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Resumen

El estado de Veracruz cuenta con el 7.4% de las superficies estuarinas del pais siendo una de
las mas importantes el Sistema Lagunar de Mandinga (SLM), la cual es considerada una
fuente 1mportante de recursos turisticos y pesqueros. Dentro del SILM un grupo
mdispensable por su posicion de consumidores primarios es el zooplancton, por lo que el
objetivo del presente trabajo fue analizar la Distribucion de la abundancia (g/100 L) de la
comunidad zooplanctonica del SLM. Para esto se registraron parametros fisicoquimicos del
agua (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, velocidad y direcciéon de la corriente,
transparencia y color), Distribucién de la abundancia (g/100 L)  de los organismos en las
temporadas de secas y lluvias del 2008 y secas del 2009 y 2010. Se determinaron un total de
24 taxa, el grupo mas abundante y frecuente en todas las temporadas de muestreo fue
Calanoida con una densidad relativa maxima del 78.28% en la temporada de secas 2010,
una minima de 39.74% en secas 2008, y una frecuencia relativa maxima de 21.79% en lluvias
2008 y la minima de 10.819% en secas 2010. Las larvas de peces con el 62.92% en la
temporada de secas 2008 y Calanoida con el 47.49% como maximo en secas 2010 fueron los
grupos con mayor dominancia relativa. Igualmente, el orden Calanoida fue el que presento
mayor valor de importancia ecologica en la mayoria de las temporadas muestreadas con un
valor maximo de 136.09% en secas 2010 y como valor minimo de 65% en secas 2008, en la
cual el grupo con mayor valor de importancia fueron las larvas de peces con el 78.07%. Con
lo que se puede concluir que el factor bidtico que influye principalmente en la abundancia de
los grupos del zooplancton es la dominancia. La diversidad del SLLM oscil6 entre 1.2478 y
1.6540 bits/ind con un promedio de 1.4357 bits/ind. El andlisis de componentes principales
determiné que la distribucion y la abundancia en el SLM de la comunmdad zooplancténica
estan determinadas por la salinidad, oxigeno disuelto, temperatura del agua y velocidad de

corrlente.

Palabras clave: Mandinga, fisicoquimicos, zooplancton y diversidad.
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Introducciéon

Las lagunas costeras se caracterizan por poseer un ambiente de cambio continuo derivado
de los efectos hidrologicos ocasionados por el encuentro de dos masas de agua de diferente
origen (marina y continental); este encuentro trae como consecuencia la presencia de
diversos habitats que permiten el establecimiento de organismos, poblaciones e inclusive
comunidades con diferentes requerimientos (Caso et al., 2004). Las lagunas costeras tienen
una productividad biolégica alta, ya que, al ser un sistema variablemente abierto existe un
gran intercambio de materiales biologicos (organismos) y no biologicos (agua, sales,
nutrientes, sedimentos, materia organica) con ecosistemas vecinos, lo que representa una rica
herencia genética, con la biota derivada desde el mar, del agua dulce o de fuentes terrestres

(Yanez-Arancibia, 1986; Farreras-Sanz, 2006).

En la costa veracruzana se localiza el 7.49% de las superficies estuarinas del pais con 116 mil
600 ha, lo que la lleva a ocupar el quinto lugar en cuerpos lagunares litorales, siendo las
zonas mas importantes las de Pueblo Viejo, El Llano, Tamiahua, Tampamachoco, Casitas,

La Mancha, Alvarado, Sontecomapan, El Ostiéon y Mandinga (Barreiro, 2002).

El Sistema Lagunar de Mandinga (SLLM) es considerado una fuente importante de recursos
turisticos, hoteleros y pesqueros (ostion, jaiba, lisa, camaron y robalo) para la region, asi
como un ecosistema interesante para el desarrollo de la acuicultura (Reyes, 1994), esto
debido a su diversidad de recursos y posibilidades de uso. No obstante su relevancia tanto
economica como ecoldgica, ha sido sometida a un gran impacto por actividades humanas
como los dragados, contaminacion por petréleo, entre otros. Sin embargo, el problema mas
grave es la cantidad de desechos que recibe provenientes de los asentamientos humanos a su
alrededor y de la creciente actividad turistica (Portilla-Ochoa, 2005). Esto ha provocado
cambios en el régimen hidrolégico del sistema y a su vez alteraciones en los patrones de

distribucién y la biomasa (Barreiro, 2002).

Uno de los componentes principales de las comunidades biologicas de los sistemas acudticos

Yutzil 1. Castdn Aquino
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por su posicion en la trama trofica como consumidores primarios y que es considerado un
eslabon de particular importancia en el flujo de energia, es el zooplancton (Conde-Porcuna et
al., 2004). Su importancia en las lagunas costeras radica principalmente en su papel como
transformadores de la energia originada por el fitoplancton y que es puesta a disposicion de
niveles troficos superiores (peces y algunas aves) donde pueden encontrarse organismos de
importancia comercial; debido a lo anterior, se puede afirmar que de la abundancia de estos
organismos en una zona determinada, dependen en gran medida la cantidad de recursos que
puedan capturarse; asimismo, las especies presentes en el zooplancton pueden utilizarse
como indicadoras de las caracteristicas del agua de la que proceden (Suarez-Morales y Gasca-
Serrano, 1992). El conocimiento de su estructura también permite caracterizar los sistemas
acuaticos y conocer algunas de las iteracciones dominantes en ellos (Conde-Porcuna et al.,

2004).

El zooplancton de las lagunas costeras comprende una gran cantidad de organismos
generalmente pequenos cuya capacidad de movimiento es nula o baja, de manera tal que su
distribucion horizontal de mayor escala esti determinada por los desplazamientos de las
aguas que habitan, y no por su propia motilidad (Boltovskoy, 1981). El zooplancton se divide
tradicionalmente en dos categorias, el meroplancton, constituido principalmente por larvas
de crustaceos, ictioplancton e mvertebrados benténicos los cuales solamente una parte de su
ciclo de vida la desarrollan con fase plancténica, y el holoplancton, que corresponde a
organismos que permanecen toda su vida en el plancton (Cifuentes er al, 2003), como los
copépodos que constituyen hasta un 80 0 90% del total de estas comunidades (Alvarez-Silva
y Gomez-Aguirre, 2000). Segun Odum (1972), por las caracteristicas de las lagunas costeras
se favorece a una mayor diversidad de organismos meroplanctéonicos en la comunmidad del

zooplancton, en comparacién con el holoplancton que son menores.

En las lagunas costeras el zooplancton incorpora una gran diversidad de grupos de
organismos, entre los cuales se puede mencionar a los foraminiferos, radiolarios, protistas
ciliados, celenterados, ctenéforos, rotiferos, quetognatos, poliquetos, heterépodos,

pteropodos, salpas vy apendicularias, ademdis de varios grupos de crusticeos tales como

Yutzil 1. Castdn Aquino
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cladéceros, ostricodos, copépodos, tanaidaceos, mysidiceos, cumaceos, anfipodos,

1sopodos, eufasiaceos y decapodos (Gomez-Aguirre, 1987).

Los factores principales que regulan la composicion del zooplancton estuarino son la
temperatura, relacionada inimamente con la reproduccion, el alimento, no todo el sustento
alimenticio del zooplancton estd basado en su consumo de formas fitoplancténicas; se ha
calculado que el zooplancton consume solamente entre el 5 y el 13% del fitoplancton, una
mayor depredacion sobre el fitoplancton se da en las formas macrozooplanctonicas (45%) y
en las microzooplanctonicas sobre el nanofitoplancton del 80 al 90%, una fuente importante
del alimento, para estos organismos, lo constituyen los detritus; y por ultimo la depredacion,
la cual parece ser la mayor fuerza controladora de las poblaciones zooplanctonicas

(Contreras, 1993).

Desde la perspectiva biolégica, las lagunas costeras del golfo de México  poseen
caracteristicas propias y con diversidades diferentes propiciadas por factores hidrologicos y
por la tasa de recambio de agua, asi como de la influencia dominante, ya sea la marina o la
dulceacuicola, debido a la estacionalidad (Alber, 2002), por lo que es importante el estudio

de estas a través del tiempo.

Yutzil 1. Castdn Aquino
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Justificacion

En el SLM existen trabajos sobre el zooplancton, pero la mayoria de estos tratan sobre la
distribucion, abundancia y variacion estacional de algunos de sus componentes, también hay
listados de copépodos dentro del sistema, sin embargo, no se abordan otros grupos también
mmportantes de esta comunidad (como los anfipodos, larvas de crusticeos, ostracodos, etc.), y
no incluyen una evaluaciéon ecoldgica. Es importante considerar esto, ya que uno de los
aspectos de mayor interés en la ecologia ha sido, y sigue siendo, el estudio de los factores
biéticos y abidticos que regulan la dindmica y estructura de las comunidades naturales, y
conocer las interacciones entre estos factores y cuantificar su importancia relativa, lo que
representa uno de los principales problemas con los que se enfrenta la ecologia. Por lo que,
el conocimiento y estudio de la comunidad del zooplancton que habita en las lagunas
costeras es indispensable para que se pueda establecer la estructura y funcionamiento de esta
comunidad, y establecer como se ve alterada por la temporalidad que determina los

parametros ambientales donde se desarrolla.
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Objetivo General

Analizar las caracteristicas ecologicas de la comunidad zooplanctonica del Sistema Lagunar

de Mandinga, Veracruz, en la temporada de lluvias 2008 y secas 2008, 2009 y 2010.

Objetivos particulares
dg= Distinguir las condiciones ambientales del SLM durante los periodos de
estudio.
&< Determinar la composicion de los grupos del zooplancton vy la variacion de
taxa durante las diferentes temporadas.
&€ Determinar la densidad, frecuencia, dominancia y valor de importancia
ecologica de la comunidad del zooplancton por temporadas climaticas.
&< Estimar la diversidad ecoldgica y la equitatividad por temporada.
%< Determinar los patrones de distribucion de la densidad y biomasa de los
grupos del zooplancton del SLLM.
&= Analizar los principales pardmetros fisicoquimicos (por medio de un PCA)
que se presentan en el SLM durante las temporadas de estudio y que determinan la

distribucion de la abundancia de la comunidad zooplancténica.

Yutzil 1. Castdn Aquino
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Antecedentes

Se han realizado varios estudios de zooplancton en diferentes sistemas lagunares de
Veracruz, entre los mds importantes se pueden citar los siguientes:
< Barrera (1985), estudi6 la abundancia y distribucion de copépodos en la laguna
de la Mancha con relacion a la distribucion de la temperatura, salimdad, oxigeno y
biomasa (Verano 1981 y 1982).
AEE AlvarezSilva (1989), realizo el estudio de los copépodos colectados durante

1981 y 1982 en la laguna de La Mancha, y durante 1985 y 1986 en la de Tamiahua.

Detect6 18 especies de copépodos, que clasificod segan su distribucion geografica.

EE AlvarezSilva y Luna (1991), realizaron un trabajo sobre la composicion de los
copépodos de la laguna de Alvarado.
También existen trabajos sobre zooplancton realizados en el SLLM, entre los que se pueden
citar:
dg< Cruz y Rocha (1981), realizaron un estudio de la variacion estacional del

ictioplancton.

&€ Camarena (1982), contribuyé al conocimiento de la fase postlarvaria del
camaron (Penaeus spp.).

Qg= Alvarez-Silva v Luna (19992), efectuaron un estudio prospectivo sobre el
zooplancton de la cuenca hidrolégica asociada a la laguna de Mandinga.

&< Contreras (1993), reportdé el predominio de algunos géneros de la famiha
Calanoidea, y los géneros que representan a los cladéceros, ademas de quetognatos y
larvas nauplio.

&< Cruz y Rodriguez (1996), reportaron los resultados del ictioplancton que se han
obtenido en Tamiahua, Laguna Grande, Tuxpan-Tampamachoco, Jicome,

Tecolutla, Casitas, Nautla, Mandinga, Alvarado y Sontecomapan.

T { . . . .
&S Alvarez-Silva y Goémez-Aguirre (2000), presentaron un listado actualizado de los
copépodos reconocidos en las lagunas de Pueblo Viejo, Tamiahua, Tampamachoco,

La Mancha, Mandinga y Alvarado.

Yutzil I. Castdn Aquino ak
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A< Vargas et al. (2006), analizaron la estructura de la comunidad ictioplanctonica,
asi como la de las medusas y ctenoforos.

&< péres (2012), hizo un analisis de algunos aspectos reproductivos de Stomolophus

meleagrisy Aurelia aurita en la laguna de Mandinga.

15
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Area de estudio

Localizacion. El SILM se encuentra en el estado de Veracruz y estd localizado entre los
paralelos 192 00” y 192 06’ de latitud norte y los meridianos 96° 02’ y 96° 06’ de longitud
oeste (De la Cruz-Agiiero et al., 1985)(Fig.1).

Fig. 1. Sistema Lagunar de Mandinga (SLM), Veracruz.
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El SLLM tiene una extension de 3 mil 250 ha y una longitud de 20 km aproximadamente, con
una orientacion norte-sur. Estd constituido por tres cuerpos de agua principalmente. El
cuerpo de agua mas cercano al mar es la laguna La Larga, seguida de la laguna La Redonda y
posteriormente la laguna de Mandinga (Contreras, 1985). Estas lagunas se encuentran
mterconectadas por tres esteros; el estero El Conchal, cuya parte terminal se ubica en la
posicion noroeste de la laguna La Larga, comunicando al sistema con el mar, el estero
Horcones que inicia en la parte suroeste de la laguna La Larga, uniéndose con la laguna La
Redonda en el extremo occidental y por ultimo el estero Mandinga, que se conecta a la
laguna La Redonda con la laguna de Mandinga Grande (Arreguin-Sanchez, 1978) (Fig. 2).

Hacia el noreste las lagunas se separan del mar por una barrera de médanos.

Clima. El clima correspondiente al SLM es tropical, y segtin Garcia (1990), se clasifica dentro
de los calidos subhtiimedos (A ws). Las estaciones climaticas determinadas para este sistema
son: nortes de noviembre a febrero; secas desde marzo a junio y lluvias de julio hasta octubre
(Raz-Guzman et al., 1992; Moran et al., 2005). Presenta una precipitacién en la temporada
de secas de 125 a 200 mm y temporada de lluvias de 1400 a 1700 mm y un porcentaje de

lluvia mvernal menor 5% de la anual. La temperatura media en la temporada de secas estda

entre 18 °Cy 27 °C vy en la de lluvias entre 22.5 °Cy 33 °C (Garcia, 1990).

