y monitoreo en distintas escalas. Se obtuvieron muestras de zooplancton
durante las épocas climéticas de nortes, lluvias y secas de un ciclo anual (1997). Se determiné la composicion, distribucion y
abundancia mensual y estacional de los copépodos para determinar la influencia de algunas variables ambientales sobre esta
comunidad. Cada época mostré distintos valores relativos de abundancia de las especies mas abundantes. Acartia tonsa fue
dominante en las tres épocas, con altos valores de abundancia relativa (67-92%) en todo el ciclo anual. El analisis de ANOSIM
(Analisis de Similitud Bray Curtis) mostré diferencias significativas de la comunidad entre épocas confirmando una dindmica
estacional; también se observd una variabilidad significativa a escala mensual. El Analisis de Componentes Principales mostré
que la temperatura y la salinidad explicaron el 82% de la variabilidad observada y analisis adicionales indicaron que la
salinidad explica mejor los patrones de distribucién de las especies. El ANOSIM y el SIMPER (Porcentaje de Similitud) revelaron
dos grupos distintos, uno que representa la comunidad residente con altas abundancias de A. tonsa, bajas abundancias de A.
lilljeborgi, baja riqueza de especies; incluye localidades de la zona interna de la bahia y los meses de nortes (enero y noviembre).
El segundo grupo correspondi6 a una comunidad foranea neritico-costera, con baja abundancia de A. tonsa, presencia de A.
lilljeborgi, elevada diversidad de especies y estaciones de secas y lluvias ademas de las estaciones externas de la bahia. La
dominancia local de A. tonsa en Chetumal se explica por la baja abundancia de depredadores y las bajas densidades de A.
lilljeborgi, que esta principalmente restringida a areas con mayor salinidad y también a su probable correlacién positiva con el
oxigeno disuelto, lo que posiblemente limita sus poblaciones en un sistema hipéxico como Chetumal.

Palabras clave: Estuarios, zooplancton, Acartia tonsa, copépodos, Caribe occidental
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| NTRODUCCION

Los copépodos son microcrustéceos que predominan en el
zooplancton de | os sistemas estuarino-costeros (Escamillaet
al. 2011) y son los méas importantes consumidores primarios
en estos ambientes (Calbet et al. 2000). Su diversidad es
rel ativamente baja en | as zonas costeras o estuarinas donde
estddominada por formas que se han adaptado alos cambios
de salinidad que caracterizan a estos ambientes (Suérez-
Morales 1994, Vésquez-Yeomanset al. 2012). El seguimiento
de estos y otros sistemas costeros a largo plazo es una
herramientaesencia paradetectar cambiosen laestructuray
diversidad desu biotaen distintas escalas (Cruz-Mottaet al.
2010). Por estas razones €l estudio de los patrones de
variabilidad delos copépodos en |as comuni dades acuéticas
estuarinas podriarevear informacionimportantedeladinamica
delacomunidad local del zooplancton, con implicacionesa
otros sistemas estuarino-costeros tropicales. En general, €
monitoreo delacomunidad del zoopl ancton permite detectar y
dar seguimiento anivelesdeperturbaci 6n y deterioro ecol 6gico
(Branco et al. 2007).

En los sistemas costero-estuarinos del sur del Golfo de
México y Caribe noroccidental los copépodos han sido
estudiados pero | os trabajos han sido aislados o limitados a
ciertos sistemas (Suarez-M orales 2003). Se ha destacado su
importancia regional como indicadores de condiciones
ambientales a partir de sus patrones de distribucion y
abundancia, principalmenteen el casode especiesdeAcartia
(Escamilla et al. 2001), representativas en estos sistemas
(Ordoiiez-L6pez & Ornelas-Roa 2003, Escamillaet al. 2011).
También se ha mostrado que son sensibles a cambios
estaci onal es en s stemas costeros delacosta Caribede M éxico
(Suérez-Morales& Gasca1996). Estos € ementos justifican
ampliamente € estudio de las poblaciones de copépodos
planctonicos en distintas escalas (Suérez-Morales & Gasca
1996, Alvarez-Cadena & Segura-Puertas 1997, Alvarez-
Cadenaet al. 2007).

La Bahia de Chetumal es un extenso sistema estuarino
situadoen lacosta oriental delaPeninsulade Yucatén, M éxico;
la bahia recibe aportes fredticos de diversos origenes, pero
principalmentedd RioHondo, que marcaunafrontera natural
con Belice. Labahiaes unazonade Conservacion Ecol 6gica,
Santuario del Manati (Morales-Velaet al. 2000) y hasido
reconocidacomo areade crianza delarvas de peces (Carrillo
et al. 2009). Entérminos ecol 6gicos es un sistemaoligotréfico
con zonasy episodias dehipoxiaderivados del creciente aporte
de desechos agricolas en su zona més interna (1zasa et al.
2006). Lainfluenciamarinaal interior delabahiaeslimitaday
variable, su salinidad es debajaamoderada (8-18). Desde el
punto de vistaclimatolgico, laregion muestraunadinamica
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estacional marcada por |as épocas de secas, lluvias y nortes
(Carrilloet al. 2009).

