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RESUMEN

Se efectuaron recolectas mensuales (julio de 1994 a junio de 1995) de zooplancton para determinar las variaciones
de la abundancia de los copépodos plancticos a través del gradiente estuarino-costero en Celestin, Yucatan. Se
identificaron 17 especies de copépodos con Acartia tonsa (51.8 %), A. lillieborgii (12.2 %) y Pseudodiaptomus
cokeri (30.8 %) como las especies mas abundantes, mientras que Labidocera fue el género mas diverso. La
variacién en la abundancia de las especies se relacioné principalmente con los gradientes de temperatura,
salinidad y biomasa zooplénctica . La mayor riqueza de especies se encontr6 en la boca del estero lo cual se debié
a un mayor intercambio y mezcla de las faunas estuarina y marina. Las principales caracteristicas de la
comunidad de copépodos son similares a las encontradas en otras lagunas costeras de la region.

Palabras clave: Distribucion, copépodos, estuario Celestdn, Yucatan, México.

ABSTRACT

Zooplankton samples were collected monthly (from July 1994 to June 1995) to determine variations in
abundance of planktonic copepods along the estuarine-coastal gradient in Celestun, Yucatan, México. From 17
copepod species, Acartia tonsa (51.8 %), A. lilljeborgii (12.2 %) and Pseudodiaptomus cokeri (30.8 %) were the
most abundant species. Labidocera was the most diverse genus. Variation in species abundance was related
mainly with gradients in salinity, temperature and biomass. The highest species richness was recorded in the
mouth of the estuary due to a bigger exchange and mixture between the estuarine and marine fauna. The main
features of the copepod community at Celestun are similar to those found in other regional coastal lagoons.

Keywords: Distribution, copepods, Celestun estuary, Yucatan, Mexico.
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INTRODUCCION

Los copépodos son el grupo mas numeroso del zoo-
plancton en los sistemas costeros tropicales representando
del 50 al 95% de la biomasa (Gomez-Aguirre, 1987; Suérez-
Morales, 1994a). Algunas especies tipicamente costeras o
estuarinas como las de los géneros de Acartia y Labidocera
llegan a conformar grandes concentraciones de individuos
(Omori & Hamner, 1982). No obstante |a relevancia de estos
micro-crustaceos plancticos en la dindmica del zooplancton
en estas zonas, los estudios en las aguas costeras y estua-
rios de la Peninsula de Yucatan son escasos. Los trabajos a
la fecha realizados sefialan la alta riqueza de especies exis-
tente y la necesidad de elaborar listados y claves de identifi-
cacion de copépodos para la region (Alvarez-Cadena et al.,
1998; Escamilla-Sanchez & Suarez-Morales, 1999; Suarez-
Morales, 1995 y 1996). Asi también es importante que se ge-
nere la informacién relativa a la afinidad ecoldgica y
biogeografica de las especies del area. El presente trabajo
relaciona las caracteristicas del medio hidroldgico (salinidad,
temperatura y pH) con la riqueza y abundancia de especies
de los copépodos y su variacion en tiempo y espacio en el es-
tero de Celestdn, durante un ciclo anual.

El sistema costero de Celestin, localizado al noroeste
de la Peninsula de Yucatan (Fig. 1), presenta un clima del tipo
calido semi-seco de marzo a junio, intensas lluvias de julio a
octubre y fuertes vientos del norte y lluvias de menor intensi-
dad el resto del afio. Celest(in se caracteriza por presentar un
gradiente salino y de temperatura originado por los aportes
de agua dulce provenientes del manto freatico (manantiales)
y su mezcla con aguas marinas. El sistema, en cuyas partes
someras existen praderas de macrofitas sumergidas, posee
una barra arenosa de 22.4 Km que corre paralela a lo largo de
la laguna.