Hidrografia. Las lagunas se encuentran separadas del mar por una barrera arenosa. La
mfluencia marina y las fluctuaciones originadas por las mareas son limitadas. En el norte del
SILM se encuentra la desembocadura del rio Jamapa (principal aporte de agua dulce en el
sistema), el cual se comunica a la laguna La Larga por medio del estero El Conchal. En el
extremo sureste de la laguna de Mandinga Grande desemboca un pequeno arrollo. También
existe un aporte proveniente de la infiltracion de agua a través de los médanos y pequenas
corrientes de verano que ingresan por la orilla sur de la laguna de Mandinga Grande

(Reguero y Garcia-Cubas, 1993).
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Materiales y métodos

Se realizaron muestreos sistematicos en 20 estaciones en el SLM (Fig. 2), el 4 y 5 de abril
(temporada de secas), 28 y 29 de agosto (temporada de lluvias) de 2008, 19 y 20 de marzo de
2009 y 22 de abril de 2010 (temporadas de secas). Dichos muestreos fueron realizados por
los responsables del Laboratorio de Ecologia de Peces y los grupos correspondientes al

modulo de Metodologia Cientifica V.

Fig. 2. Plan bésico de estaciones muestreadas en el SLM.

Yutzil I. Castdn Aquino %é
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Se utiliz6 una lancha de fibra de vidrio con motor fuera de borda de 50 HP. Todas las
estaciones fueron georreferenciadas, con un geoposicionador Garmin modelo GPS 72;
registrandose también la hora en cada estacion, mientras que la transparencia (cm) fue

medida con un disco de Secchi LaMotte.

Las caracteristicas hidrologicas se registraron a nivel de la superficie, la temperatura (? C) y la
salinidad (ups) fueron registradas con un multisensor YSI 30 y una vez medida la salinidad,
se utilizo la escala de Carriker (1967) para clasificar al sistema con base a esta. El oxigeno
disuelto (mg/L) se registré con un oximetro Oakton Waterproof serie DO 3001 utilizando la
escala de Contreras-Espinosa et al. (2002) para clasificar al sistema en base a este parametro.
La direccion de la corriente se determiné con base en objetos a la deriva y la velocidad (m/s)
con un sensor de flujo manual (fluyyémetro) 30 A-60. También se utilizé la escala de Forel-

Ule codigo 5907 para determinar el color del agua como un indicativo de la productividad.

Para la colecta del zooplancton se utilizé una red conica estindar Water Mark de 50 cm de
didmetro y 363 um de abertura de malla (Fig. 3 A-B), con la cual se realizaron arrastres
circulares superficiales de 5 min en promedio, se registraron la velocidad de la lancha y la
distancia recorrida con un GPS Garmin modelos 12X1,, para asi obtener los litros filtrados y
con ellos estandarizar la abundancia a ind/100 L. La muestra bioldgica se fijo con formol al

49% vy se coloco en un frasco de plastico debidamente etiquetado.

Fig. 3. Red coénica Water Mark, para colecta de plancton A. Muestreo con la red conica B. Muestra

en el cono colecto.
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Los grupos fueron identificados hasta el mivel posible utihizando la literatura de Boltovskoy

(1981), Smith y Johnson (1996), Johnson y Allen (2005), v Gutiérrez et al. (2008).

Posteriormente a la determinacion de cada grupo, para obtener los datos de biomasa (peso
humedo), en algunos grupos (quetognatos, ctendéforos, larva trocédfora, etc.) se realizo un
conteo directo de los individuos mediante un microscopio estereoscopico (Fig. 4-A). En los
grupos mas densos (calanoideos, nauplios, zoeas, etc.) se homogenizé la muestra y se uso el
método del cuadrado con una caja de Petr1 cuadriculada, se enumeraron los cuadros de la
caja y se eligieron al azar (mediante la funcion RANDOM de una calculadora cientifica) 10
cuadros para el conteo de organismos (con microscopio estereoscopico), y se realizo una

relacion de linealidad (mediante una regla de tres) para obtener los individuos totales.

Los individuos contados se conservaron en frascos de vidrio totalmente llenos con alcohol al
70% (Fig. 4-B). Para pesarlos, se humedecié una malla de 363 um y se colocé en un embudo
hasta que el goteo se presentéd cada 15 s, ésta se peso en una balanza semi-analitica para tarar,
inmediatamente se depositaron los individuos contabilizados en la malla y se volvié a colocar
en el embudo, se dejd la malla (con los organismos) hasta que el goteo igualmente se
presentd cada 15 s, se pesod en la balanza ya tarada y se anoto el valor (Fig. 4-C y D). Para
obtener la biomasa se multiplico el peso correspondiente a un individuo (obtenido del peso
total/mimero de mdividuos) con su abundancia ya estandarizada (ind/100 L), obteniéndose

asi g/100 L. Lo anterior se realizo para cada uno de los grupos del zooplancton.

Anélisis de Datos.
Las caracteristicas fisicoquimicas, asi como la Distribucion de la abundancia (g/100 L) de los

organismos fueron representadas en mapas con isolineas elaborados con el programa Surfer

8 (2002).
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Fig. 4. Obtencion de la biomasa A. Conteo de los organismos B. Conservacion de los organismos C. Red de
zooplancton en embudo D. Peso de los organismos en la red de zooplancton

Para obtener los parametros ecologicos se utilizaron los siguientes indices calculados con el

programa Microsoft Office Excel 2007:

(1382

Riqueza de taxa— Ntumero de taxa colectadas en la estacion “i
Densidad (D): D= n/A
e n~= Densidad del taxon “1”

e A= Area o volumen total muestreado o filtrado.
Densidad relativa (RD): RD- (Di/y D) 100

e D= Densidad del taxén “1”
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e ) D-= Suma de las densidades de todos los taxa.
Frecuencia (f): {=j/K
e J=Nuamero de muestreos en cuales el taxon “1” se presenta.

e K= Numero total de muestreos.

Frecuencia relativa (Rf): Rf=(/)'f) 100
e = Frecuencia del taxén “1”
e )'f= Suma de las frecuencias de todos los taxa.
Dominancia (C): C= a/A

(1382

e a-= Biomasa del taxén “1
e A= Biomasa total pesada.
Dominancia relativa (RC): RC= (C/Y.C) 100

({3

e (C= Dominancia del taxon “1

e ) (= Suma de las dominancias de todas las especies.
Valor de Importancia (VI): VI=RD+RE+RC
e RD= Densidad relativa del taxon “1”

(1382

e Rf= Frecuencia relativa del taxon “i

“-»

¢ RCi= Dominancia relativa del taxén “i
Para obtener el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’logy) v Equitatividad de Pielou
(J°) se utilizoé el programa PRIMER 6 version 6.1.6. Con este mismo programa se realizo el
método de clasificacion no jerarquico, politético, cuantitativo, aglomerativo aplicado a las
estaciones muestreadas y a la abundancia (ya estandarnizada) de los organismos
zooplancténicos presentes en cada temporada de muetsreo. Se utilizo el indice de Distancia
Euclidiana (disimilitud) y para la contrucion del fenograma se utilizo el criterio de ligamiento
promedio. Ademads se realizo una ordenacion por el Andlisis de Componentes Principales

(PCA) para definir los factores que determinan la ditribucion y abundancia de la comunidada

zooplancténica.
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Resultados

Parametros fisicoquimicos.

Velocidad y direccion de Ia corriente. En la temporada de secas 2008 se presentd una
velocidad promedio de 14.79 m/s, con una velocidad minima de 8 m/s al sureste de la laguna
Redonda con direccion al oeste, mientras que la velocidad mayor 26 m/s se encontré al norte

de la laguna La Larga en direccion al sur (Fig. 5-A).

En el caso de la temporada de lluvias 2008, se presenté un promedio de 5.37 m/s, con una
velocidad minima de 0.02 m/s al este de la laguna de Mandinga en direccion al sur, y una
maxima de 25.4 m/s localizada al suroeste de la laguna La Redonda con la misma direccion

al sur (Fig. 5-B).

En la temporada de secas 2009, la velocidad maxima que se registré fue 73.70 m/s al sur de
la laguna de Mandinga dirigiéndose al sureste y una minima 4.3 m/s al norte de la laguna La

Larga con direccion al oeste, teniendo un promedio de 22.82 m/s (Fig. 5-C).

En el ano 2010, se registré una velocidad media de 0.13 m/s, con una minima de 0.05 m/s al
noroeste de la laguna La Redonda con direccion al suroeste y una maxima de 0.19 m/s al

noroeste de la misma laguna con direccion norte (Fig. 5-D).

El promedio de la velocidad de la corriente en el SLM durante las temporadas de muestreo
fue de 10.77 m/s con un minimo de 0.02 m/s al este de laguna de Mandinga dirigiéndose
hacia el sur en la temporada de lluvias 2008 y un maximo de 73.79 m/s al sur de la misma

laguna con direccion al sureste en la temporada de secas 2009.
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Fig. 5. Direccién y velocidad (m/s) de la corriente del agua en el SLM: A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas
2009 D. Secas 2010.
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Temperatura del agua. Fn la temporada de secas 2008 se presentdé una temperatura
promedio de 30.39 °C. El valor minimo se registré en el estero El Conchal con un valor de

28.2 °C y un maximo de 32.2 °C al oeste de la laguna de Mandinga (Fig. 6-A).

En la temporada de lluvias 2008 la maxima temperatura fue de 30.8 °C en el este de la
laguna de La Redonda, y la minima fue de 29.2 °C en el estero El Conchal, siendo la

temperatura promedio de 30.16 °C (Fig. 6-B).

Durante la temporada de secas 2009 el promedio de la temperatura fue de 27.39 °C, el valor
minimo se presentd en el suroeste de la laguna de La Redonda con un valor de 26 °C, y una

temperatura maxima de 28.3 °C en el noroeste de la misma laguna (Iig. 6-C).

En la temporada de secas 2010 el promedio de temperatura fue de 28.5 °C, con una minima

de 27.8 °C al noreste de la laguna de Mandinga y una maxima de 29.7 °C al noroeste de la

laguna La Redonda (Fig. 6-D).

El promedio de temperatura en el SLM durante las temporadas de 2008 al 2010 fue de 29.1
2C. Kl valor maximo que se registro fue de 32.2 °C en la laguna de Mandinga durante la
temporada de secas 2008, mientras que la temperatura minima registrada fue de 26 °C en

laguna La Redonda durante la temporada de secas 2009.
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Oxigeno disuelto. 'n la temporada de secas 2008 la concentracion promedio de oxigeno
disuelto en el SLM fue de 9.02mg/L, la concentracién minima se localizo en el estero Kl
Conchal con 6.93 mg/L y la maxima concentracién al norte de la laguna de Mandinga con

9.9 mg/L (Fig. 7-A).

En la temporada de lluvias 2008, la concentracion promedio de oxigeno disuelto fue de 8.2
mg/L, la concentracién minima se localizo en la boca del sistema con 6.76 mg/L y la maxima

al sur de la laguna La Redonda con 9.88 mg/L. (Fig. 7-B).

En la temporada de secas 2009 la concentraciéon promedio de oxigeno disuelto fue de 8.5
mg/L, la minima concentraciéon se encontro al este de la laguna de Mandinga con 7.51 mg/L

y la maxima de 9.36 mg/L. al este de la laguna de L.a Redonda (Fig. 7-C).

En la temporada de secas 2010 la concentraciéon promedio de oxigeno disuelto fue de 9.21
mg/L, la minima concentracion se localizo al noreste de la laguna de Mandinga con 8.67

mg/L. y la maxima al este de la laguna de La Redonda con 9.58 mg/L (Fig. 7-D).

La concentracion promedio de oxigeno disuelto en el SILM durante las temporadas de 2008
al 2010 fue de 8.73 mg/L, siendo el valor maximo 9.9 mg/L en la temporada de secas 2008, y

el minimo 6.76 mg/L durante la temporada de lluvias 2008.
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Fig. 7. Distribucién de la concentracién de oxigeno disuelto (mg/L) superficial del agua en el SLM: A. Secas
2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Salinidad. F'n la temporada de secas 2008 la salinidad promedio en el SLM fue de 31.79 ups,
la concentraciéon minima se localizo al sur de la laguna de Mandinga con 29.5 ups y la

maxima concentracioén en la boca del sistema con 33.8 ups (Fig. 8-A).

En la temporada de lluvias 2008, la salinidad promedio fue de 15.32 ups, la concentracion
minima se localizé al suroeste de la laguna de Mandinga con 10.5 ups y la maxima al sur de

la laguna La Larga con 23 ups (Fig. 8-B).

En la temporada de secas 2009 la salinidad promedio fue de 27.86 ups, la minima
concentracion se localizo al oeste de la laguna de Mandinga con 13.9 ups y la maxima de

34.6 ups en la boca del sistema (Fig. 8-C).

En la temporada de secas 2010 la salimdad promedio fue de 25.68 ups, la minima
concentracion se localizé al suroeste de la laguna de Mandinga con 24.9 ups y la maxima al

noreste de la laguna de Mandinga con 26.3 ups (Fig. 8-D).

La concentracion promedio de salinidad en el SLLM durante las temporadas de 2008 al 2010
fue de 25.16 ups, siendo el valor maximo 33.8 ups en la temporada de secas 2008, y el

minimo 10.5 ups durante la temporada de lluvias 2008.
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Fig. 8. Distribucién de la salinidad (ups) superficial del agua en el SLM: A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas
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Color del agua. I'n la temporada de secas 2008 el color del agua tuvo un intervalo en la
escala de Forel-Ule de XII-XVII localizindose el nimero mas bajo en la boca del sistema y

el estero Kl Conchal y el nimero mas alto al centro de la laguna La Redonda (Fig. 9-A).

En la temporada de lluvias 2008, el color del agua tuvo un intervalo en la escala de XIV-
XVIII localizindose el nimero mas bajo al suroeste de la laguna La Redonda y el ntimero

mas alto al noreste de la misma laguna (Fig. 9-B).

En la temporada de secas 2009, el color del agua tuvo un intervalo de XII-XVII
localizandose el nimero mas bajo al norte de la laguna La Larga y el nimero mas alto al

noroeste y suroeste de la laguna La Redonda (Fig. 9-C).
En la temporada de secas 2010, el color del agua tuvo un intervalo de XII-XV localizindose

el nimero mds bajo al noreste de la laguna de Mandinga y el niimero mads alto al noroeste y

suroeste de la laguna La Redonda (Fig. 9-D).
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Fig. 9. Distribucién del color del agua (nimeros de la escala Forel) superficial del agua en el SLM: A. Secas
2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Transparencia. Fn la temporada de secas 2008 la transparencia promedio fue de 63.36 c¢m,
la menor transparencia se localizé al noroeste de la laguna La Redonda con 33.6 cm vy la

maxima transparencia al sur de la laguna La Larga con 110 cm (Fig. 10-A).

En la temporada de lluvias 2008, la transparencia promedio fue de 70.85 cm, la
transparencia minima se localizé al este de la laguna La Redonda con 45 ¢m y la maxima al

norte de la laguna La Larga con 93 cm (Fig. 10-B).

En la temporada de secas 2009 la transparencia promedio fue de 89.5 c¢m, la minima
transparencia se localizo al suroeste de la laguna de Mandinga con 57 cm y la maxima de 160

cm en la boca del sistema (Fig. 10-C).