Los primeros estudios respecto a los copépodos del
plancton de la bahia de Chetumal se efectuaron a partir de
muestras recolectadasen 1990 y 1991 (Suérez-Morales 1994,
1995) y revelan laimportancia local de Acartia tonsay A.
lilljeborgi como especies que coexisten en estos sistemasy
cuyas variaciones deben ser evaluadasalolargo del tiempo
para detectar cambios en la comunidad. Los patrones de
distribucion de estas 2 especies se han asociado a cambios
hidrogréficos i ncluyendo gradientes de salinidad (Alvarez-
Cadena & Cortés-Altamirano 1990, Suarez-Morales 1994,
Lopeset al. 1998) y ritmos de marea (Escamillaet al. 2001).

El objetivodel presenteestudio fuedescribir y analizar los
patrones delacomposicion, abundanciay distribucion dela
comunidad local de copépodos, a partir de muestras de
zooplancton obtenidas enlaBahiade Chetumal, M éxicodurante
el cicloanual 1997, y determinar larespuestaalavariacion de
factores ambientales. Los resultados fueron analizados en
funcién de la estructura de la comunidad y sus variaciones

espacio-temporales.

M ATERIALESY METODOS

Se obtuvieron 78 muestras de zooplancton en 2 meses
representativos de cada unadelas 3 épocas climéticasdela
region durante 1997: nortes (eneroy noviembre), secas (marzo
y mayo) y lluvias (julioy septiembre). Seefectuaron arrastres
circulares superficiales (uno por sitio) con unaduracién de 10
min en 13 estaciones distribuidas entoda labahia (Fig. 1). Se
utilizé unared de plancton de 0,45 mde diametroy abertura
demallade 100 pm. El volumen de aguafiltrada seestimé con
un flujémetrodigital General Oceanics adaptadoalabocade
lared. Los valores de volumen filtrado obtenidos durante los
muestreos fluctuaron entre 132 y 232 m®. Las muestras se
fijaron y preservaron enformalinaal 4% neutralizadacon borato
desodio. Simultdneamente, setomaron datos desalinidad por
medio de un refractémetro Aquafarma, de temperatura
superficial del agua(°C) con un termémetro de cubetay con
unasonda seestimé laprofundidad (m) del sitiode obtencion
delamuestra. Laidentificacion delas especies de copépodos
serealiz6 con laayuda de claves deidentificacion regionales
(Campos-Herndndez & Suérez-Morales 1994, Suéarez-
Morales 1995).

Se utilizaron, de acuerdo con labiomasa de cada muestra
obtenida, alicuctasde 1/2, 1/4 y 1/8 paralacuantificacion de
los copépodos. Considerando d volumen de aguafiltrada por
lared, seestandarizé laabundanciatotal y ladecadaespeciea
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Figura 1. Ubicacidn relativa del area de estudio
mostrando las 13 estaciones de muestreo de
zooplancton en laBahiade Chetumal, Caribe occidental
/ Relative location of the surveyed area showing the 13
stations of zooplankton sampling in Chetumal Bay,
western Caribbean
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ind. 1000 m3. Los valores de abundancia por especie se
presentan como promedio y para su analisis fueron
transformadosalog, , (x+1) paraobtener un conjunto dedatos
con distribucion normal y homoscedéstica (Legendre &
Legendre 1983). Se cal cularon también las medias geométricas
(MG) delasabundancias mensualesy de cada época con sus
intervalos deconfianza (IC) (Sokal & Rolf 1995). Los valores
de biomasa de zooplancton obtenidos en € area de estudio
por Vésquez-Yeomanset al. (2012) parad ciclo 1997, con e
mismo equi po de colecta, fueron utilizados paradeterminar su
relacion con lacomunidad local de copépodos.

Laseme anzaentre las muestras (abundanciapor especie)
sedetermind medianteun andlisisdesimilitud (ANOSIM) con
e indicedeBray-Curtis utilizando un enlace promedio degrupo
comomedidadedistanciay seaplico unapruebadesignificancia
SIMPROF (Pexfil de Similitud) paralos grupos obtenidos. Los
resultados se graficaron en un Escalamiento Multidimensional
NoMétrico(NMDS). Adicionadmente, seefectuaron Andlisis
de Similitud (ANOSIM) para contrastar las H, de que no
existen diferencias delos pardmetros de la comunidad entre

T T T
B2 Eali g BT W

losmeses, las épocas o | as sitios demuestreo. Secalcularony
analizaron los porcentajes desimilitud SIMPER para conocer
lasdiferencias enlos grupos analizados (meses, sitios, épocas
ylosresultantesen d NMDS) y determinar | as especies que
tuvieron unamayor contribucionalasimilitud entresitios de
cadaunodelos grupos. Seestimé & indice dediversidad de
Shannon paratodas|as muestras (Shannon 1948).