MATERIALES Y METODOS

El zooplancton se recolectd mensualmente durante un
ciclo anual (julio 1994 / junio 1995) en 10 estaciones distribui-
das a lo largo del gradiente estuarino (Fig.1). Los arrastres se
efectuaron cerca de la superficie con una red conica de 30
cm de diametro (con medidor de flujo para estimaciones de
volumen filtrado, malla de 333 pym), con una duracion de cin-
co minutos en la fase de luna nueva y marea alta. Las mues-
tras fueron fijadas en una solucién de formol con agua de mar
al 4%, neutralizada con borato de sodio. Los parametros hi-
drolégicos como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
fueron medidos in situ con un multisensor de campo YSI
85/50FT (0.1); para el analisis de las clorofilas se tomaron
muestras de agua y llevadas al laboratorio; éstas fueron de-
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Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio y ubicacion de las esta-
ciones sobre el gradiente estuarino de Celestdn, Yucatén.

terminadas por el método espectrofotométrico descrito por
Parsons et al. (1984).

La biomasa zooplanctica se determiné por peso hime-
do (mg/m®) y la abundancia de los copépodos se calculd con
base en el promedio de tres alicuotas de 1 ml de cada mues-
tra, obtenidas con una pipeta de Stempel. La densidad se es-
tandarizd a organismos por md. La identificacién de las
especies se efectud con las claves de Campos y Suarez-Mo-
rales (1994), Suarez-Morales (1996) y Suarez-Morales et al.
(1996). A los datos de salinidad y temperatura se les aplico
una técnica de clasificacion aglomerativa a fin de identificar
grupos de estaciones y/o meses, y sometidas al analisis de
varianza (ANOVA) de una via (P<0.05, Zar, 1988) para conocer
si existen diferencias respecto a una misma variable. Final-
mente se efectud un anélisis de correlacion a través del coe-
ficiente de Pearson con el fin de conocer las posibles
relaciones entre la abundancia de las especies y los princi-
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Tabla 1. Valores promedio de los pardmetros abiéticos y biéticos por zona y periodo en el estero de Celesttn. (No.) Error estandar de la me-
dia.

DIVISION ZONA PERIODO

Variable Interna Media Externa Secas Lluvias Nortes
Profundidad (m) 09(0.1) 1.3(0.1) 1.8(0.1) 12(0.2) 1.4(0.2) 1.3(0.2)
Transparencia (cm) 85.7(2.1) 62.4 (6.0) 69.5 (4.8) 73.2(5.7) 73.1(6.3) 75.2 (4.7)
Temperatura (°C) 253(0.2) 265(0.1) 267 (0.1) 25.3(1.6) 283(0.2) 248(0.9)
Salinidad (ups) 123(1.0) 19.6 (1.4) 29.1(1.5) 252(22) 15.3(1.0) 18.0 (2.6)
pH 8.4(0.1) 8.1(0.1) 8.1(0.1) 8.4(0.1) 8.0(0.1) 8.2(0.1)
Clorofila-a (mg/L) 25(0.3) 25(03) 3510.5) 311(0.2) 3.0(0.5) 2.3(03)
Biomasa (mg/m?) 402.1(73.9) 369.9(122.2) 461.0(111.2) 609.4 (72.9) 565.0 (51.1) 305.2 (42.4)

pales parametros registrados. Los datos fueron transforma- medio permitid identificar un gradiente hidrolégico horizontal
dos a logaritmo de base diez para su analisis (Zar, 1988). (zonas) y temporal (periodos) dentro del sistema. Espacial-
mente, las zonas fueron: interna (est. 1-4), media (est. 5-7) y
externa (est. 8-10), temporalmente fueron: nortes (nov.-feh.)
RESULTADOS secas (mar.-jun.) y lluvias (jul.-oct.). Cada uno de estos grupos

El analisis de agrupacion de las estaciones y/o meses  fue significativamente distinto (P<0.05) con respecto a los
basados en los promedios de los principales variables del  otros en términos de las variables abidticas y bidticas del me-

Tabla 2. Abundancia (org/m®) de los copépodos por zona y por periodo en el estero de Celestdn. (No.) = Desviacion estandar.