En la temporada de secas 2010 la transparencia promedio fue de 92.56 c¢m, la minima
transparencia se localizé al noroeste de la laguna de La Redonda con 56 ¢m y la maxima al

centro de la laguna de Mandinga con 121 ecm (Fig. 10-D).
La transparencia promedio durante las temporadas de 2008 al 2010 fue de 79.07 c¢m, siendo

el valor maximo 160 ¢cm en la temporada de secas 2009, y el minimo 33.6 cm durante la

temporada de secas 2008.
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Fig. 10. Distribucién de la transparencia (cm) del agua en el SLM: A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas
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Aspectos bioldgicos.

Listado taxonomico.
Reino Protista (Goldfuss, 1818)
Subreino Protozoa (Goldfuss, 1818)
Phylum Sarcomastigophora (Goldfuss, 1818)
Subphyllum Sarcodina
Clase Granuloreticulosea (Saedeleer, 1954)
Subclase Rhizopoda
Orden Foraminiferida (Loeblich y Tappan, 1964)

Reino Animalia (Linnaeus, 1758)
Phyllum Ctenophora (Eschscholtz, 1829)
Phyllum Cnidaria (Luckart, 1854)
Phyllum Rotifera (Cuvier, 1798)
Phyllum Mollusca (Linnaeus, 1758)
Clase Bivalvia (Linnaeus, 1758)
Phyllum Annelida (Lamarck, 1854)
Clase Polychaeta (Grube, 1850)
Phyllum Arthropoda (Latreille, 1829)
Subphyllum Crustacea (Briinnich, 1772)
Clase Branchiopoda (Latreille, 1829)
Orden Diplostraca (Gerstaecker, 1866)
Suborden Cladocera (Latreille, 1829)
Clase Malacostraca (Latreille, 1802)
Subclase Eumalacostraca (Grobben, 1892)
Superorden Peracarida (Calman, 1904)
Orden Tanaidacea (Dana, 1849)
Orden Amphipoda (Latreille, 1816)
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Orden Isopoda (Latreille, 1817)
Superorden Eucarida  (Calman, 1904)
Orden Decapoda (Latreille, 1803)
Clase Ostracoda (Latreille, 1806)
Subclase Podocopa (Miiller, 1894)
Clase Maxillopoda (Dahl, 1956)
Subclase Copepoda (Milne-Edwards, 1840)
Infraclase Neocopepoda (Huys y Boxshall, 1991)
Orden Calanoida (Sars, 1903)
Orden Cyclopoida (Burmeister,1834)
Orden Harpacticoida (Sars, 1903)
Phyllum Chaetognatha (Luckart, 1854)
Phyllum Chordata (Bateson, 1885)
Subphyllum Urochordata
Clase Appendicularia
Subphyllum Vertebrata (Cuvier, 1812)
Clase Actinopterygi (Klein, 1885)
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Grupos reportados y determinados en el SLM.
Cnidaria: Stomolophus meleagris, Cordylophora caspia, Aurelia aurita, Obelia sp y

Phyllorhiza punctata (Rioja, 1959; Ocana et al., 2004; Vargas et al., 2006; Pérez, 2012).
Ctenophora: Mnemiopsis sp, (Vargas et al., 20006).

Mollusca: Crassostrea virginica y Brachidontes recurvus (Amador et al., 1991).

Qg= Larva Veliger: Crassostrea virginica (Alvarez-Silva y Luna, 1992).

Larvas de crusticeos:
A= Zoea: Macrobrachium sp. v de Brachiura (Alvarez-Silva y Luna, 1992).
Qg= Nauplio: Cirripedia (Alvarez-Silva y Luna, 1992).
dg<s Postlarvas: Penacus aztecus, P. setiferus, Macrobrachiumn acanthurus,
Palaemonetes pugioy Alpheus heterochaelis (Camarena, 1982).

A< Mysis: Mysidopsis sp.

Daphnia: Leptadora, Podon, Bosminia y Daphnia (Contreras, 1993).

Copépodos: Se han reportado alrededor de 7 especies de copépodos en el Sistema Laguna
de Mandinga (Alvarez-Silva y Luna, 1992; Alvarez-Silva y Gomez-Aguirre, 2000):
Qg= Orden Calanoida: Acartia tonsa, A. hlfjeborgi, Pseudodiaptomus pelagicus,
1emora turbineta y Labidocera scoti
Qg= Orden Cyclopoida: Eucyclops agilis

Qg= Orden Poecilostomatoida: Corycaeus lautus.
Chaetognatha: Sagitta hispida (Alvarez-Silva y Luna, 1992)

Ictioplancton: Engraulidae (Anchoa mitchilli y A. hepsetus), Blenniidae (Hipsoblennius sp,),
Gerreidae (Diapterus auratus), Gobudae (Gobionellus boleosoma y Gobiosoma bosci),
Syngnathidae (Syngnathus scovell), Sciaemdae (Bairdiella chrysura), Atherimidae, Mugihidae

(Mugil curema), Clupeidae (Brevoortia sp.), Eleotridae (Dormuitator maculatus), Carangidae
37
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(Oligopletis saurus), Achiridae (Achirus sp.), Bothidae (Citharichthys sp.) y Hemiramphidae
(Cruz y Rocha, 1981; Rocha y Cruz, 1981; Rodriguez et al., 1992; Vargas et al., 2006).

Listado de los grupos del zooplancton del SLM.

Se 1dentificaron un total de 24 grupos correspondientes al zooplancton en el SLM durante
todas las temporadas de muestreo (Tabla 1). En la temporada de secas 2008 se determinaron
16 grupos, 14 grupos en lluvias 2008, 18 grupos en secas 2009 y en secas 2010 se

determinaron igualmente 18 grupos.

Tabla 1. Listado de los grupos del zooplancton del SLM con el peso por individuo y su presencia durante las
temporadas de estudio.

Phylla/Clase/Orden/Grupo  Peso por individuo 2008 2008 2009 2010

(g secas lluvias secas secas
Cnidaria 0.0005000 X - - -
Ctenophora 0.0448000 X - - -
Foraminifera 0.0000667 - - X X
Rotifera - - - X -
Annelida. Polychaeta 0.0020000 - X X X
Mollusca. Bivalvia 0.0002000 - - - X
Copepoda. Calanoida 0.0001340 X X X X
Copepoda. Cyclopoida 0.0001059 X X X X
Copepoda. Harpacticoida 0.0001333 X X X X
Ostracoda. Podocopa 0.0001400 X X X X
Branchiopoda. Cladocera - X X X X
Malacostraca. Amphipoda 0.0020000 - X X X
Malacostraca. Isopoda 0.0040000 - - X X
Malacostraca. Tanaidacea 0.0020000 X - X -
Larvas nauplios 0.000004:2 X X X X
Larvas cypris 0.0001662 X X X X
Larvas zoeas 0.0001902 X X X X
Larvas megalopas 0.0020000 X - - X
Larvas mysis 0.0002080 X X X X
Larva troc6fora 0.0000133 - - X -
Chaetognatha 0.0004.360 X X X X
Larvas de pez 0.0064286 X X - X
Huevos de pez 0.0002240 X X X -
Appendicularia - - - X
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Distribucién de la abundancia y biomasa de los grupos del zooplancton.

Foramunifera. En las temporadas de secas y lluvias 2008 no se registro la presencia del grupo
Foraminifera. Durante la temporada de secas 2009 solo se localizé al suroeste de la laguna
de Mandinga, con una desnidad de 0.4584 ind/100 L (Fig. 11-A) y una biomasa de 0.00003
g/100 L.

En la temporada de secas de 2010 los foraminiferos se encontraron distribuidos tnicamente
al centro de la laguna de Mandinga con una densidad de 0.00245 ind/100 L (Fig.11-B) y una
biomasa de 0.0000002 g/100 L. La densidad mds alta en el SLM del grupo Foraminifera se

presento en la temporada de secas 2009.

19°06' 20" 96° 02' 37" 19°06' 20" 96° 02' 37"

México México

96° 06' 50" * 18°59' 13" 96° 06' 50" * 18°59' 13"
0.4584 to 0.4584 0.002449 to 0.002449

Fig. 11. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Foraminifera en el SLM:
A. Secas 2009 B. Secas 2010.
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Cnidaria. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (1.5 ind/100 L) y biomasa
(0.00075 g/100 L) del grupo Cnidaria se localizé al sur de la laguna La Redonda. También se
presentd, aunque con menor densidad al sureste de la laguna de Mandinga, registrindose su
ausencia en el resto del sistema lagunar (Fig. 12). En las temporadas de lluvias 2008 y secas

2009 y 2010 no se registro el grupo Cnidaria en el SLM.

Ctenophora. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (0.0069 ind/100 L) y
biomasa (0.0003 g/100 L) del grupo Ctenophora se presenté al sureste de la laguna de
Mandinga, registrandose su ausencia en el resto del sistema lagunar (Fig. 13). En las
temporadas de lluvias del 2008 y secas del 2009 y 2010 no se registré el grupo Ctenophora
en el SLM.

19°06' 20" 96° 02' 37" 19°06' 20" 96° 02' 37"

México

96° 06' 50" 18°59' 13" 96° 06' 50" 18°59' 13"
Fig. 12. Distribucién de la abundancia Fig. 13. Distribucién de la abundancia
(ind/100 L) de Cnidaria en el SLM, secas (ind/100 L) de Ctenophora en el SLM, secas
2008. 2008.
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Rotifera. Este grupo solo se registro (0.5432 ind/100 L) en la temporada de secas del 2009 en
la boca del SLM (Fig. 14).

Bivalvia. 1a clase Bivalvia solo se registro al centro de la laguna de Mandinga en la
temporada de secas del 2010, con una densidad de 0.0015 ind/100 L y una biomasa de
0.0000008 g/100 L (Fig. 15).

19° 06" 20" 96° 02' 37" 19° 06' 20" 96° 02' 37"

Golfo
de
México

967 06750" ¥ 05132 10 05433 1875913 96°06'50" & 001469 10 000147  18°59 1%
Fig. 14. Distribucién de la abundancia Fig. 15. Distribucién de la abundancia
(ind/100 L) de Rotifera en el SLM, secas (ind/100 L) de Bivalvia en el SLM, secas 2010.
2009.
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Polychaeta. En la temporada de secas 2008 la clase Polychaeta no se registré. En la
temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (4 ind/100 L) y biomasa (0.0080 g/100 L) de
poliquetos se estimo al suroeste de la laguna La Redonda, registrindose su ausencia en varias

zonas del sistema (Fig. 16-A).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (5.1609 ind/100 L) y biomasa
(0.0103 g/100 L) de este grupo se registro en la boca del sistema; también se registraron
densidades menores en el estero Horcones, al este, suroeste y oeste de la laguna de

Mandinga, mientras que fue ausente en el resto del sistema (Fig. 16-B).
En la temporada de secas 2010, los poliquetos se encuentra mayormente distribuido al

centro de la laguna de Mandinga (0.0053 ind/100 L y 0.0001 g/100 L), también

presentandose al este y sur de la misma laguna (Fig. 16-C).

La abundancia mas alta (5.1609 ind/100 L y 0.0103 g/100 L) en el SLM de Polychaeta se

presento en la temporada de secas 2009 en la boca del sistema.

Yutzil I. Castdn Aquino ak



Andlisis ecoldgico de la comunidad zooplancténica del SCM | 1/ N AM

19°06' 20" 96° 02' 37" 19°06' 20" 96° 02' 37"
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96° 06' 50" 18°59' 13" 96° 06' 50" 18°59' 13"

19°06' 20" 96° 02' 37"

96° 06' 50" 18°59' 13"
Fig. 16. Distribucién de la abundancia (ind/100 1) de Polychaeta en el SLM:
A. Lluvias 2008 B. Secas 2009 C. Secas 2010.
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Cladocera. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (1 ind/100 L) del suborden
Cladocera se presentod al centro y suroeste de la laguna de La Redonda. Se registré su

ausencia en el resto del sistema lagunar (Fig. 17-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (3 ind/100 L) se estimo al norte de la
laguna La Redonda, registrandose también, aunque con menor densidad, en la boca del

sistema, en el estero El Conchal y al norte de la laguna La Larga (Fig. 17-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (16.2975 ind/100 L) de este grupo se
registré en el estero Horcones. También, se presentd con menores densidades al norte de la
laguna La Larga, al norte, este y suroestede la laguna L.a Redonda y al norte, este y sureste de

la laguna de Mandinga (Fig. 17-C).

En la temporada de secas 2010 la densidad mas alta (0.01116 ind/100 L) de cladéceros se

registro al sureste de la laguna La Redonda (Fig. 17-D).

La densidad mas alta (16.2975 ind/100 L) en todo el SLM de Cladocera se presenté en la

temporada de secas del 2009 en el estero Horcones.
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Fig. 17. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Cladocera en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Tanaidacea. Fn la temporada de secas 2008 la mayor densidad (3.5 ind/100 L) y biomasa
(0.007 ¢/100 L) del orden Tanaidacea se presento al suroeste de la laguna de Mandinga. Se
registré también en la boca del sistema y al noreste de la laguna La Redonda (Fig. 18-A).

En la temporada de lluvias 2008 no se registré este grupo. Durante la temporada de secas
2009 la mayor densidad (0.7639 ind/100 L) y biomasa (0.0015 g/100 L) se registr6 al norte
de la laguna La Larga. Este grupo también se registro al norte de la laguna de Mandinga (Fig.
18-B).

En la temporada de secas 2010 el orden Tanaidacea fue ausente en la zona de muestreo. La
densidad (3.5 ind/100 L) y biomasa mas alta (0.007 g/100 L) de Tanaidacea en todo el SLM

se presenté en la temporada de secas 2008 al suroeste de la laguna de Mandinga.

19°06' 20" 96° 02' 37" 19°06' 20" 96° 02' 37"

BIGEEEGEEETETETEEEEEEEE EEES

96° 06' 50" 18°59' 13" 96° 06' 50" 18°59' 13"

Fig. 18. Distribucion de la abundancia (ind/100 L) de Tanaidacea en el SLM:
A. Secas 2008 B. Secas 2010.
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Amphipoda. En la temporada de secas 2008 no se registré la presencia del orden
Amphipoda. En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (12 ind/100 L) y biomasa
(0.024 g/100 L) se estim6 al noroeste de la laguna La Redonda, registrandose también al

centro y suroestes de la laguna de Mandinga (Fig. 19-A).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (4.0744 ind/100 L) y biomasa
(0.0081 g/100 L) de este orden se registré al suroeste de la laguna de Mandinga. También se
registro, con menores densidades, en la boca del sistema, al norte de la laguna La Larga, al
centro y este de la laguna La Redonda, y al norte, centro, sureste, sur y oeste de la laguna de

Mandinga (Fig. 19-B).

En la temporada de secas 2010 el orden Amphipoda se encuentra mayormente distribuido
(0.00482 1nd/100 L de densidad y 0.000010 g/100 L. de biomasa) al norte de la laguna de
Mandinga, y fue ausente en el sur de la laguna La Redonda y el centro de la laguna de

Mandinga (Fig. 19-C).