Los datos ambientales de normalizaron y se analizé su
distribucion espacial y temporal en los sitios muestreados
mediante un A CP. Parasd eccionar lacombinacion devariables
gue mejor concuerdan con los patronesdedistribucion delas
especies, seredizd unandlisis decorrel acion de Spearman entre
la matriz de variables ambientales basadas en Distancias
Eudidianasyd patrén desimilitud deBray-Curtisdelasespecies
usando larutina BEST. Serealiz6 una superposicion de las
abundancias delas especies (ind. 1000 nr3) con € gréfico de
ACP paravisudizar sudistribuciony su relacién con algunas
delasvariablesestimadas. Losandlisis estadisticos seefectuaron
con ayuda del software PRIMER 6 (Plymouth Routines in
Multivariate Ecological Research) (Clarke & Warwick 2001).

Vol. 51, N°2, 2016 [ 303

Revista de Biologia Marina y Oceanografia



304

Se daboraron los mapas de distribucion de temperatura,
salinidad, abundancia y diversidad con el método de
interpolacion utilizandoe programaArcGis10.2.1.(ESRI )

ResuLTADOS

TEMPERATURA Y SALINIDAD

Nortes. Durante la época de nortes las temperaturas més
eevadas seencontraron enlas zonas mediaeinterna delabahia
(est. 1-4, 7,10) y los registros méas bajos se observaron en la
zonaexternadelabahia(Fig. 2A). Lassdinidadesmés elevadas
se observaron en las estaciones 10-13 y las menores en las
estaciones 1, 7y 8, cercadeladesembocaduradel Rio Hondo
(Fig. 3A).

Secas. Duranteestatemporadal as estacionesdelazonainterna
de la bahia presentaron los valores de mas elevados de
temperatura(est. 1-5) (Fig. 2B). Las estaciones externas 10,
12y 13 presentaron losregistros de salinidad més elevadosy
lazonanortedd sistemalosmés bajos (Fig. 3B).

Lluvias. En esta temporada las temperaturas mas altas
ocurrieron enlas estaciones 1-3, 5, 6 (Fig. 2C) y las mayores
salinidades en lazona externa (est. 10-13) (Fig. 3C).

Duranted cido anual los registros detemperaturamas € evados
ocurrieron en la zona interna de la bahia (est. 1-5). Las
estaciones ubicadas en la zona externa de la bahia (10-13)
tuvieron losregistros desalinidad masdevados (Figs. 2D, 3D).

COMPOSICION Y ABUNDANCIA

Durantee ciclo anual seidentificaron 8 especiesde copépodos
plancténicosen e éreadeestudio: Acartiatonsa Dana, 1849,
A. lilljeborgi Giesbrecht, 1888, Tortanus angularis Ohtsuka,
1992, Ditrichocorycaeus amazonicus (Dahl, 1894),
Calanopia americana Dahl, 1894, Paracal anus quasimodo
Bowman, 1971y Temora stylifera (Dana, 1849); sedetermind
su abundanciamensual y por época. Acartia tonsa representd
el 88% deabundanciarelativaanual enlacomunidad local de
copépodos, seguida por Tortanus angularis (8%), A.
lilljeborgi (3%) y e 1% restante estuvo integrado por D.

Tablal. Variaciones mensuales de la abundanciatotal de copépodos
(ind. 1000 m®) en la Bahfa de Chetumal, México durante el periodo
de estudio. Los valores se representan con medias geométricas (MG)
e intervalos de confianza (IC) / Monthly variations of total copepod
abundance (ind. 1000 m*®) in Chetumal Bay, Mexico during the
surveyed period. Values are presented as geometrical means (MG)
with Confidence Intervals (Cl)

amazonicus, C. americana, L. scotti, P quasimodo y T.
stylifera (Fig. 5).

La abundancia total de copépodos de la bahia tuvo
variaciones mensuales. La mayor abundancia se observé
durante noviembre, seguida por enero yjulio mientrasquelos
menores val ores ocurrieron en mayo (Tabla 1).

Variacion estacional (nortes). Las mayores abundancias
totales de copépodos se presentaron en la zona cercana ala
desembocaduraded RioHondoy en laestacion 10; las menores
seobservaron en lazonanororiental delabahia(Fig. 4A). La
mediadelaabundancia durante esta épocafuelamayor con
respecto a las otras 2 épocas (Tabla 2). Durante esta época
Acartia tonsa fuelaespecie mas abundante; representé més
de 90% del total delacomunidad de copépodosloca durante
esta temporada, seguida por T. angularis con 7% (Tabla 2,
Fig. 5A).