DIVISION ZONA PERIODO
Taxa Interna Media Externa Secas Lluvias Nortes Promedio

Orden Calanoida

Acartia lillieborgii 153 (141) 564 (130) 359 (133) 460 (449) 308 (281) 77 (55) 282 (168)
Acartia tonsa 679 (314) 1660 (333) 2206 (487) 1045 (520) 1036 (305) 1498 (539) 1193 (252)
Subeucalanus crassus 11) 2(1) 1(1) 1(1) 111) 1(1)
Subeucalanus mucronatus (1) 1(1) 1)
Pontella mimocerami 1(1) 1) 11
Calanopia americana 1) 43(15) 114.(20) 49 (41) 70(68) 38(26)
Labidocera aestiva 1) 24(7) 39(7) 30(27) 7(5) 11(6) 16(9)
Labidocera mirabilis 11 2(1) 2(2) (1)
Labidocera scotti 1) 13(5) 23(5) 16 (14) 3(2) 9(4) 9(5)
Labidocera wilsoni (1) 1(1) 1(1)
Labidocera sp. 8(4) 25 (6) 7(7) 10(8) 8 (5) 8(4)
Pseudodiaptomus cokeri 212 (88) 853 (205) 1619(132) 581 (132) 845 (305) 701 (181) 709 (158)
Temora stylifera 1(1) 1) 1)
Temora turbinata 11(5) 6(6) 61(30) (1) 35(33) 25(17) 20(12)
Tortanus setacaudatus 12(5) 6(3) 3(3) 10(4) 2(2) 7(2) 6(2)
Orden Cyclopoida

Thermacyclops inversus 11 (1) 1(1)
Macrocyclops albidus 1(7 5(5 2(1)
Orden Harpacticoida

Harpacticoideos 39(15) 20 (6) 3(1) 37(23) 119 8(3) 19(8)
Indeterminados 2(1) 2(1) 1(1)
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dio (Tabla 1). En este sentido |a salinidad y la temperatura su-
perficial mostraron un gradiente positivo desde la zona inter-
na hacia la boca, con un promedio anual y desviacion
estandar de 19.5 +1.6 ups y 26.1 +0.7°C respectivamente,
mientras que el pH y la transparencia medida en centimetros
presentaron sus mayores valores en la zona interna (8.4 y 85.7
respectivamente). Durante el periodo de lluvias se registro la
mayor temperatura (28.3°C) y la menor durante los meses con
vientos del norte (24.8°C); mientras que en secas se registro
la mayor salinidad y pH (25.2 ups y 8.4) y bajos valores en llu-
vias (15.3 ups y 8.0). La mayor transparencia ocurrio en el pe-
riodo de vientos del norte (75.2) y la menor en lluvias (73.1).

La clorofila a, el peso himedo y la abundancia de los co-
pépodos plancticos, aumentaron progresivamente de la zona
interna hacia la externa; estas dos Gltimas variables registra-
ron dos momentos de mayor concentracion: el primero duran-
te el periodo de secas y el segundo en lluvias, mientras que la
clorofila registré su mayor concentracion en secas. Los pro-
medios anuales observados de biomasa fueron de 1224.7 +246
mg/m?, mientras que la abundancia de copépodos fue de 2305
+380.7 org/m® y de 2.81 + 0.2 mg/L para la clorofila.