La densidad (12 ind/100 L) y biomasa mas alta (0.024 g/100 L) en todo el SLM del orden

Amphipoda se presento en la temporada de lluvias 2008 al norte de la laguna La Redonda.
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Fig. 19. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Amphipoda en el SLM:
A. Lluvias 2008 B. Secas 2009 C. Secas 2010.
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Isopoda. En las temporadas de secas y lluvias 2008 no se registro el orden Isopoda en el
SLM. Durante la temporada de secas del 2009 la mayor densidad (2.0312 ind/100 L) y
biomasa (0.0081 g/100 L) se registro en el estero El Conchal. También se registro, aunque
con menor densidad, al norte de la laguna La Larga y al norte de la laguna de Mandinga (Fig.

20-A).

En la temporada de secas 2010, Isopoda se encuentra mayormente distribuido al este de la
laguna de Mandinga (con 0.0077 ind/100 L de densidad y 0.00003 g/100 L de biomasa),

también presentindose al norte de la laguna La Redonda (Fig. 20-B).

La densidad (2.0372 ind/100 L) y biomasa mayor (0.0081 g/100 L) en todo el SLM del

orden Isopoda se presenté en la temporada de secas del 2009 en el estero El Conchal.

19°06' 20" 96° 02' 37" 19° 06' 20" 96° 02" 37"
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Fig. 20. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Isopoda en el SLM:
A. Secas 2009 B. Secas 2010.
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Ostracoda. Fn la temporada de secas 2008 la mayor densidad (2 ind/100 L) y biomasa
(0.0003 g/100 L) de la clase Ostracoda se presenté al este de la laguna de La Redonda,

siendo este el tnico punto de muestreo donde se localizé (Fig. 21-A).

En la temporada de Illuvias 2008 la mayor densidad (0.0068 ind/100 L) y biomasa (0.000001
g/100 L) se estim6 en el estero El Conchal, registrindose su ausencia en el resto del sistema

lagunar (Fig. 21-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (51.9482 ind/100 L) y biomasa
(0.0073 g/100 L) se registro al este de la laguna La Redonda. También se presento, aunque
con menor densidad y biomasa en la boca del sistema, al noreste de la laguna La Redonda, al

noreste y oeste de la laguna de Mandinga (Fig. 21-C).

En la temporada de secas 2010, s6lo se presento al centro de la laguna de Mandinga con una

densidad de 0.0004 1ind/100 L y una biomasa de 0.0000001g/100 L (Fig. 21-D).

La densidad (51.9482 ind/100 L) y biomasa mayor (0.0073 g/100 L) en todo el SLM del

Ostracoda se presenté en la temporada de secas 2010 al este de la laguna La Redonda.
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Fig. 21. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Ostracoda en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Calanoida. Fn la temporada de secas 2008 la mayor densidad (67 ind/100 L) y biomasa
(0.009 g/100 L) del orden Calanoida se present6 al suroeste de la laguna de Mandinga. Se

registro su ausencia al este de la laguna de Mandinga y en la laguna La Redonda, excepto al

sur de esta (Fig. 22-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (28 ind/100 L) y biomasa (0.0038 g/100
L) se estim6 en la boca del sistema, registrandose su ausencia en el norte de la laguna de

Mandinga, al suroeste de la laguna La Redonda y al norte de la laguna La Larga (Fig. 22-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (150.7516 ind/100 L) y biomasa
(0.02 g/100 L) de este orden se registro en el estero El Conchal, mientras que su menor
densidad (0.2027 ind/100 L) y biomasa (0.00003 g/100 L) se presento al noreste de la laguna
La Redonda (Fig. 22-C).

En la temporada de secas 2010 la mayor densidad (0.62347 ind/100 L) y biomasa (0.000002
g/100 L) se localizo al suroeste de la laguna L.a Redonda, y su menor densidad (0.01608
ind/100 L) y biomasa (0.0000004 g/100 L) en el norte de la laguna de Mandinga (Fig. 22-D).

La mayor densidad (150.7516 ind/100 L) y biomasa (0.02 g/100 L) en todo el SLM del

orden Calanoida se present6 en la temporada de secas 2009 en el estero El Conchal, y su

ausencia en algunas zonas del sistema se registré en las temporadas de secas y lluvias 2008.
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Fig. 22. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Calanoida en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Cyclopoida. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (13.5 ind/100 L) y biomasa
(0.0014 g/100 L) del orden Cyclopoida se presento al suroeste de la laguna de Mandinga. Se
registro su ausencia al sur de la laguna La Larga, en la laguna L.a Redonda, excepto al sur de

esta y al noreste, sureste y oeste de la laguna de Mandinga (Fig. 23-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (16 ind/100 L) y biomasa (0.0017 g/100
L) se estim¢6 al centro de la laguna La Redonda, registrandose su ausencia en el estero El
Conchal, el norte de la laguna La Larga, el estero Horcones, al noreste, sur y suroeste de la
laguna La Redonda y al norte, centro, este, sureste y suroeste de la laguna de Mandinga (Fig.

23-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (22.9184 ind/100 L) y biomasa
(0.0024 g/100 L) se registré al norte de la laguna La Larga, mientras que su ausencia se

presentd en el estero el Conchal y en el centro, noreste, este y sureste de la laguna de

Mandinga (Fig. 23-C).

En la temporada de secas 2010 el orden Cyclopoida se encuentra mayormente distribuido al
suroeste de la laguna La Redonda (con una densidad 0.01753 ind/100 L y una biomasa de

0.000002 g/100 L), y fue ausente en el sur de la misma laguna (Fig. 23-D).
La densidad (22.9184 ind/100 L) y biomasa mas alta (0.0024 g/100 L) en todo el SLM del

orden Cyclopoida se present6 en la temporada de secas 2009 en el estero El Conchal, y su

ausencia en algunas zonas del sistema se registré en todas las temporadas de estudio.
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Fig. 23. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Cyclopoida en el SLM:

A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Harpacticoida. I'n la temporada de secas 2008 la mayor densidad (8 ind/100 L) y biomasa
(0.0011 g/100 L) del orden Harpacticoida se present6 en el centro de la laguna de Mandinga.

So6lo se registro su presencia en la boca del sistema y al noreste, suroeste y oeste de la laguna

de Mandinga (Fig. 24-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (1 ind/100 L) y biomasa (0.00013 g/100
L) se present6 al norte de la laguna La Redonda, registrandose su ausencia en el resto del

sistema lagunar (Fig. 24-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (6.1116 ind/100 L) y biomasa
(0.0008 ¢/100 L) de este orden se registr6 en al noreste de la laguna de Mandinga,
presentandose solo en el estero Horcones, al oeste de la laguna de Mandinga y al suroeste de

la laguna La Redonda (Fig. 24-C).

En la temporada de secas 2010 el orden Harpacticoida se encuentra mayormente distribuido
al suroeste de la laguna La Redonda (con una densidad de 0.0052 ind/100 L y una biomasa
de 0.0000007 g/ 100 L), registrandose también con menores densidades al norte de la laguna

La Redonda, y al norte y noreste de la laguna de Mandinga (Fig. 24-D).
La densidad (8 ind/100 L) y biomasa mayor (0.0011 g/100 L) en todo el SLM del orden

Harpacticoida se presentd en la temporada de secas del 2008 al centro de la laguna de

Mandinga.
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Fig. 24. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Harpacticoida en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Larva nauplio. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (1 ind/100 L) y biomasa
(0.000004: g/100 L) de las larvas nauplio se presenté al centro de la laguna de Mandinga. Se

registré su ausencia en el resto del sistema (Fig. 25-A).

En la temporada de lluvias del 2008 la mayor densidad (5 ind/100 L) y biomasa (0.00002
g/100 L) se estimé6 en la boca del sistema, registrindose también en el estero El Conchal, el
estero Horcones, al noreste y suroeste de la laguna La Redonda y al norte, centro, noreste y

sur de la laguna de Mandinga (Fig. 25-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (24.9556 ind/100 L) y biomasa
(0.0001 g/100 L) de este grupo se registro al norte de la laguna La Larga. También se
presento, con menores densidades, en el estero El Conchal, al noreste y este de la laguna La

Redonda, al norte, oeste, suroeste y sur de la laguna de Mandinga (Fig. 25-C).

En la temporada de secas 2010 las larvas nauplio se encuentran mayormente distribuidas al
sur de la laguna La Redonda (densidad de 0.0099 ind/100 Ly biomasa de 0.00000004 g/100
L), v fue ausente al este de la misma laguna y al norte y oeste de la laguna de Mandinga (25-

D).

La mayor densidad (24.9556 ind/100 L) y biomasa (0.0001 g/100 L) de este grupo en todo el

SILM se registro al norte de la laguna La Larga en la temporada de secas 2009.
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Fig. 25. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de la larva nauplio en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Larva cypris. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (1 ind/100 L) y biomasa
(0.0002 g/100 L) de la larva cypris se presentd al suroeste de la laguna de Mandinga. Se

registré su ausencia en el resto del sistema (Fig. 26-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (0.1053 ind/100 L) y biomasa (0.00004
g/100 L) se estim6 en el estero El Conchal, siendo este el tinico lugar donde se observaron

(Fig. 26-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (4.7534 ind/100 L) y biomasa
(0.0008 g/100 L) de este grupo se registré en el estero El Conchal. También se presento al

sur de la laguna La Larga, en el estero Horcones, al norte, oeste y sur de la laguna de

Mandinga (Fig. 26-C).

En la temporada de secas 2010 la zona con mayor densidad (0.01753 ind/100 L) y biomasa
(0.000003 g/100 L) se encontr6 en la zona norte de la laguna La Redonda, también
encontrandose al sur y este de la laguna LLa Redonda y al centro y noreste de la laguna de

Mandinga (Fig. 26-D).

La densidad (4.7534 ind/100 L) y biomasa mas alta (0.0008 g/100 L) en todo el SLM de las

larvas cypris se presentd en la temporada de secas 2009 en el estero El Conchal.
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Fig. 26. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de la larva cypris en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Larva zoea. In la temporada de secas 2008 la mayor densidad (4 ind/100 L) y biomasa
(0.0008 g/100 L) de larvas zoea se present6 en el estero El Conchal. Se registré también, al

centro, noreste, este, sureste y suroeste en la laguna de (Fig. 27-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (5 ind/100 L) y biomasa (0.001 g/100 L)
de estas larvas se estimo al sur de la laguna La Redonda, registrandose también en el estero
El Conchal, al norte y sur de la laguna La Larga, al centro, norte y noreste de la laguna La

Redonda y al norte, sureste y sur de la laguna de Mandinga (Fig. 27-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (24.9556 ind/100 L) y biomasa
(0.0015 g/100 L) se registré en al norte de la laguna La Larga, presentindose también con
menor densidad en el estero El Conchal, al noreste y este de la laguna La Redonda, y al

norte, sureste, suroeste y oeste de la laguna de Mandinga (Fig. 27-C).

En la temporada de secas 2010 las larvas zoea se encontraron mayormente distribuidas al
suroeste de la laguna La Redonda (densidad de 0.01658 ind/100 L y biomasa de 0.000003
g/100 L), mientras que su menor densidad (0.00047 ind/100 L) y biomasa (0.0000001 g/100
L) se registré al norte de la misma laguna (Fig. 27-D).

La densidad (24.9556 ind/100 L) y biomasa mayor (0.0015 g/100 L) en todo el SLM de las

larvas zoea se presento en la temporada de secas 2009 al norte de la laguna La Larga.
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Fig. 27. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de la larva zoea en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Larva mysis. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (1 ind/100 L) y biomasa
(0.0002 g/100 L) de las larvas mysis se presenté al centro de la laguna de Mandinga. Se

registré también con menores densidades al este de la misma laguna (Fig. 28-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (1 ind/100 L) y biomasa (0.0002 g/100 L)
de estas larvas se estimé al sur de la laguna La Larga y al centro de la laguna de Mandinga,

siendo estos los tnicos lugares donde se present6 (Fig. 28-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (0.4074 ind/100 L) y biomasa
(0.00008 g/100 L) de este grupo se registré en al sur de la laguna La Larga y al sur de la
laguna de Mandinga. También se present6é al sureste de esta ultima laguna con menor

densidad (Fig. 28-C).

En la temporada de secas 2010 al suroeste de la laguna La Redonda se registré su mayor
densidad (0.00663 ind/100 L) y biomasa (0.000001 g/100 L) de las larvas mysis,
ausentandose en el area muestreada al este de la laguna La Redonda y al noreste de la laguna

de Mandinga también presentiandose (Fig. 28-D)
La densidad (1 ind/100 L) y biomasa mayor (0.0002 g/100 L) en todo el SLM de las larvas

mysis se presentd en la temporada de secas y lluvias 2008 al sur de la laguna La Larga y al

centro de la laguna de Mandinga.
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Fig. 28. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de la larva mysis en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Larva megalopa. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (0.5 ind/100 L) y
biomasa (0.001 g/100 L) de las larvas magalopa se present6 al norte de la laguna La Larga y

al suroeste de la laguna de Mandinga, siendo estos los tinicos lugares de localizacion (Fig. 29-

A).

En la temporada de lluvias 2008 y en la de secas 2009 no se registré la presencia de estas
larvas. En la temporada de secas 2010 estas larvas se encontraron mayormente distribuidas al
sur de la Laguna la Redonda (densidad de 0.00616 ind/100 L y biomasa de 0.00001 g/100

L), presentandose también al centro, noreste y oeste de la laguna de Mandinga (Fig. 29-B).

La densidad (0.5 ind/100 L) y biomasa mayor (0.001 g/100 L) en todo el SLM de las larvas

megalopas se presentaron en la temporada de secas 2008 al norte de la laguna La Larga.
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Larva trocofora. Esta larva solo se registro en la temporada de secas 2009, con su mayor
densidad (10.1859 ind/100 L) y biomasa (0.00001 g/100 L) en el estero El Conchal, y con

una menor densidad al noreste de la laguna de Mandinga (Fig. 30).

19°06' 20" 96° 02' 37"

Meéxico

96° 06' 50" 18°59' 13"
Fig. 30. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de la

larva troc6fora en el SLM, secas 2009.
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Chaetognatha. I'n la temporada de secas 2008 la mayor densidad (19.5 ind/100 L) y biomasa
(0.0085 /100 L) del grupo Chaetognatha se presentd al este de la laguna de Mandinga.
También se presenté con menor densidad y biomasa al este de la laguna La Redonda, al

norte, noreste, sureste y oeste de la laguna de Mandinga (Fig. 31-A).

En la temporada de lluvias 2008 este grupo solo se registré en el estero El Conchal con una

densidad de 0.0034 ind/100 L y una biomasa de 0.000002 g/100 L (Fig. 31-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (26.4834 ind/100 L) y biomasa
0.0115 g/100 L) se registré en el estero El Conchal. También se estimaron menores
densidades al norte de la laguna La Larga, en el estero el Horcones, al centro, norte, noreste
y suroeste de la laguna L.a Redonda y al centro, noreste, sureste, sur y oeste de la laguna de

Mandinga (Fig. 31-C).