ABUNDANCIA ESTACIONAL (SECAS)

En esta temporada se observaron las mayores abundancias
totales de copépodos en lazona masinterna, adyacentea Rio
Hondo (est. 1, 8, 7) y las menores hacialazona mas externa
delabahiay enlasestaciones2y 3 (Fig. 4B). Laabundancia
durante secasfuelamaésbgjaentrelasépocas (Tabla2). Durante
estatemporada dominaron 3 especies: A. tonsa, A. lilljeborgi
y T. angularis. Laprimeratuvo sus menores val ores rel ativos
y las 2 siguientes especies tuvieron sus mayores abundancias
relativasen d cicloanual: 10y 20%, respectivamente(Tabla 2,
Fig. 5B).

ABUNDANCIA ESTACIONAL (LLUVIAS)

Lazonacercanaaladesembocaduradel Rio Hondotuvo los
promedi os de abundancia mas altos; |os menores val ores se
observaron en € sector oriental y externo del sistema(Fig. 4C),
tendenciaobservadatambién en d comportamiento anualizado
delaabundancialocal de copépodos(Fig. 4D). Laabundancia
durante estaépocafueintermediaentre nortesy secas (Tabla
2). Al igual que se observo en nortes, A. tonsa fue altamente

Tabla2. Variacionesestacionales de laabundanciatotal de copépodos
(ind. 1000 m3)y abundancia relativa de Acartia tonsa (%) en la Bahia
de Chetumal, México durante el periodo de estudio. Los valores se
representan con medias geométricas (MG) y sus intervalos de
confianza (IC) / Seasonal variations of total copepod abundance (ind.
1000 m?) and relative abundance of Acartia tonsa (%) in Chetumal
Bay, Mexico during the surveyed period. Values are presented as
geometrical means (MG) with their Confidence Intervals (CI)

Enero Marzo Mayo Julio Septiembre ~ Noviembre

74726 28301 21868 55198 25727 190 234
MG=7929 MG=123,89 MG=102,15 MG=214,75 MG=64 MG= 494

IC=29-216 IC=55-277 1IC=47-221 IC=90-510  IC=29-143 IC= 168-1451

1Z<http://www.esri.com/arcgis>
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Abundancia Nortes Secas Lluvias

Total de copépodos 264 969 50169 80925
MG=102,1C=49212 MG=113,IC=64-197 MG= 80, IC=45-141

Acartia tonsa 91 67 92
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during 1997. A) nortes season; B) dry season; C) rainy season; D) annual distribution
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® Tortanus angularis
Ditrichocorycaeus amazonicus

Figura5. Abundancia relativa por épocay anual de las especies mas abundantes de copépodos en laBahia de Chetumal durante 1997. A) nortes; B)
secas; C) lluvias; D) distribucion porcentual anual / Relative abundance (seasonal and annual) of the most abundant species of copepods in
Chetumal Bay during 1997. A) nortes; B) dry; C) rainy; D) annual percentual distribution

dominante, seguida por A. lilljeborgi y T. angularis, ambas
con unaabundanciardativade 3% (Tabla 2, Fig. 5C).

ANALISIS DE LA COMUNIDAD

A partir del ACP se obtuvo que 81,7% de la variabilidad
ambiental serdacionacon 2factores: salinidad y temperatura.
LacorrelaciénresultantedelarutinaBEST entrelasmatrices
ambiental y biol 6gicaindicd que lavariablequemeior explica
el patrén dedistribucién delas especies de copépodosfue la
salinidad (n= 0,48, P < 0,001). Enlafigura 6 se muestrala
relacion entre la abundancia de cada especie en todas las
localidades con los pardmetros ambiental es obtenidosapartir
dd ACP. Acartiatonsa mostr6 unadistribucién poco afectada
por latemperaturaolasainidad y fue abundante en todos os
meses pero con menores valores en enero; tambiéntendid a
aparecer més abundantementeen condiciones menos salinas
(Fig. 6A). En contraste, A. lilljeborgi fue més abundante hacia
las zonas mas salinasy con mayor temperatura; sus menores
abundancias se presentaron en enero y en las localidades
internas en noviembre (Fig. 6B). Tortanus angularistuvo sus
mayores abundancias hacia las zonas y meses con menor
temperatura y salinidades medias a bajas (Fig. 6C).

Ditrichocorycaeus amazonicus, al igual que A. lilljeborgi

tendio a ser mas abundante en meses y zonas con mayor
temperaturay salinidad (Fig. 6D). Calanopiaamericanay P,

quasimodo tuvieron unadaratendenciaa ser més abundantes
en zonasy meses con mayor salinidad y temperatura (Figs. 6E

yF).

DIVERSIDAD DE SHANNON

En genera, en d periodo estudiado se obtuvieron bagjos val ores
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dediversidad de Shannon. Las estaciones mas cercanasala
bocade labahia (10-13) mantuvieron losvaloresmasaltosde
esteindicedurantee cicloanual . En latemporadadenortes|as
estaciones 1y 2 fueron lasmenos diversasy lal3, enlazona
externadelabahia, fuelamasdiversa(Fig. 7A). Durante secas
lamayor diversidad seregistré en lazonaexternadelabahiay
la menor en la zona media (Fig. 7B). En lluvias la menor
diversidad se encontré en la zona interna de la bahia,
aumentandohacialazonaexterna(Fig. 7C). El comportamiento
anual fueen general homogéneo pero con tendenciaa mostrar
val ores mas elevados hacia lazona mas externa de la bahia
(Fig. 7D).