Se determinaron 17 especies de copépodos plancticos y
de varios Harpacticoida no identificados asociados con el
meiobentos (Tabla 2). La mayor riqueza de copépodos se pre-
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sentd hacia la zona media de la laguna durante el periodo de
lluvias. Las especies mas abundantes en orden decreciente
fueron: Acartia tonsa Dana (51.8%), Pseudodiaptomus cokeri
Gonzalez et Bowman (30.8 %), Acartia lilljeborgii Gieshrecht
(12.2%) y Calanopia americana Dahl (1.8%) representando en
conjunto mas del 96% de la fauna copepodoldgica. A. tonsa,
P. cokeri, C. americana, Labidocera aestiva Wheeler, Labido-
cera scotti Giesbrecht y Temora turbinata Dana registraron
sus mayores abundancias en las aguas mas profundas del es-
tuario con una salinidad y temperatura promedio de 29.1 ups
y 26.7°C respectivamente. A su vez A. lillieborgii presento su
mayor concentracién en aguas de mayor turbidez (62.4 cm)
con una salinidad de 19.6 ups y temperatura de 26.6°C; carac-
teristicas de la zona media. Por su parte Subeucalanus cras-
sus Gieshrecht, Pontella mimocerami Fleminger, Labidocera
mirabilis Fleminger y Temora stylifera Dana se registraron
preferentemente en la zona externa del estuario y Subeuca-
lanus mucronatus Gieshrecht, Labidocera wilsoni Fleminger
et Engchow, Thermocyclops inversus Kiefer y Macrocyclops
albidus Jurine en la zona media. Asimismo, A. lilljeborgii, P
mimocerami, L. aestiva, L. mirabilis y L. scotti mostraron sus
mayores concentraciones durante secas. C. americana, P
cokeriy M. albidus en lluvias y sélo A. tonsa en nortes (Tabla
2). Finalmente las especies dulceacuicolas sdlo ocurrieron
durante el periodo de lluvias y cerca de un manantial con sa-

Tabla 3. Relacion a través del coeficiente de correlacion de los copépodos y variables del medio en Celestdn.

Taxa / Variables Temperatura Salinidad pH Clorofila a Biomasa
Acartia lillieborgii 0.86* 0.72* -0.95%* 0.35 0.72*
Acartia tonsa 0.78* 0.71* -0.90%* 0.26 0.82*
Subeucalanus crassus 0.48 057 -0.44 0.61 0.54
Subeucalanus mucronatus 0.20 0.07 -0.17 0.02 0.02
Pontella mimocerami 0.29 037 -0n 0.21 0.36
Calanopia americana 0.82* 0.84* -0.70% 0.36 0.72*
Labidocera aestiva 0.87* 0.84* -0.88* 0.37 0.91%*
Labidocera mirabilis 0.51 0.62 -0.37 0.64 0.56
Labidocera scotti 0.96%* 0.89* -0.86* 045 0.70
Labidocera wilsoni 0.20 0.07 017 0.02 0.02
Labidocera sp. 0.88* 0.90% -0.75% 0.46 0.70*
Pseudodiaptomus cokeri 0.78* 0.78* -0.85* 0.34 0.89*
Temora stylifera 0.29 037 -0m 0.21 0.36
Temora turbinata 0.19 0.36 -0.30 033 0.46
Tortanus setacaudatus -0.50 -0.53 033 -0.01 -0.24
Thermocyclops inversus 0.33 0.18 -0.38 -0.22 -0.03
Macrocyclops albidus 0.20 0.07 -0.17 0.02 0.02
Harpacticoideos -0.77* -0.86* 0.68 -0.66 -0.55

* Significativo a p<0.05
** Altamente significativo a p< 0.01
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linidad de 4 ups. Los Harpacticoida y Tortanus setacaudatus
Williams fueron abundantes en aguas someras y de baja sali-
nidad y durante el periodo de secas.

Las especies A. lillieborgii, A. tonsa, C. americana, P. co-
keri, L. aestivay L. scotti presentaron una correlacion alta-
mente significativa (P< 0.01) con la temperatura, salinidad y
biomasa zooplanctica. Asimismo, fueron notables las correla-
ciones negativas de A. lillieborgii, A. tonsa, L. aestiva y L.
scotti con el pH (Tabla 3).

DISCUSION

Las diferencias hidroldgicas observadas en el estero re-
velan una variacion espacial y temporal que segln Herrera-
Silveira et al. (1999) son el resultado de la asociacion entre la
intensidad y frecuencia de varios factores como la fuerza y
direccion de los vientos, tiempo de residencia del agua, flujos
de marea y aportes dulceacuicolas subterraneos (manantia-
les). La concentracion promedio de la biomasa se encontrd
entre el intervalo reportado por Ordofiez-Lopez, (1998) para
Ria Lagartos en donde se observan dos momentos de maxima
concentracion a principios del periodo de secas y otro al final
de lluvias.