En la temporada de secas 2010 la mayor densidad (0.05044 ind/100 L) y biomasa (0.000022
g/100 L) de este grupo se ubico en la zona sureste de la laguna La Redonda, mientras que el
menor valor registrado (densidad de 0.00643 ind/100 L y biomasa de 0.000003 g/100 L) se
presenta al norte de la laguna de Mandinga (Fig. 31-D).

La densidad (26.4834 ind/100 L) y biomasa mayor (0.0115 g/100 L) de este grupo en todo el

SLM se registro en el estero El Conchal en la temporada de secas 2009.
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Fig. 31. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de Chaetognatha en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.

. 8
Yutzil 1. Castdn Aquino



Andlisis ecoldgico de la comunidad zooplancténica del SCM | 1/ N AM

Appendicularia. Esta clase solo se registré (0.0090 ind/100 L) en la temporada de secas 2010,
al noroeste de la laguna La Redonda (Fig. 32).

19°06' 20" 96° 02' 37"

96° 06' 50" * 18°59' 13"
0.009002 to 0.009002

Fig. 32. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de
Appendicularia en el SLM, secas 2010.
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Huevos de pez. En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (4.5 ind/100 L) y biomasa
(0.001 g/100 L) de los huevos de pez se presentéd al suroeste de la laguna de Mandinga. Se
registraron también en la boca del sistema, al norte, sur y suroeste de la laguna L.a Redonda y

al este de la laguna de Mandinga (Fig. 33-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (5 ind/100 L) y biomasa (0.0011 g/100 L)
se estim6 al noreste de la laguna La Redonda, también se registraron menores densidades
en el estero El Conchal, al sur de la laguna La Larga, al este y suroeste de la laguna La

Redonda y al centro, este, sur y suroeste de la laguna de Mandinga (Fig. 33-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (25.9741 ind/100 L) y biomasa
(0.0058 g/100 L) se registré en el estero Horcones, también observiandose al noreste de la

laguna La Redonda y al sur de la laguna de Mandinga (Fig. 33-C).
En la temporada de secas 2010 no se registro la presencia de los huevos de pez. La densidad

(25.9741 ind/100 L) y biomasa mds alta (0.0058 g/100 L) en todo el SLM de los huevos de

pez se presentaron en la temporada de secas 2009 en el estero Horcones.
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Fig. 33. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de los huevos de pez en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009
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Larvas de pez. I'n la temporada de secas 2008 la mayor densidad (11 ind/100 L) y biomasa
(0.0707 g/100 L) de las larvas de pez se presentd al este de la laguna de Mandinga. Se
registraron también con menor densidades al centro y norte de la laguna La Redonda, y al

noreste y sureste de la laguna de Mandinga (Fig. 34-A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (0.0034 ind/100 L) y biomasa (0.00002
g/100 L) se estimo en el estero El Conchal, siendo este el inico lugar donde se presento (Fig.

34-B).

Durante la temporada de secas 2009 no se registro la presencia de larvas de pez. En la
temporada de secas del 2010 la mayor densidad (0.00110 ind/100 L) y biomasa (0.000007
g/100 L) se ubico en la zona este de la laguna de Mandinga, también registrindose al sur de

la laguna La Redonda, mientras que en resto del sistema fue ausente (Fig. 34-C).

La densidad (11 ind/100 L) y biomasa mas alta (0.0707 g/100 L) en todo el SLLM de las larvas

de pez se present6 en la temporada de secas del 2008 al este de la laguna de Mandinga.
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Fig. 34. Distribucién de la abundancia (ind/100 L) de las larvas de pez en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2010.
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Densidad y biomasa total por temporada.
En la temporada de secas 2008 la mayor densidad (96.5 ind/100 L) y biomasa (0.0719 g/100
L) de los grupos zooplanctonicos se presento al suroeste de la laguna de Mandinga (Fig. 35-

A).

En la temporada de lluvias 2008 la mayor densidad (51 ind/100 L) y biomasa (0.0286 g/100

L) se estimo al noroeste de la laguna La Redonda (Fig. 35-B).

Durante la temporada de secas 2009 la mayor densidad (247.86 ind/100 L) y biomasa
(0.0425 g/100 L) se estimo en el estero El Conchal (Fig. 36-C).

En la temporada de secas 2010 la mayor densidad (0.6827 ind/100 L) y biomasa (0.0001
g/100 L) se ubicaron al suroeste de la laguna La Redonda (Fig. 35-C).

La densidad total mas alta (247.86 ind/100 L) en todo el SLM de los grupos zooplancténicos

se present6 en la temporada de secas del 2009 en el estero El Conchal.

La mayor densidad y biomasa total en el SLLM se registré en la temporada de secas 2009 con

884.45 md/ 100 L, seguida de la temporada de lluvias 2008 (Tabla 2).

Tabla 2. Densidad y biomasa total del zooplancton en el SLM con durante en las temporadas de estudio.

2008 2008 2009 2010
secas Iluvias secas  secas
Densidad (ind/100 L) 9910838 284.1693 884.4488 1.8878

Biomasa (g/100 L) 0.1380 0.0990 0.1643  0.0004
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Fig. 35. Distribucién de la abundancia total (ind/100 L) de los grupos zooplanctonicos en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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Densidad relativa.

La mayor densidad relativa (RDi) en el SLM para la temporada secas 2008, estuvo
representada por el grupo Calanoida con una densidad relativa de 39.749, seguido de
Chaetognatha con el 17.37% y Cyclopoida con el 13.909%. Ll resto de los grupos presento

una densidad relativa en un mtervalo del 7.17 al 0.003% siendo el menos abundante el

grupo Ctenophora (Fig. 36).

Fig. 36. Densidad relativa de los taxa del SLM, secas 2008.

La mayor densidad relativa en el SLM para la temporada lluvias 2008 estuvo representada
nuevamente por Calanoida con una densidad relativa de 44.26%, seguido del Cyclopoida con
el 20.03%. Kl resto de los grupos presenté una densidad relativa en un intervalo de 7.64 a

0.001% siendo los menos abundantes el grupo Chaetognatha y las larvas de pez (Fig. 37).
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Fig. 37. Densidad relativa de los taxa del SLM, lluvias 2008.

La mayor densidad relativa en el SLM para la temporada secas 2009, fue de 58.92%
representada por Calanoida, seguido de Ostracoda con el 8.53%. El resto de los grupos
presentd una densidad relativa en un intervalo de 7.21 al 0.05%, siendo los menos

abundantes los grupos Rotifera y Foraminifera (Fig. 38).
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Fig. 38 Densidad relativa de los taxa del SLM, secas 2009.

La mayor densidad relativa en el SLM para el ano 2010, estuvo representada por Calanoida
con el 78.28%, seguido de Chaetognatha con el 8.27%. El resto de los grupos presenté una
baja densidad en un intervalo de 3.55 al 0.08% siendo el menos abundante el grupo

Ostracoda (Fig. 39).
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Fig. 39. Densidad relativa de los taxa del SLM, secas 2010.

Kl grupo mds abundante en el SLM en todas las temporadas de muestreo fue Calanoida con
una densidad relativa maxima del 78.28% en la temporada de secas 2010 y una minima de
39.74% en la temporada de secas 2008. Los grupos menos abundantes son variados en cada

temporada.
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Frecuencia relativa.

Para la temporada de secas 2008 el grupo con mayor frecuencia relativa (Rfi) en el SLM fue
Calanoida con el 16.67%, seguido de Cyclopoida con el 13.64%. Los grupos restantes
presentaron una frecuencia del 9.09% al 1.52%, siendo los grupos menos frecuentes

Ostracoda, larvas cypris y Ctenophora (Fig. 40).

Fig. 40. Frecuencia relativa de los taxa del SLM, secas 2008.

En la temporada de lluvias 2008 se observo que el grupo con mayor frecuencia relativa en el
SIM fue Calanoida con el 21.79%. Los grupos restantes presentaron una frecuencia del
12.82% al 1.28%, siendo los grupos menos frecuentes Harpacticoida, Ostracoda, larvas
cypris, Chaetognatha y las larvas de pez (Fig. 41).
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Fig. 41. Frecuencia relativa de los taxa del SLM, lluvias 2008.

En la temporada de secas 2009 se observo que el grupo con mayor frecuencia relativa en el
SIM fue Calanoida con el 16.249%, seguido de Cyclopoida con el 11.97%. Los grupos
restantes presentaron una frecuencia del 10.26% al 0.85%, siendo los menos frecuentes

Rotifera y Foraminifera (Fig. 42).
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Fig. 42. Frecuencia relativa de los taxa del SLM, secas 2009.

En el ano 2010 los grupos con mayor frecuencia relativa en el SLM fueron Calanoida,
Chaetognatha y larva zoea con una frecuencia relativa del 10.819%. Los grupos restantes
presentaron una frecuencia relativa del 9.46% al 1.35%, siendo los grupos con una frecuencia

mas restringida Foraminifera, Bivalvia, Ostracoda y Apendicularia (Fig. 43).
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Fig. 43. Frecuencia relativa de los taxa del SI.M, secas 2010.

En el SLM el grupo con una mayor frecuencia en todas las temporadas fue Calanoida, con
una frecuencia maxima de 21.79% en la temporada de lluvias 2008 y una minima de 10.81%
en la temporada de secas 2010. Los grupos menos frecuentes son variados en cada

temporada.
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Dominancia relativa.

La mayor dominancia relativa (RD1) en el SLM para la temporada secas 2008, estuvo
representada por las larvas de pez con el 62.92%, seguido de Chaetognatha con el 12.23% y
Calanoida con el 8.609%. El resto de los grupos presenté una dominancia relativa en un

mtervalo del 6.52% al 0.0049% siendo las menos dominantes las larvas nauplio (Fig. 44).

Fig. 44. Dominancia relativa de los taxa del SLM, secas 2008.

La mayor dominancia relativa en el SLLM para la temporada lluvias 2008 estuvo representada
por Polychaeta y Amphipoda con el 34.32%, seguido de Calanoida con el 16.73%. Kl resto
de los grupos presenté una densidad relativa en un mtervalo del 5.96 al 0.0009% siendo el

menos dominante Ostracoda (Fig. 45).
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Fig. 45. Dominancia relativa de los taxa del SLM, Iluvias 2008.

La mayor dominancia relativa en el SLM para la temporada secas 2009 fue de 41.72%
representada por Calanoida, seguido de Amphipoda con el 16.67%. Kl resto de los grupos
presenté una dominancia relativa en un intervalo de 8.23% al 0.02%, siendo el menos

dominante Foraminifera (Fig. 46).

Yutzil 1. Castdn Aquino




% Andlisis ecoldgico de la comunidad zooplancténica del SCM | 1] N AM

Fig 45. Dominancia relativa de los taxa del SLM, secas 2009.

La mayor dominancia relativa en el SLM para el ano 2010 estuvo representada por
Calanoida con el 47.49%, seguido de Chaetognatha con el 16.99%. El resto de los grupos
presento una baja dominancia en un intervalo de 9.73 al 0.02% siendo los menos dominantes

Ostracoda y las larvas nauphos (Fig. 47).
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Fig. 47. Dominancia relativa de los taxa del SLM, secas 2010.

Los grupos mas dominantes en el SLM en las temporadas de muestreo fueron las larvas de
peces (max. 62.92% en secas 2008) Calanoida (max. 41.72% en secas 2009), Amphipoda y
Polychaeta (max. 34.329% lluvias 2008). Los grupos menos dominantes son Ostracoda,

Foraminifera y las larvas nauplio.
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Valor de Importancia Ecologica.

En la temporada de secas 2008 el grupo que presenté una mayor importancia ecoldgica
(VIE) dentro de la comunidad zooplanctonica del SLM fueron las larvas de peces con el
78.07%, seguido de Calanoida con el 65%; mientras que los grupos menos influyentes en la

comunidad fueron las larvas cypris con el 2.08% y Ctenophora con el 1.74% (Fig. 48).

Fig. 48. Valor de Importancia Ecol6gica de los taxa del SLM, secas 2008.

Para la temporada de lluvias 2008 en el SLM el grupo que presenté un mayor valor de
mmportancia ecoldgica dentro de la comunidad fue Calanoida con el 82.799%, mientras que
los grupos con menor valor de importancia dentro de la comunidad fueron Ostracoda y

Chaetognatha con el 1.25% (Fig.49).
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Fig. 49. Valor de Importancia Ecoldgica de los taxa del SLM, lluvias 2008.

En la temporada de secas 2009 en el SLM el taxa que presenté un mayor valor de
importancia ecologica dentro de la comunidad fue Calanoida con el 116.88%, mientras que

el taxa con menor valor de importancia fueron Rotifera con el 0.95% y Foraminifera con el

0.93% (Fig. 50).
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Fig. 50. Valor de Importancia Ecologica de los taxa del SLM, secas 2009.

Kl taxa que presenté una mayor importancia ecologica dentro de la comumdad
zooplanctéonica del SIM en la temporada de secas 2010 fue Calanoida con el 136.09%;
mientras que el grupo menos influyente en dentro de la comunidad fueron Foraminifera con

el 1.52%, Bivalvia con el 1.50% y Ostracoda con el 1.39% (Fig. 51).
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Fig. 51. Valor de Importancia Ecologica de los taxa del SLM, secas 2010.

Fl taxa Calanoida fue el que presentd mayor valor de importancia ecoldgica en la mayoria de
las temporadas, con un valor maximo de 136.09% en la temporada de secas 2010 y como
valor minimo de 65% en la temporada de secas 2008, en la cual e grupo con mayor valor de

importancia fueron las larvas de peces con el 78.07%.
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Diversidad ecolégica.

En la temporada de secas 2008 la diversidad (H’) promedio estimado fue de 1.2478 bits/ind
(0.3756 decits/ind). Para esta temporada se estimé una diversidad minima de 0 (en estos
casos solo se presenté un grupo zooplanctonico en el lugar de muestreo) al noreste de la
laguna La Redonda y a sur de la laguna La Larga (estacion 13 y 17 respectivamente) y una
diversidad maxima de 1.9183 bits/ind con una equitatividad (J’) de 0.96 en la boca del

sistema (estacion 20) (Fig. 52 y 56-A).

La diversidad promedio estimado la temporada de lluvias 2008 fue de 1.4698 bits/ind
(0.4425 decits/ind). La diversidad mas alta calculada para el sistema lagunar fue de 2.1972
bits/ind estimada en el sur de la laguna La Larga (estacion 17) con una equitatividad de 0.95,
mientras que el valor mas bajo fue de 0.6143 bits/ind en el estero Horcones (estacion 16) con

una equitatividad de 0.39 (Fig. 53 y 56- B).