SimiLITUD DE BRAY-CurTiIsY NM DS

El andlisisdesimilitud deBray-Curtisy dd NMDSgeneradoa
partir deestos datosrevel 6 laagrupacion demuestrassimilares
en cuanto ala composicion de especiesy su abundancia en
cada una de ellas. Se obtuvo un patron representado por 2
grupos a una similitud de 72,1% (n= 1,1, P< 0,001). El

grupo‘a (Fig. 8) fueel mas numerosoy estuvo formado por
sitiosdelaépoca denortes (eneroy noviembre) méslosdela
zonainternadelabahiade otros meses. El andlisis SIMPER
indico queA. tonsaes atamenterel evante paralaconformacion
de grupo (47,8%), seguidapor T. angularis (35,2%); € grupo
séloincluyd 4 especiesy exduyd aA. lilljeborgi. El grupo‘b’

tuvo un menor nimero desitios pero integro las localidades
con mayor diversidad de Shannon y mayor riquezade especies,
se formé principalmente por estaciones de marzo més las
estaciones externas de la bahia (9-13). Acartiatonsay T.

angulariscontribuyeron 34,9y 22% a grupo, respectivamente;
A. lilljeborgi representd sdlo e 19,8% y estuvo ausente del

grupo ‘& . Segun los resultados de este andlisis esta Ultima
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Figura 6A-F. Representacion de la abundancia de las 6 especies de copépodos mas comunes en las muestras analizadas con los ejes resultantes del
ACP sobrepuestos. Escala en ind. 1000 m*. Prof.= profundidad, Tsup=temperatura superficial, sal=salinidad, e= enero, n=noviembre, m=marzo, a=
mayo, j= julio, s= septiembre/ Representation of the abundance of the 6 commonest species of copepods in the analyzed samples with the
superimposed axes resulting from the ACP. Scale inind. 1000 m=, Prof= depth, Tsup= surface temperature, sal= salinity, e= January, n= November, m=
March, a= May, j= July, s= September
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Figura 7. Variaciones por épocay distribucion de la Diversidad de Shannon en la Bahia de Chetumal durante 1997. A) nortes; B) secas; C) lluvias; D)
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annual distribution
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especie eslaquemés contribuyeadiferenciar ambos grupos
(40%), ademas de Ditrichocorycaeus amazonicus (15%) y
Tortanus angularis (13%).

El ANOSIM indicé que las H  se rechazan pues se
obtuvieron diferencias signifi cativas entreépocas (R= 0,201, P
<0,001), meses (R= 0,207, P < 0,001) y sitios de muestreo
(R=0,128, P< 0,001). Hubo algunos meses deépocas distintas
quefueron similares, como mayoy septiembre (R=65.9, P<
0,001) y mayo y julio (R= 42,7, P < 0,001), pero julioy
septiembre, representativos delluvias, fueron parecidos entre
si (R= 36,90, P < 0,001). Estas afinidades se atribuyen a
periodos detransicion o acondiciones climéticassimilaresen
distintas épocas. Enero, representativo dela época de nortes
fue muy distinto a los demas meses (R= 0,403-0,517, P <
0,001), loqueexplicapartedelas diferenciasquedistinguieron
aesta época. En cuanto alaslocali dades se observé quelos
sitios 10-13 son similares (R <-0,08, P<0,001) al igual que
los sitios 1-6 (R < 0,45, P < 0,001), lo que apoya e patrén
espacial observado en lacomunidad local de copépodos.

El SIMPER revel 6 quelosmayores porcentgjesdesimilitud
seregistraron entrelas estacionesinternas (1, 4,6y 7) y las
més externas (11, 12 y 13) con porcentgjes de disimilitud
mayoresa30%. Las estacionescon unasimilitud mayor a 72%
fueron 1, 4, 8y 7 enlazonainterna, con ampliadominanciade
A. tonsa; enlazonaexternalasestaciones 11y 13 fueron las
méssimilares, conlamayor diversidad, lasmenoresabundandas

deA. tonsay lapresenciadeA. lilljeborgi, T. angularisy P.
quasimodo.