La abundancia de los copépodos plancticos estuvo rela-
cionada con los gradientes de los factores medidos y con los
cambios temporales del medio hidroldgico; cambios que tam-
bién han sido sefialados en otros sistemas costeros del norte
de la peninsula (Ordoéfiez-Lopez, 1998; Escamilla-Sanchez &
Sudrez-Morales, 2001). Ain cuando la riqueza de especies
puede ser considerada baja en comparacion con la fauna co-
pepodoldgica asociada a sistemas lagunares arrecifales de
la peninsula (Alvarez-Cadena et al, 1998), el nimero de espe-
cies registradas es comparable con otras lagunas y bahias de
la region (Tabla 4). La mayor riqueza en la zona media y exter-
na del estero sugiere un importante intercambio y mezcla de
las faunas estuarina y marina. Al respecto, Suarez-Morales
(1994a) reporta que es comin que en las lagunas costeras
con fuerte influencia marina, la riqueza de zooplancteres sea
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mayor particularmente en la boca, conformando una comuni-
dad mixta. La dominancia en abundancia de A. lillieborgiiy A.
tonsa sobre las demas especies en Celestin, también han si-
do reportada para un cuerpo de agua cercano al estuario en
cuestion (Escamilla-Sanchez & Suarez-Morales, 1999).

La gran cantidad de copépodos con afinidad costera-
oceanica en el estero, sugiere que la principal fuente de or-
ganismos es la zona costera, sin embargo, las variaciones en
sus abundancias estan estrechamente relacionadas con los
flujos de marea y los cambios estacionales que modifican los
gradientes de salinidad, temperatura y hiomasa zooplanctica.
Estos factores también han sido sefialados como responsa-
bles en la variacion de la abundancia de los copépodos y lar-
vas de peces en otros sistemas costeros de la peninsula
(Suédrez-Morales, 1994b; Ordéfiez-Lopez, 1995, 1998). En este
sentido el gradiente horizontal de salinidad se mantiene du-
rante todo el afio y podria ser un factor que controle la distri-
bucion espacial de las especies mas abundantes. Asi las
mayores concentraciones de A. tonsa, A. lillieborgiiy P. coke-
ri se presentaron en salinidades mayores de 17 ups (Fig. 2 y
3); lo cual es dehido a su condicién estuarina-costera (Rios-
Jara, 1998; Suéarez-Morales, 1990; Bradford-Grieve et al,
1999). Lo anterior quedd corroborado al obtener altos coefi-
cientes de correlacion de las especies con la variable men-
cionada.

De manera similar, las mayores abundancias de C. ame-
ricana, L. aestiva, L. scotti, L. mirabilis, T. turbinata, T. stylife-
ra, S.crassusy P. mimocerami en la zona de mayor influencia
marina se debe a que son habitantes con afinidad costera-
oceanica (Bradford-Grieve et al., 1999; Suarez-Morales, 1990,
1995, 1996). Por otra parte los ciclopoides M. albidusy T. in-
versus suelen encontrase en ambientes carsticos y tolerar
concentraciones de salinidad cercanos a 5 ups (Reid, 1989;
Suérez-Morales et al., 1996). Su presencia a la mitad del es-
tero podria deberse a que fueron transportadas desde los
cuerpos de agua continental cercanos. Ambas especies han
sido reportadas en cenotes proximos a Celestiin (Suarez-Mo-
rales et al., 1996).

Tabla 4. Riqueza de copépodos en sistemas costeros de la Peninsula de Yucatén.

Localidad Estado No. Especies Referencia

Arrecife Puerto Morelos Quintana Roo 87 Alvarez-Cadena et al, 1998

Arrecife Mahahual Quintana Roo 45 Suéarez-Morales y Gasca, 2000

Laguna de Chelem Yucatén 8 Escamilla-Sanchez y Suarez-Morales, 1999
Bahia de la Ascension Quintana Roo 18 Suarez-Morales, 1996

Bahia de Chetumal Quintana Roo 10 Suarez-Morales, 1995

Laguna de Celestdn Yucatén 17 Presente estudio
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Figura 2. Distribucién espacial de la abundancia de las principales
especies de copépodos en relacion al gradiente salino en el estua-
rio de Celestdn (jul. 1994-jun. 1995).