Se estimo6 en la temporada de secas 2009 una diversidad promedio de 1.3710 bits/ind
(0.4127 decits/ind). El valor mas alto de diversidad en el sistema para esta temporada fue de
2.5864 bits/ind en el norte de la laguna de Mandinga (estaciéon 9) con una equitatividad de
0.78 y en el sur de la laguna La Redonda (estacién 11) se obtuvo la menor diversidad, siendo

esta de 0.1511 bits/ind con una equitatividad de 0.15 (Fig. 54 y 56-C).

Para la temporada de secas 2010 se estimé una diversidad promedio de 1.6540 bits/ind
(0.4979 decits/ind). En la temporada se estim6 la mayor diversidad de 2.4990 bits/Individuo
con una equitatividad de 0.83 en el norte de la laguna de Mandinga (estaciéon 9) y la menor
de 0.6417 bits/ind con una equitatividad de 0.20 al suroeste de la laguna La Redonda

(estacion 15) (Fig. 55 v 56-D).
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Fig. 52. Diversidad ecoldgica estimada del SLLM en la temporada secas 2008.

Fig. 53. Diversidad ecologica estimada del SLM en la temporada lluvias 2008.
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Fig. 54. Diversidad ecoldgica estimada del SLM en la temporada secas 2009.

Fig. 55. Diversidad ecoldgica estimada del SLM en la temporada secas 2010.
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Fig. 56. Distribucién de la diversidad (bits/ind) en el SLM:
A. Secas 2008 B. Lluvias 2008 C. Secas 2009 D. Secas 2010.
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La diversidad del SLM oscil6 entre 1.2478 y 1.6540 bits/ind; present6 la mayor diversidad en

la temporada de secas 2010 y la menor en la temporada secas 2008 (Fig. 56 y 57).

Fig. 57. Diversidad ecolégica estimada del SLM en las diferentes temporadas.
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Clasificacion y Ordenacién.

Temporada 2008 secas. ¥l fenograma de la figura 58 nos refleja que existen diferencias en
cuanto a la densidad y la presencia de los organismos en el suroeste del SLM (estacion 3) y el
resto del sistema lagunar. El grupo 1 present6 la densidades mas altas en todo el sistema
lagunar para esta temporada, ademas de que tiene una mayor presencia de los grupos
zooplancténicos (8 taxa). En el grupo 2 se presentan las estaciones que tienen las menores
densidades (ind/100 L) de los taxa zooplancténicos y la ausencia de varios grupos (2 a 6 taxa
presentes en cada estacion). En el grupo 1 la densidad mas alta estuvo representada por el
grupo Chaetognatha mientras que en el grupo 2 la mayor densidad estuvo representada por

el grupo Calanoida, siendo esta la mas alta en SLLM para esta temporada.
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Fig. 58. Fenograma de Distancia Fuclidiana de las estaciones de muestreo en el aiio 2008 secas, basada en la
abundancia de los grupos del zooplancton del SLM.

El Andlisis de Componentes Principales (PCA) para la temporada de secas 2008 (Tabla 3)
resalta que el primer componente principal ambiental (CP1) es el oxigeno disuelto, el cual
explica el 51.6% de la variacion de los datos. Fl1 CP2 resulto ser la transparencia, explicando
con esta el 67.7% de la vanacion, el CP3 corresponde a la velocidad de corriente

estableciéndose una variacion acumulada de 80.6% (Fig. 59).
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Tabla 3. Eigenvectores resultantes del andlisis de Componentes Principales que afectan a variabilidad en el
SLM, 2008 secas.

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Corrientes -0.388 -0.214 0.608 0.378 0.517
Transparencia -0.270 -0.749 -0.497  -0.201 0.147
Temperatura agua 0.494 -0.162 -0.004  -0.223 0.630
Oxigeno disuelto 0.523 0.173 -0.144 0.133 0.314
Salimmdad -0.351 0.420 -0.597 0.418 0.364
Color agua 0.369 -0.401 -0.082 0.758 -0.289
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Fig. 59. Diagrama de ordenacién (PCA), en donde se representan los vectores de los parametros fisicoquimicos

y la distancia euclidiana de la temporada 2008 secas.

Temporada 2008 luvias. El fenograma de la figura 60 nos refleja que existen diferencias en
cuanto a la densidad de los organismos en la desembocadura del SLM (estacion 20), el
noroeste de la laguna La Redonda (estacion 14), el centro de esta misma laguna (estacion 12),
y el resto del sistema lagunar. En el grupo 4 se presentan las estaciones que tienen las
menores densidades (ind/100 L) de los grupos zooplanctonicos, mientras que los grupos 1, 2
y 3 son los que presentaron las densidades mas altas en todo el sistema lagunar para esta
temporada. Sin embargo, en el grupo 3 la densidad mas alta estuvo representada por el
99

Yutzil 1. Castdn Aquino

o &
Al



L
W Andlisis ecoldgico de la comunidad zooplancténica del SCM | 1/ N AM
&

orden Cyclopoida seguido del Calanoida en comparacion con los grupos 1y 2 que la mayor
densidad estuvo representada por el grupo Calanoida. El grupo 2 se diferencia también
porque la densidad de Amphipoda también fue alta, mientras que en el grupo 1 se presentd

la densidad mas alta del orden Calanoida en todo el sistema lagunar.
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Fig. 60. Fenograma de Distancia Euclidiana de las estaciones de muestreo en el afio 2008 lluvias, basada en la

abundancia de los grupos del zooplancton del SLM.

El PCA para la temporada de lluvias 2008 (Tabla 4) muestra que el CP1 es la temperatura
del agua, la cual explica el 40.19% de la variacion de los datos. EI CP2 resulto ser el color del
agua, explicando con este el 60.5% de la variacion, el CP3 corresponde a la transparencia
explicando con este el 77.19% de la variacion, mientras que la variaciéon acumulada de 90.7%

se obtiene considerando un CP4, que es el oxigeno disuelto (Fig. 61).
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Tabla 4. Eigenvectores resultantes del anilisis de Componentes Principales que afectan a variabilidad en el
Sistema Lagunar de Mandinga, 2008 Iluvias.

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Corrientes 0.506 0.202 -0.403  0.208 0.548

Transparencia 0.390 0.218 0.667 -0.315 0.410

Temperatura agua -0.559 0.023 -0.202 0.161 0.654

Oxigeno disuelto -0.064 0.644 0.254 0.686 -0.207

Salinidad 0.525 -0.240 -0.301 0.279 -0.165

Color agua 0.010 -0.662 0.445 0.531 0.184
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Fig. 61. Diagrama de ordenacién (PCA), en donde se representan los vectores de los pardmetros fisicoquimicos

y la distancia euclidiana de la temporada 2008 lluvias.

101
Yutzil I. Castdn Aquino 1



(T
'\}E Andlisis ecoldgico de la comunidad zooplancténica del SCM | 1/ N AM

Temporada 2009 secas. ¥l fenograma de la figura 62 representa que existen diferencias en
cuanto a la densidad de los organismos en el noreste de la laguna la Larga (estacion 19), el
estero Horcones (16) y el noreste de la laguna de Mandinga (estacion 6) y el resto del sistema
lagunar. En el grupo 3 se caracteriza por presentar bajas densidades (ind/100 L) de los
grupos zooplanctoénicos, mientras que los grupos 1 y 2 son los que presentaron mayor
densidad en todo el sistema lagunar para esta temporada. En el grupo 1 y 2 se encontr6 una
alta densidad del orden Calanoida, sin embargo el grupo 1 se diferencia porque present6 la

densidad mas alta de este orden en todo el sistema lagunar.
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Fig. 62. Fenograma de Distancia Fuclidiana de las estaciones de muestreo en el afio 2009 secas, basada en la

abundancia de los grupos del zooplancton del SLM.

El PCA en la temporada de secas 2009 (Tabla 5) resalta que el CP1 en el SML es la
salinidad, la cual explica el 32.4% de la variacion de los datos. El CP2 result6 ser el oxigeno
disuelto, explicando con este el 57.7% de la variacion, el CP3 corresponde al color del agua
con una variaza acumulada del 869, para obtener una variacion acumulada del 83.3% se

obtiene considerando un CP4, que corresponde a la temperatura del agua (Fig. 63).
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Tabla 5. Eigenvectores resultantes del anilisis de Componentes Principales que afectan a variabilidad en el
Sistema Lagunar de Mandinga, 2009 secas.

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Corrientes -0.503 -0.238 -0.298  -0.579 0.516

Transparencia 0.600 0.111 -0.164  -0.320 0.165

Temperatura agua 0.068 -0.556 -0.490  0.615 0.215

Oxigeno disuelto 0.078 -0.692 0.078  -0.367 -0.611

Salinidad 0.610 -0.119 -0.116  -0.195 0.272

Color agua 0.060 -0.360 0.791 0.104 0.462
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Fig. 62. Diagrama de ordenacién (PCA), en donde se representan los vectores de los pardmetros fisicoquimicos
y la distancia euclidiana de la temporada 2009 secas.
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Temporada 2010. El fenograma de la figura 64 nos refleja que existen diferencias en cuanto
a la densidad de los grupos zooplancténicos en el suroeste de la laguna La Redonda (estacion
1)) vy el resto del sistema lagunar. en el grupo 1 se esta la estacion que presento la densidad
mas alta en todo el sistema lagunar para esta temporada, mientras que en el grupo 2 se
presentan las estaciones que tienen las menores densidades (ind/100 L) de los grupos
zooplanctéonicos. En el grupo 1y 2 la densidad mas alta estuvo representada por el orden
Calanoida, sin embargo en el grupo 1 se diferencia porque presento la densidad mas alta de

este orden en todo el sistema lagunar.
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Fig. 64. Fenograma de Distancia Euclidiana de las estaciones de muestreo en el afio 2010 secas, basada en la

abundancia de los grupos del zooplancton del SLM.

El PCA para la temporada de 2010 (Tabla 6) resalta que el CP1 en el SLM es la velocidad
de corriente, la cual explica el 73.3% de la variacion. El CP2 result6 ser el oxigeno disuelto,
explicando con este el 869 de la variacion, y el CP3 corresponde a la temperatura del agua

con la cual resulta una variacion acumulada del 93.7% (Fig. 65).
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Tabla 6. Eigenvectores resultantes del anilisis de Componentes Principales que afectan a variabilidad en el

Sistema Lagunar de Mandinga, 2010 secas.

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC)
Oxigeno disuelto 0.336 -0.763 0.166  -0.380 -0.196
Corrientes -0.441 -0.286 0.119  -0.428 0.558
Transparencia -0.437 -0.338 0.151 0.348 -0.621
Temperatura agua 0.407 -0.158 -0.732  -0.033 -0.059
Salinidad -0.405 -0.368 -0.511 0.388 0.279
Color agua 0.414 -0.248 0.373 0.632 0.428
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Fig. 65. Diagrama de ordenacién (PCA), en donde se representan los vectores de los parametros fisicoquimicos

y la distancia euclidiana de la temporada 2010 secas.
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Discusién
De acuerdo a los intervalos de temperatura observados durante todas las temporadas
muestreadas se clasifica a este sistema lagunar como calido (INEGI, 2009). De acuerdo con
Contreras-Espinosa (2002), este sistema lagunar tiene una condicion hiperéxica de acuerdo a

su concentracion de oxigeno disuelto (>5 mg/L). El sistema lagunar con respecto a la

salinidad se clasifica en polihalino en las temporadas de secas y mesohalino en la temporada

de lluvias (Carriker, 1967).

En las cuatro temporadas (secas y lluvias 2008 y secas 2009 y 2010) el color del agua, segiin
la escala Forel-Ule, se registr6 en un imtervalo de XII-XVIII. Esto nos indica, segin
Wernand y Woerd (2010), es un cuerpo de agua productivo; observandose en la laguna La

Redonda los nimeros mds altos en todas las temporadas

Los diferentes grupos que constituyen el zooplancton presentan un comportamiento
temporal y estacional que se encuentra en relacion estrecha con factores abioticos, su
Distribucion de la abundancia (g/100 L) reflejan también la distribucion de las propiedades
del medio o de otras poblaciones con las que coexiste (Nava, 1985 citado por Perea, 20006).
Los factores fisicos juegan un papel importante en la estructura y la dinamica de las
comunidades plancticas; esto se refleja en patrones de abundancia y diversidad a través del

tiempo y el espacio (Perea, 20006).

Las comunidades zooplanctonicas presentan varlaciones espacio-temporales tanto en lo
referente a su composicion como en su biomasa. Las variaciones son ciclicas, de manera que
la propia estructura de la comunidad y la dindmica particular de los grupos faunisticos y
floristicos que habitan en este tipo de sistemas se han adaptado a estas condiciones (De la
Lanza y Céceres, 1994). Es comun que en latitudes con estacionalidad marcada se presenten
bajas biomasa zooplancténicas en vierno y un incremento significativo en primavera
(Turner, 1982). En latitudes tropicales (correspondiente al SLM), las épocas climaticas de

lluvias, secas y nortes son determinantes en las fluctuaciones de la biomasa zooplanctonica;
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los meses de lluvias y nortes cominmente favorecen su incremento (Goémez-Aguirre, 1974;
Monroy-Garcia, 1978). En el SLLM, fue en la temporada de secas 2009 donde se presento la
mayor biomasa del zooplancton y no en lluvias 2008, probablemente esto puedo ser alterado
por el dragado que se estaba realizando en el canal de comunicacion en la temporada de

lluvias.

Existe una alta variabilidad del sistema en términos de salinidad y/o temperatura. Esto tiene
como consecuencia que las especies o grupo mejores adaptados sean ecologicamente
dominantes (como es el caso de los copépodos y particularmente de los calanoides en el
SILM); éstos representan una contribucion mayor en términos de biomasa, por lo que
también su relevancia trofica es mayor. Frecuentemente, estas especies son perennes, es
decir, permanecen en el sistemas con formas adulta durante todo el ano; sin embrago, otras
especies poseen formas de mvierno (a menudo estadios juveniles, no reproductivos) que les
permiten transitar por épocas dificiles o desfavorables para la especie, manteniéndose vigente

su presencia en el sistema (De la Lanza y Caceres, 1994).

En las lagunas costeras es posible caracterizar procesos de sucesion en el zooplancton;
dependiendo de las condiciones y tipo de sistema, esta sucesiéon tiene su propia periodicidad
y caracteristicas; a menudo son especies del mismo género las que comparten anualmente la
dominancia y se sustituyen mutuamente a lo largo del ciclo anual (p. ej. El copépodo Acartia
clausi frecuentemente sustituye a A. tonsa (Margalef, 1969). Por lo que podemos explicar
con esto la alta frecuencia de los calanoides en el SLM durante todas las temporadas de

estudio.