DiscusioN

Labahiade Chetumal reine atributos de un sistema costero
semi-cerrado por su escasaprofundidad, lareducidaextension
de su boca, su baja energiainterna, su oligotrofiay la débil
influenciamarina, limitadaalazonaexternaquedifieredd resto
de la bahia (Gasca et al. 1994, Carrillo et al. 2009). Las
mayores salini dades delas zonas externas ddl sistemaen todas
las épocas de muestreo y en el promedio anual confirmaron
esta sectorizacién. Estas condiciones favorecen cierta
homogeneidad general en los parametros fisicos, quimicosy
biol6gicosal interior delabahiay su biotazooplancténicaloca
es representativade estas condicionesy en general es uniforme
en cuanto a composicion respecta, con una baja riqueza de
especies (Gasca& Castellanos 1993), tal como seobservé en
lacomunidad decopépodos andlizada. Sin embargo, losandlisis
efectuados evidenciaron cambios temporales y espaciales
detectables en esta comunidad. Como se presenta en otros
sistemas estuarinos tropicales (Escamillaet al. 2001, 2011;
Cogtaet al. 2011), lasvariacionesdesalinidad es d factor més
relevanteen laformacién del perfil delacomunidadlocal de
copépodos, siendo determinante en su distribucién espacid y
composicidn lo que permitelaformacion degrupos de especies
caracteristicosde zonas o condiciones particulares enlabahia.

Vol.51,N°2,2016 || 311
Revista de Biologia Marina y Oceanografia



312

ABUNDANCIA TOTAL Y DIVERSIDAD

En un estudio previo en la bahia (Suarez-Morales 1994), la
mayor abundanciamedia de copépodos fuede 1146 ind 1000
m3. En 1997 se observé unamediaconsiderabl emente mayor:
38545 ind. 1000 m3; estas diferencias muestran variaciones
interanual esimportantes en lacomunidad loca de copépodos.
Estos cambios pueden atribuirse a factores como las
fluctuaciones en € régimen de lluvias o a la influencia
antropogénica. Los continuosincrementosend aportedeaguas
residuales agricolas y/o urbanas en la bahia inducen la
eutroficaci on deeste sistemabasi camente oligotréfico con un
importanteincremento defitoplancton (Herrera-Silveiraet al.
2009); esto podriaexplicar lamayor abundanciade copépodos
en 1997 respecto a 1991. Acartia tonsa, la especie més
abundante y representativa del sistema es un eficiente
consumidor defitoplancton (Tester & Turner 1988, Turner &
Tester 1989) y sus poblaciones se pueden incrementar
rapidamente en la presenciade alimento abundante (Teixeira
et al. 2010). Adicionalmente, es previsiblequelaaperturade
un canal de comunicacién con € frente marino, efectuadaen
2006, haya provocado cambios reci entes en lacomunidad local
de copépodos pues ademas deincrementosen lasalinidad, se
hadocumentado unimportante proceso de eutroficaciénenla
bahiaquefue detectado en 2000 (Herrera-Silveiraet al. 2009)
pero posiblementeinicid antes. Es por esto quelos datos aqui
presentados adquieren unamayor importanciaparaevaluar las
variaciones interanuales delacomunidad del zooplancton a
mediano plazoy entender |a dinami ca de este si stema costero.

Las especiesde Acartia son formastipi camente eurihalinas
y usual mente predominan enlos sistemas estuarinos tropica es
pero suelen estar acompariadas de otras especies menos
dominantes (Escamillaet al. 2001, 2011, Ordéiiez-Lopez &
Ornelas-Roa 2003, Alvarez-Cadenaet al. 2007, Araujoet al.
2008) o incluso ser desplazadas como especies secundarias
en sistemas costeros con mayor influenciamarina(Alvarez-Silva
et al. 2006, Costa et al. 2011). Laescasainfluenciade aguas
marinas enlabahiade Chetumal limitad nimero deespeciesa
interior del sistemaseguinlo muestraladistribucién del indice
de Shannon durante este estudio, cuyos valores méas altos
resultaron en las zonas més externas delabahia (estaciones 9-
13). Considerando trabaj os previos (Suarez-Morales 1994,
1995) ylosresultados del presenteandlisis, en labahiacoexisten
tan sl o0 8-10 especi es de copépodos plancténi cos. Lariqueza
de especies es baja en relacion con la de otros sistemas
estuarino-costeros de la regién. Por gemplo, en la bahia
Ascension, enla costa caribefia de M éxico, Suérez-Morales
& Gasca (1996) reportaron 36 especies; en Cdestn, Yucatan,
México, Ordofiez-Lopez & Ornel as-Roa (2003) observaron
17 especiesy en d complejo lagunar de Chelem seregistraron
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13 especies (Escamilla et al. 2011). Estas diferencias se
atribuyen alas pecul iares condicionesfisiogréficas (i.e., somera,
oligotrdfica, con escasainfluenciamaring, bajaenergiainterna)
de la bahia de Chetumal que favorecen que la comunidad
residente de copépodos esté compuesta bésicamente por un
reducido grupo de especies eurihalinas con &finidades estuarino-
costeras.