La mayor presencia de T. setacaudatus en el interior del
estero es posible se deba a que suele ser residente de aguas
costeras de haja salinidad (Reid, 1990), condicién que tam-
bién ha sido registrada en otro cuerpo de agua cercano a Ce-
lestdn (Escamilla-Sanchez & Suéarez-Morales, 1999).

La abundancia de las especies de copépodos también se
incremento con la temperatura y la biomasa. Al respecto se
han demostrado las relaciones entre la temperatura, la tasa
de alimentacion y la calidad del alimento natural (dinoflagela-
dos y cloromonadidos) en la produccion de huevos. Seglin
Ambler, (1986) y Venccione (1991) A. tonsa produce una mayor
descendencia ante una mejor calidad del alimento disponible
y durante las maximas temperaturas del medio (27.0°C). En es-
te sentido, las especies dominantes registraron sus maximas
abundancias en sitios con una temperatura mayor a 26.7°C, lo
cual se reflejo en los altos valores de correlacion.
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Figura 3. Distribucién temporal de la abundancia de las principales
especies de copépodos en relacion al gradiente salino en el
estuario de Celestdn, Yucatan (jul. 1994-jun. 1995).
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Otro factor importante que influye en la abundancia de
los copépodos es la disponibilidad del alimento. En este senti-
do, las diferencias en las épocas de abundancia de las espe-
cies mas abundantes evita condiciones de competencia por el
alimento. Este parece ser el caso de lo que sucede en Celes-
tin, en donde las mayores concentraciones temporales de A.
tonsa (marzo y julio) y A. lillieborgii (abril a agosto) ocurrieron
casi de manera simultanea, pero en diferente zona del estero
(Fig. 2y 3). Al respecto Miller (1983) sefialo la alternancia tem-
poral y espacial entre especies de copépodos afines en estua-
rios de latitudes mas altas (p. ej. el copépodo Acartia clausi
Giesbrecht frecuentemente sustituye a A. tonsa). De manera
semejante Sudrez-Morales (1990) ha mencionado que en
aguas calidas costeras es probable que A. lilljeborgiireempla-
ce a A. tonsa, que es muy comin y dominante a los largo de
las lagunas costeras del norte Golfo de México. Por otro lado
la similar temporalidad en la abundancia de P. cokeri(marzoy
septiembre) con las dos especies de Acartia, presuponen di-
ferencias en el modo alimentario, mientras A. tonsay A. lillje-
borgii son especies heterotréficas, P cokeri tiene una
tendencia a ser herbivora (Rios-Jara, 1998). Es de esperarse
que la disponibilidad y variedad del alimento permitan soste-
ner una mayor riqueza de especies (Begon et al, 1999), que
aunado con el intercambio de faunas que ocurre en la boca
del estero explique la elevada riqueza en esta zona.

Un aspecto adicional es la escasa informacion con rela-
cion a la tolerancia de las especies méas abundantes a los
cambios del pH. No obstante, en este trabajo se observo que
las poblaciones de copépodos dominantes presentaron una
menor abundancia en aguas con un pH alto (8.4), en contras-
te con lo que ocurre con las especies dulceacuicolas aqui
registradas que suelen estar presentes en ambientes carsti-
cos (Suarez-Morales et al., 1996).

Finalmente, diversos trabajos han discutido largamente
la relacion de los zooplanctéres y el ambiente estuarino, sin
embargo es evidente que la abundancia de las poblaciones
cambian (Day et al., 1989; Miller, 1983). En este sentido, el gra-
diente halino, la temperatura y la biomasa no fueron los Gni-
cos factores que determinaron los patrones de distribucion
de los copépodos plancticos, es probable que factores biolo-
gicos como el flujo de estadios tempranos (naupliares o co-
pepoditos), la competencia y la depredacion tengan un papel
importante en la variacion de la abundancia de los organis-
mos para las poblaciones de copépodos del estero.
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