Los copépodos son el componente mas importante en la mayoria de las lagunas costeras
estudiadas en México (Alvarez-Silva y Gomez-Aguirre, 2000). En el complejo lagunar de
Términos, Campeche, éstos varian entre el 50 y el 64% del zooplancton (Monroy-Garcia,
1987). Gomez-Aguirre (1975), observo que la predominancia normal del grupo de los
copépodos fue bien manifiesta en su estudio, determinandose proporciones del 70-90% de la

composicion  total del zooplancton, incluyéndose altas ocurrencias de nauplios vy
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copepoditos. Todas las especies fueron de ambientes marinos o estuarinos. Se observé una
importante variacion temporal con densidades elevadas durante enero y junio y menores en
el resto de los muestreos. Por otro lado Gil (1995), encontr6 a Copepoda y Chaetognatha
como los grupos mas destacados que se postulan como los grupos dominantes, mientras que
Cabral (2007), en su estudio sobre la hidrologia y la variacion espacio temporal del
zooplancton del Sistema Lagunar de Sontecomapan, Veracruz obtuvo a Copepoda
igualmente como el grupo que presentdé mayor densidad, frecuencia relativa y valor de
importancia ecologica en las temporadas de secas y lluvias 2005 y secas 2006. En el presente
trabajo se obtuvo al orden Calanoida de la Clase Copepoda con los porcentajes mas altos de
densidad, frecuencia, dominancia y valor de importancia ecologica, lo que estaria acorde con
el trabajo anterior, con excepcién en la temporada de secas 2008, que si bien Calanoida
obtuvo un alto valor de importancia, las larvas de peces obtuvieron un valor mas alto, sin
embargo, esto fue por considerar la biomasa en el cilculo de dominancia. Los copépodos
son los consumidores primarios mas numerosos de casi todos los cuerpos de agua oceanicos
y continentales costeros (Boltovskoy, 1981), constituyendo aproximadamente la mitad de la
biomasa del zooplancton, aunque lo mas frecuente es que representen porcentajes entre 75-
90% en regiones oceanicas y costeras (Sudrez, 1990), por lo que no es raro encontrarlos
como los mas abundantes. Ademads en las lagunas costeras el ritmo de reproduccién de las
especies de copépodos es acelerado, por lo que es frecuente encontrar copepoditos en
elevadas cantidades durante ciertas épocas. Britton y Merton (1989) describen a los
copépodos de las lagunas como “oportunistas”, ya que esperan las condiciones Optimas para

reproducirse rapidamente.

En Chelem las dos especies dominantes fueron del grupo de los calanoides mientras que en
Mecoacan fue un calanoide y un ciclopoide, con las menores abundancias en agosto
(Sanchez, 2009). En el SILM el grupo dominante fue el grupo Calanoida en las temporadas
de secas 2009 y 2010 pero en secas 2008 fueron las larvas de peces, los quetognatos y
posteriormente los calanoides (esto porque la biomasa de las larvas de peces y los
quetognatos fue mayor que la de los copépodos), mientras que en lluvias los poliquetos y

anfipodos y posteriormente los calanoides (esto porque en lluvias hay una mayor mezcla del
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agua con el sustrato y algunos organismos bentonicos quedan suspendidos en la columna de
agua); en todas las temporadas el grupos Cyclopoida también se mantuvo dentro de los
grupos mas densos, con mayor frecuencia y valor de importancia, pero respecto a su
biomasa no fue muy alta por lo que no estd entre los grupos mdas dominantes en algunas
temporadas. Con respecto a los harpacticoideos, algunas especies de este orden son
organismos benténicos o hiperbenténicos que raspan la comida del fondo o son comedoras
de detritos, y esporadicamente se pueden integrar al plancton (Boltovskoy, 1981). También
hay algunas especies planctonicas; el harpacticoide mas comun en el plancton de las aguas
someras y protegidas es Futerpina acutifrons; se le encuentra tanto en aguas de baja salimdad

como en zonas de manglar, con elevadas salimdades.

En el trabajo de Cabral (2007), determin6 que los copépodos estuvieron mas ampliamente
distribuidos, en contraste si bien los copépodos fueron muy frecuentes en el SLM
observamos en los mapas de distribucion que no son homogéneos, es decir, se localizaron
areas de mayor concentracion. De manera general, la distribucion del zooplancton no se
presentd de manera uniforme sino en parches, este comportamiento es normal para este tipo

de ambiente lagunares-estuarinos (De la Lanza y Caceres, 1994).

Entre temporada de lluvias y secas se encuentran variaciones espaciales. Regularmente la
distribucion del zooplancton esti determinada por la salinidad, pero en la laguna de
Sontecomapan la salinidad mostr6 un comportamiento homogéneo por temporada
climatica, por lo que los parametros determinantes fuero oxigeno disuelto y la temperatura,
esto concuerda con lo encontrado por Day y Yanez-Arancibia (1982). Gil (1995), en cuanto a
las distribuciones de los grupos zooplanctéonicos, determindé que estaban regidas muy
probablemente por los efectos combinados de la salinidad y la temperatura, influyendo con
mayor fuerza la salimidad, que quiza por ser el parametro mds conservativo y cualquier
variaciéon en €l nos da un efecto mayor sobre los organismos, también explica que la
salinidad (en combinacién de alguna manera con la temperatura) fue el factor imitante de la
abundancia y por lo tanto limitante de la distribucién de los organismos en el drea de estudio,

reforzandolo con un coeficiente de correlacion simple, el cual sefiala la posible existencia de
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una relacion inversamente proporcional entre la abundancia y biomasa de los organismos y
la salinidad, en todos los casos. Con base en el PCA se determiné que el CP1 estd asociado a
la combinacion de la temperatura/salinidad con una predominancia quiza de la temperatura,
obteniéndose los maximos valores en los grupos Copepoda, Ostracoda, Siphonophora,
larvas de peces, Chaetognatha y Polychaeta. En el SLM la salinidad sélo se determiné como
CP1 en la temporada de secas 2009 (esto porque hubo una mayor variacién de este
parametro en el sistema durante esta temporada), esto estaria relacionado con lo anterior,
puesto que el oxigeno fue el factor con mayor presencia dentro de los componentes
principales principalmente en las temporadas de secas (CP1: secas 2008 y CP2: secas 2009 y
secas 2010) en los anos de estudio, y con respecto a los grupos dominantes se difiere en
algunos grupos, como los ostricodos (los cuales fueron de los menos abundantes y
dominantes).

De manera general la temperatura afecta la tasa metaboélica de los organismos y sobre los
procesos biologicos como los son: comportamiento, reproduccion, distribucion y
crecimiento entre otros. En cuanto a las variaciones de salimdad son las que adquieren
mayor importancia, ya sea porque afectan las caracteristicas del medio, fundamentalmente
los procesos de transporte de materia, velocidad de sedimentacion, estratificacion, flujo y
mezcla (Rocha, 1983). Con respecto al oxigeno, la mayor parte de estos organismos estian
fisiologicamente adaptados a grandes fluctuaciones de este gas. Sin embargo, puede ser
utilizado como un indice de la produccion primaria de la comunidad (al 1igual que el color
del agua). De acuerdo a lo anterior puede observarse que las variaciones en la concentracion
de oxigeno disuelto, son mas bien locales, que de tipo estacional, aunque en general la
temperatura y la salinidad afectan mversamente la solubilidad del oxigeno (Rocha op. cit).
Otro parametro que se considero entre los componentes principales fue la transparencia, la
cual es una medida indirecta de la turbiedad, que es un factor de suma importancia en el

medio acudtico, pues restringe la produccion primaria.
Por la anterior, también es posible que la distribucion de los copépodos suceda hacia las

zonas mas protegidas, como son las margenes, en zonas con clerta temperatura, o cerca de

areas de manglar. Alvarez-Silva (1988), encontro especies que se distribuyeron practicamente
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en toda la laguna (Acartia tonsa); otros copépodos se distribuyen preferentemente en la boca
de la laguna, en la zona norte o en lugares con gran influencia dulceacuicola, mientras la
mayoria de las especies poco abundantes se mantienen en valores menores a los 31 °C
mientras que las mds abundantes se pueden encontrar hasta cerca de los 35 °C, lo cual

explicaria la influencia de la salinidad y la temperatura en la distribucion de los copépodos.

Gomez-Aguirre (197)5), seniala que durante el mes de agosto, las elevadas concentraciones de
clorofila a y los bajos nimeros de copépodos presentes podrian indicar un importante
control del fitoplancton de la laguna por parte de los copépodos. En consideracion del color
del agua podemos decir que el SLM productivo y que efectivamente en el mes de agosto
(Iluvias 2008) se observaron las densidades mas baja de copépodos, lo que estaria de acuerdo
también con Sanchez (2009), pero también se observaron bajas densidades en el mes de abril
(secas 2008 y secas 2010). Por lo anterior, es que podemos citar a Contreras (1993), el cual
dice que los factores que regulan la composicion del zooplancton estuarino son
principalmente tres, el primero es la temperatura, relacionada intimamente con la
reproduccion, el segundo es el alimento, no todo el sustento alimenticio del zooplancton esta
basado en su consumo de formas fitoplancténicas; se ha calculado que el zooplancton
consume solamente entre el 5 y el 13% del fitoplancton, una mayor depredacion sobre el
fitoplancton se da en las formas macrozooplanctonicas (45%) y en las microzooplanctonicas
sobre el nanofitoplancton del 80 al 909%, una fuente importante del alimento, para estos
organismos, lo constituyen los detritus; y por dltimo la depredacion, la cual parece ser la

mayor fuerza controladora de las poblaciones zooplanctonicas.

Con relacion a los quetognatos, Pineda (1981), efectué un trabajo en el Atlantico sur, en el
que por medio del PCA determina que para el caso de los quetognatos, el primer eje que
controla la distribucién y la abundancia lo representa la profundidad, el segundo la dilucién y
la productividad, el tercero el gradiente de salimdad. En este caso, puede haber una
diferencia ya que un sistema lagunar costero tienen una dinamica diferente, aunque nos
puede dar una idea general de los factores que afectan a los quetognatos y hay que hacer

énfasis en la relacion que tienen con otras poblaciones, ya que se ha reportado que cuando
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las poblaciones de copépodos aumentan, las poblaciones de quetognatos se ven favorecidas
debido a que estos son su alimento principal (Ramirez-Avila, 1997 citado por Perea, 2006), o
también puede estar relacionada con la concentracion de fitoplancton (Perea, 2006), lo cual
también estaria relacionado con lo que dice (Contreras, 1993). Lo anterior concuerda, ya
que en la temporada de secas 2008 y 2010 fue el grupo con mayor densidad después de los
copépodos, mientras que en la temporada de secas 2009 fue el sexto grupo y en la
temporada de lluvias 2008 se consideré dentro de los grupos con menor densidad, esto
probablemente por la disminucion de la salinidad, sin embrago, los quetognatos en las
lagunas costeras presentan pocas especies puesto que tienen una mayor afinidad ocednica
(De la Lanza y Ciéceres, 1994). Los quetognatos también son depredadores de

apendicularias; estas tuvieron una abundancia baja, probablemente por la depredacion.

Los copépodos son el grupo mas mmportante, siguiéndole las larvas de crusticeos y los
ostracodos, este fenémeno se observa en una gran cantidad de lagunas de Veracruz, como
son: Laguna Madre, Tamiahua, Pueblo Viejo, Tampamachoco, LLa Mancha, Mandinga y
Alvarado (Alvarez-Silva y Gémez-Aguirre, 2000). En este trabajo v en lo reportado por
Cabral (2007), los ostracodos fueron de los grupos que presentaron los menores porcentajes
de densidad, frecuencia, dominancia y por lo tanto de valor de importancia al igual que los
poliquetos en algunas temporadas. A los ostraicodos no se les considera como un
componente importante en la biomasa del zooplancton (Raymont, 1983); sin embargo,
debido a sus tallas pequenas, la abundancia de los ostracodos en los sistemas acuaticos
podria estar considerablemente subestimada cuando se utiliza una red con apertura de malla
de 0.2-0.25 mm, y es posible también que ostracodos epibenténicos o asociados a la flora
marina sean recolectados en las lagunas someras por la operaciéon del muestreo al ser
removidos los fondos (De la Lanza y Caceres, 1994). Lo anterior, podria explicar porque en
este estudio los ostricodos no fueron tan representativos, puesto que la apertura de malla

utilizada fue de 363 um y el SLLM es somero.

Con respecto a los poliquetos, estos son organismos principalmente marinos, aunque existen

algunas especies dulceacuicolas y salobres, y otras excepcionalmente terrestres. Entre los de

T
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habitos marinos, la mayoria son bentonicos, si bien los hay planctonicos (Péres, 1968); sin
embargo, es mas frecuente encontrar a sus larvas o juveniles en el plancton (De la Lanza y
Ciaceres, 1994), con respecto a la larva trocofora solo se presento en la temporada de secas
2009 y fue cerca de la boca del sistema, probablemente por los poliquetos marinos. También
las especies marinas logran habitar las zonas estuarinas faunisticos mas importantes ya sea
por su nimero o por su biomasa (Reish, 1979), con lo que se puede explicar la dominancia
de los poliquetos en la temporada de secas 2008, esto también atribuyéndoselo a la mezcla
de la columna de agua y a la resuspension del sustrato, con lo que los poliquetos bentonicos

podrian estar suspendidos en la columna de agua.

De manera general, la presencia de organismos como los anfipodos (con pocas formas
planctonicas), 1sopodos, tanaidaceos etc. y otros organismos bentonicos como poliquetos
puede deberse a la fuerte mezcla de la columna de agua por el fluyjo de corrientes o
turbulencias 0 a movimientos migratorios que realizan los organismos con fines de

alimentaciéon o debido a que el arrastre fue somero (Castellanos, 1992 citado por Perea,

20006).

Con relacion a las larvas de crusticeos su presencia y ausencia tienen que ver con los ciclos
reproductivos de los crusticeos ya que hay una constante emigracion e inmigracion de larvas
y adultos al sistema. La mayor parte de las larvas son comunes en periodos cuando sube la

marea (fase pleamar) (Epifanio e al., 1984).

Dos acontecimientos migratorios ocurren durante el ciclo vital de algunos cangrejos: durante
el primer acontecimiento, los adultos emigran a la entrada del estuario. El segundo
acontecimiento abarca el retorno de las megalopas al habitat del adulto. El reclutamiento de
las larvas megalopas tiene una relacion con un proceso global continuo y esta lmitada por la
época del ano, la hora, la marea, y pulsos reproductivos temporales y aparentemente con las
forma de las bocas de comunicacion de las lagunas (Chazaro-Olvera et al, 2007). Kl
reclutamiento de las megalopas de brachyuros es episodica (Abello y Guerao, 1999). La

oportunidad de reclutarse en habitats estuarinos depende de numerosos factores de conducta
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y ambientales (Miller y Emlet, 1997), a menudo se asocia con la dindmica de la marea, con la
direcciéon del viento, y con las variaciones en la salinidad o la temperatura (Little y Epifanio,
1991). Durante el reflujo, algunas senales de sustancias quimicas en combinacién con el
fototactismo negativo estimula a las megalopas a subir a la columna del agua (Little y Epifanio
op. cit), de esta manera, la densidad de reclutamiento esti asociada también con esta
conducta, considerando que la maxima actividad de natacion ocurre durante la noche
(Epifanio et al., 1984), probablemente esta es alguna de las razones por los que las megalopas

no fueron de los grupos mas frecuentes.