V ARIABILIDAD TEM PORAL

A partir de los resultados ded ANOSIM se comprobaron
diferencias significativasentre las épocas, loqueapoyalaidea
deestaciondidad en ladindmicatemporal delacomunidad de
copépodos. Adiciondmente, las diferenciasmensualestambién
fueron significativas, |0 que sugiere que alin dentro de cada
época existen variaciones detectabl es, por lo quese considera
gue a pesar de la baja energia propia de la bahia y de
considerarseunazonahipéxica (Diaz & Rosenberg 2008), se
trata de un sistema cuya comunidad de copépodos tiene una
variabilidad masampliadelo quepodriaesperarse.

Otroindiciodelaestad onalidad deestacomunidad sepercibio
en la proporcion de abundancia de copépodos por época con
respecto d total anual; durantelluviasrepresentd 24%dd total,
secas 15% Yy en nortes 61% dd total anual. Asi, durante esta
Ultimaépocalasmayores abundanciasdd cicloanua caincidieron
con los promedios de salinidad mas bajos cuyos gradientes
local es definen la distribucién de lacomunidad y fueron mas
marcados en laépocadenortes. Las preci pitaci ones asociadas
con esta temporada podrian haber incrementado el aporte de
nutrientes hacialabahia (Alvarez-Legorreta2009) y explicar
parcia mente ladevada abundanciade copépodos durante esta
época. Esclaro queatrosfactorescomolasépocas reproductivas
de las especies o la disponibilidad de alimento deben ser
considerados en este rubro. En la bahia de la Ascensidn, un
sistemaadyacente pero con caracteristicasfisiograficas distintas
aChetumd, los copépodos fueron también més abundantes en
nortes (Suarez-M orales & Gasca 1996). El hallazgo de Temora
stylifera seconsideraunindicio deque aguasmarinasingresan
ocasi onalmente al os sectores masinternos por flujos costeros
(Carrillo, com. pers.)? pues setrata de una especiede afinidad
neritico-ocednica (Bowman 1971, Turner 1984). Se debe
considerar queestaespeci eno habiasido encontradapreviamente
enlabahiay suregistré fueen lapartemésinternadelabahia
(est. 4) y durantelaépoca denortes, caracterizadapor generar
zonas demezclade labiota del plancton (Suédrez-Morales &
Gasca 1996, Suarez-Morales et al. 1997). Por tanto, la
presencia de esta especie en una zona tan internay de baja
salinidad podriaser resultadode estos procesos|ocal esy también
de la tendencia a ser mas abundante en la época invernal
(Bowman 1971).



Latemporadade Iluvias se caracterizd por una marcada
disminucién delasdlinidad en lazonaexternade labahiacomo
resultado delas precipitaciones, locua limit6 ladistribucion de
especies marinasy favorecio laproliferacién deA. tonsa, que
como forma eurihalina residente, represent6 el 92% de la
comunidad local de copépodos (Fig. 5C). El comportamiento
deesta comunidad durantelluvias fue semejanteal observado
en secas pues se mantuvo un gradiente marcado por la
separacion delas estaciones con mayor influenciamarinay se
observo mezcladelacomunidad residenteque ocupé d resto
delabahia. En bahiaAscension laseparacion entrelluviasy
secas es mas definida (Suarez-Morales & Gasca 1996).
Durantesecas seobservé lamayor riquezade especies, lo que
coincidi6 con las mayores salinidadesen lazonaexternadela
bahia, lo queindicaunamayor influenciadel frentemarinoy
ello sereflgjaen unamayor representaci n de especi es costero-
marinas en € sistemay una e evadadiversidad, un patron que
seha observado en otros sistemas costerostropicales (Aravjo
et al. 2008). A este efecto se asocia la presencia local deP.
quasimodo, C. americana y L. scotti, propias de aguas
costeras de mayor salinidad (Gonzdlez & Bowman 1965,
Bowman 1971, Campos-Hernandez & Suérez-Morales 1994,
Suérez-Morales & Gasca 1996).

V ARIABILIDAD ESPACIAL

Duranteel cidoanual estudiado, lacomunidad de copépodos
sedistribuye enlabahiade Chetumal siguiendo un patrén que
incluye 2 zonas que marcan, en el caso del grupo «a», la
comunidad residente, propiadelas zonas mediaeinternadela
bahia, caracterizadapor |as mayores densidades de A. tonsa,
baja representacion de A. lilljeborgi y baja diversidad de
especies. Laagrupaci 6n «b» defini6 unacomunidad temporal,
restringidaalaslocalidades més externas delabahia, labgja
abundancia de A. tonsa, |a presencia de A. lilljeborgi y la
mayor diversidad de especiesen d sistema. Esto coincidecon
lo encontrado por Escamilla et al. (2011) en otro sistema
lagunar del Golfo deM éxico, en dondelas &reasy épocas de
dominancia de estas dos especies de Acartia fueron, en gran
medida, mutuamente excluyentes.

Biomasa

La biomasa (peso himedo) de zooplancton vari6 espacial y
temporalmente en 1997 (Vasquez-Yeomanset al. 2012). En
laépoca de nortes seobtuvieron losvalores masaltas, seguida
por secasy lluvias. Laabundancia de copépodosy labiomasa
del zooplancton presentaron valores elevados en las zonas
adyacentes aladesembocaduradel RioHondo enlasdistintas
épocas (Fig. 4, Vésquez-Yeomanset al. 2012). Estatendencia

2E| Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) Chetumal, México

coincide con lo observado por Herrera-Silveiraet al. (2009)
en cuanto a una mayor productividad primaria cerca de la
desembocadura del Rio Hondo. En la estacion 10 también
ocurrieron abundancias de copépodos notoriamente el evadas.
En lazona en que su ubica esa estacién, Ortiz-Hernandez &
Séenz-Moraes (1999) y Alvarez-Legorreta (2009) observaron
el tamafo de grano més fino en sedimentos y mayores
concentraci ones dehidrocarburos arométi cos policicicosHAP
y materiaorganica. Estos datos sugieren que esta areade la
bahia representa un reservorio de sedimentos finos (limos,
arcillas) y materiaorganica; seespecula que podriafavorecer
una alta productividad local y explicar los altos valores de
biomasay abundanci a de copépodos observados en este punto.

Acartia tonsa y A. lilljeborgi

La poblacion de A. tonsa representd un 88% de total de
copépodos encontrados en labahia; estaacentuadadominancia
permite detectar cambios temporales en la estructura de la
comunidad mediante d seguimiento deunasolaespecie. Este
copépodotiene unaampliatoleranciaaval ores cambiantesde
salinidad, unaaltaresilienciaalin en condicionesdealtaturbidez
y bajas concentraciones de clorofila (Derisio et al. 2014) y
sud eser dominante en las zonas masinternas del os sistemas
costeros (Sabatini 1989) i ncluyendo ambientes hipersalinos
(Britton & Morton 1989) y aguas oligohalinas comolabahia
de Chetumal (Sudrez-M orales 1994). Esta capacidad sereflgja
en | os resultados obtenidos en esta bahia pues nose observaron
corrd aciones significativasentrel asvariablesambientalesy la
abundancia de la especie (ACP) aunque sus mayores
abundanci as se asociaron con salinidades medias y bajas (Fig.
6A). Loanterior sugierequelasvariacioneslocalesdesainidad
no limitan laabundancialocal deA. tonsa, por |o que otros
factores como la disponibilidad de alimento, las tasas
reproductivas de la propia especie y la depredacion pueden
jugar un papel importante enladinamicade estaespecie. Esto
coincide con los resultados deCalliari et al. (2006), quienes
demostraron quelas salinidades moderadas a bajas favorecen
el éxitoreproductivo deA. tonsa, especie quepor su bajatasa
dereconversion alimento/biomasase debealimentar masy por
mayor tiempo, haci éndolamas vul nerablealadepredaci 6n por
larvas de peces. En labahiade Chetumal Gascay Castdlanos
(1993) encontraron una correlacion negativa entre los
copépodosy las larvas de peces (r= -0,6575, P < 0,05), que
serian los principales depredadores de copépodos en la
comunidad del zooplancton. Partedel éxitolocal deA. tonsa
sepuedereacionar conlabgjatderanciadelaslarvasy juveniles
de pecesasoportar las variacionesambientales (Tester & Turner
1991, Suarez-Morales 1994), lo quefavoreceriaaestaespecie
en lacomunidad de copépodos (Poulet & Williams 1991).
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Usualmente A. tonsa y A. lilljeborgi coexisten en estos
sistemas estuarino-costeros y para reducir la competencia
continuaalternan su dominanciayaseaespecid otemporamente
(Escamillaet al. 2001, 2011; Sterza& Fernandes2006). La
ampliay consistentedominanciadeA. tonsa sobresu congénere
en Chetumal, se puede explicar por la preferencia de A.
lilljeborgi por las zonas de mayor salinidad en labahia (Fig.
6B), lo que implica una limitacién respecto a A. tonsa. Por
otraparte, es de considerar queA. tonsatieneunatolerancia
importante para soportar bajos nivel es de oxigeno, de hasta
2,3ml L (Elliot et al. 2013), por lo que los valores de este
factor en Chetumal (5-6,5 ml L) (Herrera-Silveiraet al. 2009)
no representan limitante alguno para d desarrollo de sus
poblaciones. En cambio, se ha encontrado una correlacion
positivaentreA. lilljeborgi y el oxigenoen otro sistema costero
del Golfode México (Escamillaet al. 2011). Este pardmetro
pudieraexplicar en partelabajaabundanciadeA. lilljeborgi
enlabahiadeChetumal, un si stema catal ogado como hipéxico
(Diaz & Rosenberg 2008). Las demas especies muestran
interval os desdinidad con &finidad costero-marinaquelimitan
espacialmentesu distribucidn en labahia, favoreciendo asi la
formacién de un grupo diverso, poco abundante y con una
coberturalimitadaalazonaexterior, con mayor influencamarina.
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