En el trabajo de Chazaro-Olvera et al. (2007), los indices de correlacion maltiple fueron
significativos entre la densidad de las megalopas y los factores ambientales (salinidad, la
temperatura, velocidad y direccion de corriente y nivel de marea); las altas densidades se
registradas en marzo a julio y la mayoria de las megalopas fueron capturadas durante el
periodo de flujo, asociados a los valores mas altos de la salinidad y un nimero reducido fue
capturado durante el reflujo, es decir, la afluencia de las megalopas se presenta en picos de
reclutamiento (Loneragan er al, 1998). Con esto podemos observar la importancia de la
marea en la entrada de los organismos al sistema, y el porqué la mayor abundancia de las
megalopas estuvieron presentes en la temporada de secas 2008 al norte de la laguna La
Larga, la cual presenta altas salinidades. Sin embargo, Escamilla (1996), habla de que la
densidad de las larvas megalopas debido de 1gual manera por el flyjo de la corrente, pero a
demas a que poseen una mayor capacidad osmorreguladora en las etapas tempranas de su
ciclo de vida. De acuerdo al amplio mtervalo de tolerancia a la salimdad y a la temperatura,
considero poca influencia de estos parametros sobre los valores de densidad, lo cual también
podria explicar su distribuciéon en este caso desde la boca del sistema hasta el sur de la laguna

de Mandinga.

Adame et al. (1989a), en su estudio de afecto de la marea, enero tuvo la mayor influencia de
marea y con mayor salinidad por efecto de los nortes, los meses restantes (febrero a agosto)
tuvieron poca influencia de marea, particularmente el mes de febrero, por lo que nuestras
temporadas de muestreo (marzo, abril y agosto) entran dentro de este comportamiento.
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Adame ef al. (1989b), en su trabajo de ictioplancton y carcinoplancton en la laguna
Camaronera y Buen Pais, encontraron que en abril presentaron la menor abundancia,
mientras que en agosto se tuvo la maxima abundancia y el grupo predominante durante el
ciclo de muestreo fueron las zoeas de brachiuro y la zona influenciada por el estero
Mosquitero tuvo las maximas abundancias en carcinoplancton. Si bien las larvas zoeas no
fueron las que presentaron mayor abundancia en el SLLM, s1 presentaron su mayor densidad
en agosto de la temporada de lluvias 2008, y también concuerda con este trabajo que en
secas 2008 y 2010 (abril) se presentaron las menores densidades del zooplancton, sin
embargo, las mayores densidades se presentaron en secas 2009 (marzo), encontrandose las
mayores densidades de algunos grupos (como los clanoides, cyclopoides, larva cypris, entre
otros) en el estero El Conchal, 1o cual coincide con Alvarez-Silva (1988), quien observo los
valores mas altos de los copépodos en el mes de marzo, mientras que los mas bajos se

observaron en el mes de abril.

En el trabajo de Pantaledén-Lopez et al. (2005), encontraron igualmente lo que Adame ef al.
(1989b), a las larvas de brachiuro como las mis dominantes, y posteriormente las larvas y
huevos de peces, por el contrario, observaron los valores maximos promedio de abundancias
durante el periodo de sequia (lo que estaria de acuerdo con este trabajo ya que las mayores
abundancias se presentaron en la temporada de secas 2009). Ellos atribuyen que los
copépodos no fueran los mds abundantes a un problema de muestreo por la apertura de

malla, lo que explicaria el porqué en este trabajo Calanoida fue el de mayor importancia.

Canizal (1989), en su trabajo los valores maximos de las densidades de huevos se detectaron
con los minimos de larvas y los registrés mds altos de temperatura, las larvas tuvieron una
mayor dispersion en el interior de la laguna, de acuerdo al patron de corrientes. En este
trabajo si se observa que los huevos de peces se encuentran en las zonas con las mayores
temperaturas; con respecto a las densidades, los huevos de peces si presentan mayores
densidades en algunas temporadas (lluvias 2008 y secas 2009 en la que las larvas de peces

fueron ausentes) que las larvas de peces y viceversa (secas 2008 y secas 2010 donde los
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huevos de peces fueron ausentes), esto es contrario a lo encontrado por Gonzilez (1989),
dice que los huevos prefieren temperaturas, salinidades y medidas de turbidez mas bajas que

la de las larvas.

En el estudio de Cruz y Rocha (1981), la mayoria de las especies capturadas son eurthalinas
del componente marino y el suceso reproductivo no esta asociado con la penetraciéon al
sistema lagunar, lo que significa que éste es usado como dreas de crianza y alimentacién
durante las primeras etapas del desarrollo. La abundancia de los ictioplanctontes es baja; no
siendo asi para los estadios mas avanzados, que en diferentes etapas (postlarva, prejuvenil y
juvenil), penetran al sistema a alimentarse y crecer (Rocha, 1983). Lo anterior puede
afirmarse de acuerdo a la baja diversidad de las especies ictioplanctonicas en comparacion
como la 1ctifauna del sistema (Sanchez-Chavez, 1980 citado por Rocha, 1983), es decir, que
son pocos los organismos en estas etapas del desarrollo con caracteristicas adaptativas
suficientes para soportar las variaciones, principalmente de salinidad que se dan dentro del
sistema, ya que los primeros estadios de desarrollo en la mayoria de las especies se lleva a
cabo en el mar, relativamente mds estable que en la laguna. En la especie de Anchoa mitchilli
puede ser que los adultos desoven eventualmente dentro del sistema y que se reproduzcan
durante todo el ano (Rocha op. cit)). Por lo que explicaria la presencia de las larvas y huevos
de peces en las temporadas de muestreo, puesto que esta especies es de las mas
representativas en los sistemas lagunares costeros, y su presencia también ha sido reportada

para el SLM.

Canizal (1989), detecté una relacion estrecha, con cierto “periodo de retardo”, entre la
mayor ocurrencia de huevos (verano) y el miaximo de ctenoforos y medusas (otono), por lo

que se puede mnferir relaciones de depredador-presa.

En la época de nortes se da la entrada de las éfiras al sistema y en secas el desarrollo y la
maduracion de los organismos. En una laguna costera tropical como el Sistema Lagunar de
Mandinga, el desarrollo de las escifomedusas tiende a ser mas rapido alcanzando la madurez

en menor talla (Pérez, 2012). Una caracteristica de las escifomedusas es la habilidad de
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utilizar los recursos alimentarios para mudar y reproducirse de manera muy rapida y
eficiente; la salinidad, temperatura y fotoperiodo se consideran importantes en estos

procesos (Lucas, 2001).

Pérez (2012), observé en el SLM durante la temporada de secas la presencia de juveniles y
adultos de Stomolophus meleagris en marzo del 2009 y Aurelia aurita en febrero y marzo del
2010, esta ultima puede extender su permanencia en la laguna hasta junio cuando inicia la
temporada de lluvias. A. aurita es una especie cosmopolita, comun en sistemas lagunares del
Golfo de México, es considerada un importante depredador de huevos y larvas de peces
(Sanchez-Ramirez et al, 2012). Ocana-Luna et al. (2010), registraron a otra escifomedusa
Phyllorhiza punctata durante abril, mayo y junio coincidiendo con el periodo de mayor
salinidad del sistema, durante la temporada de lluvias la salimdad baja drasticamente debido
a la precipitacion, por lo que la presencia de medusas en la Laguna de Mandinga es escasa o
nula. Es muy probable que la disminucion en la riqueza del ictioplancton obedezca a la
depredacion por la medusa austrahana (Phyllorhiza punctata) ya que el requerimiento

alimentario es muy alto (Ocana-Luna y Sanchez-Ramirez, 2012).

En los ambientes dulceacuicolas los cladéceros tienen mayor importancia pero en los
ambientes marinos y costeros son los copépodos el grupo principal del zooplancton (Sudrez-
Morales y Campos-Herndndez, 1994); en los ambientes marinos o salobres la diversidad de
especies de cladoceros marinos es muy reducida (Boltovskoy, 1981). Gémez-Aguirre (1975),
describe que la fauna de cladéceros se observo escasa en el mes de febrero y sufrié un
notable crecimiento en el mes de marzo. Esto concuerda con el SLM puesto que en la
temporada de secas 2009 se presentd la mayor densidad y biomasa de los cladoceros. En el
estudio de Sanchez (2009), los cladoceros practicamente no se presentaron en las muestras
solo en la desembocadura del rio. En cuanto a su distribucion, en el SLLM los cladoceros se
presentaron cerca de la desembocadura del rio Jamapa y riachuelos adyacentes, y en zonas
donde la saliniddad no fue tan alta, lo que se relaciona con lo anterior. Los rotiferos al igual
que los clad6ceros es un grupo propio de agua dulce. Es posible observar algunas especies de

géneros eurthalinos o marinos en las lagunas, por lo que su abundancia no fue alta en el

T
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SLM.

Estos sistemas son realmente Unicos en cuanto a sus caracteristicas, y sélo permite el
establecimiento de aquellas especies adaptadas a sus condiciones particulares, por lo que es
comun encontrar una diversidad ecologica baja en las lagunas costeras debido a la alta

variabilidad de estos sistemas en términos de salinidad y temperatura (De la Lanza y Céceres,

1994).

En la mvestigacion de Cabral (2007), se calculé una diversidad ecologica baja (0.4343
bits/ind) y lo atribuyen a la gran heterogeneidad en la densidad relativa de cada grupo y la
latitud donde se ubica Sontecomapan, lo cual refleja un comportamiento normal de una
laguna costera. Es bien cierto que las caracteristicas biologicas de este tipo de sistemas incluye
frecuentemente una elevada productividad, alta dominancia de algunos elementos y baja
diversidad biologica (Margalef, 1969; Livingston, 1991). Es por esto que la diversidad en el
SILM va a estar influenciada por la dominancia de los copépodos, y en este caso con respecto
a la equitatividad, se presentd con valores mayores de 0.5 y en los valores mds altos de
diversidad se obtuvo una equitatividad de hasta 0.9, lo que explicaria que obtuviera valores

de 1.2478 y 1.6540 bits/ind, mayor a lo reportado para la laguna de Sontecomapan.

También puede generarse una critica respecto a la identificacion de los grupos realizados en
este trabajo, sin embargo, no por eso deja de ser representativo este, ya que haciendo
referencia al estudio de Sanchez (2009), donde dice que la riqueza especifica de copépodos
puede considerarse baja, puesto que dos especies fueron dominantes; lo que da pauta a decir
que los copépodos en este tipo de sistemas van a ser los dominantes casi siempre
mdependientemente del nivel de identificacion, por lo que este trabajo es de gran aporte al

conocimiento de la comunmdad zooplanctonica.

Aunque la diversidad de especies del zooplancton residentes en el sistema es baja, existen
factores que pueden modificarla localmente. Es muy comun que en las lagunas costeras con

gran influencia marina la diversidad de organismos sea mayor en la boca, conformandose
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una comunidad mixta. Por lo que se explicaria que en el SLM las mayores diversidades se
encontraron en la boca del sistema y en la laguna La Larga en la mayoria de las temporadas
de estudio, y en algunas se localizaron en la laguna de Mandinga, esto probablemente porque
la mayor diversidad podria estar influenciada por la vegetacion sumergida, los escurrimientos
continentales y las condiciones ambientales prevalecientes en dichos lugares (Adame et al.,

1989a).

Un solo parametro no influye por si solo en la abundancia y distribucién de los componentes
de la comunidad zooplancténica. Los factores ambientales asociados en conjunto,
determinen las caracteristicas de la comunidad. El tratar de dilucidar como y cudl es la
relacion de los parimetros ambientales con los organismos no es de mterés nuevo. Fl PCA
nos puede indicar que variables tienen mayor influencia sobre otra pero, no indica cual es la
relacion entre ellas, por lo mismo es necesario optar por una herramienta matematica que
ayuden, como podrian ser otros elementos del andlisis multivariado. La eleccion de estos

analisis va a depender de las caracteristicas de los datos y de lo que pretende el investigador.

En resumen, en el sistema costero la pleamar ocasiona incremento en la salimdad. La que a
su vez, se correlaciona positivamente con la velocidad de corriente. La capacidad de la
mayoria de los animales de estuario de penetrar en estos sistemas es determinada por estos
cambios drasticos en la salinidad (Chazaro-Olvera y Peterson, 2004). La capacidad
osmarreguladora a salimdades bajas es una condici6on que determina la distribucion en los
sistemas costeros de los organismos jovenes y adultos. Sin embargo, en etapas tempranas de
su ciclo de vida dicha capacidad es mayor (Rocha, et al, 1992), por lo que la abundancia de
los organismos en sistemas estuarinos es el resultado de los mecanismos reproductivos y de
transporte conducidos por la afluencia y las corrientes de la marea (Epifanio et al., 1984). El
ciclo de vida de un organismo es un factor importante que debe considerarse en términos de

reclutamiento (Chazaro-Olvera et al. 2007).
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Conclusion

= i .. . )
de< De acuerdo a los parametros fisicoquimicos analizados, el SLM es:

~

Q

Q

Q

Calido (temperatura promedio de 29.1°C con un max. 32.2°C y min. 26°C).

Hiperoxico (oxigeno disuelto promedio de 8.73 mg/L. con un max. 9.9 mg/L. y un min.
6.6 mg/L).

Polihalino en secas y mesohalino en lluvias (salinidad promedio de 25.16 ups con una
max. 33.8 ups y un min. 10.5 ups).

Es un sistema productivo (nimeros de XII-XVIII) y transparente (transparencia

promedio de 79.07 cm (con una max. 160 cm y min. 33.6 cm).

T -, ;o . .
Q%ﬁ Con relacién a las caracteristicas comunitarias:

Q

Q

Q

Se presentaron 24 grupos zooplanctonicos en el SLM.

Calanoida es el grupo que presenté mayor densidad y frecuencia relativa en todas las
temporadas de muestreo.

Los grupos con mayor dominancia relativa fueron las larvas de peces, Calanoida,
Polychaeta y Amphipoda

Los grupos con mayor valor de importancia ecoldgica fueron Calanoida en todas las
temporadas de este estudio y las larvas de peces solo en una temporada (secas 2008).

La diversidad ecologica del SILM estimada en relacion al zooplancton presenté un
mtervalo de 1.2478-1.6540 bits/ind con un promedio de 1.4357 bits/ind, y va a estar
ifluenciada por la dominancia.

La distribucion del zooplancton no fue uniforme, se presenté amontonada o en parches.

ke s
- De acuerdo al los analisis empleados:

~

Las variables ambientales que afectan principalmente a la distribucion y la abundancia

son el oxigeno disuelto, la temperatura del agua, la salinidad y la velocidad de corriente.
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