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Abstract.- The dominant zooplankton of the La Mancha lagoon, Veracruz, Mexico, was analyzed with the objective of

evaluating its seasonal and diel variability, as well as the influence of the main environmental variables on this variability.

From May 2012 to April 2013, every month a 24-h cycle was completed, taking samples every 4 h, at the mouth of the

lagoon. Simultaneously with zooplankton sampling, in situ environmental parameters such as temperature, dissolved

oxygen, salinity, chlorophyll a and number of phytoplankton cells were recorded. We collected 54 taxa (mainly holoplankton)

and 10 of them were considered dominant (total abundance > 0.5%). The zooplankton community was dominated mainly

by two species of copepods (Acartia tonsa and Pseudodiaptomus pelagicus), as well as zoea larvae of brachyura (~85%). At

seasonal level, the total abundance of zooplankton showed significant pulses throughout the year, one in February-March

dominated by copepods and another in September-October, dominated by decapod larvae. On a diel scale, although total

zooplankton abundance was significantly higher at night, only P. pelagicus, amphipods, megalopae, and other decapod

larvae showed significant differences at this level. According to a Canonical Correspondence Analysis, the mouth stage

(open/close), the number of cyanophytes and precipitation were the most important environmental factors in determining

the abundance of the dominant zooplankton.
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Resumen.- El zooplancton dominante de la laguna La Mancha, Veracruz, México, fue analizado con el objetivo de evaluar

su variabilidad estacional y nictímera, así como la influencia que sobre él ejercen las principales variables ambientales.

De mayo 2012 a abril 2013, cada mes se realizó un ciclo de 24 h, tomando muestras cada 4 h, en la boca de la laguna.

Simultáneamente a la toma de muestras de zooplancton, se registraron parámetros ambientales in situ  como la

temperatura, oxígeno disuelto, salinidad, clorofila a y número de células fitoplanctónicas. Se capturaron 54 taxa

(principalmente del holoplancton) y 10 de ellos fueron considerados dominantes (abundancia total > 0,5%). La comunidad

estuvo dominada por dos especies de copépodos (Acartia tonsa y Pseudodiaptomus pelagicus), así como por larvas zoea

de braquiuros (~85%). La abundancia total del zooplancton mostró pulsos significativos a lo largo del año, uno en febrero-

marzo dominado por copépodos y otro en septiembre-octubre, dominado por larvas de decápodos. A pesar de que la

abundancia total del zooplancton fue mayor en la noche, sólo P. pelagicus, anfípodos, megalopas y otras larvas de decápodo

fueron significativos durante este período. De acuerdo con un Análisis de Correspondencia Canónica, el estado de la boca

(abierta/cerrada), número de cianofitas y precipitación fueron los factores ambientales más importantes en la

determinación de la abundancia del zooplancton dominante.
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INTRODUCCIÓN

La comunidad del zooplancton está considerada entre
los componentes más importantes de los ecosistemas

acuáticos, debido a su papel en la dinámica trófica y
transferencia de carbono del fitoplancton a niveles
tróficos superiores. Presenta una diversidad en su
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estructura en términos de tamaño, dieta, forma de
alimentarse y comportamiento (Raybaud et al. 2008), y
suele ser utilizado como indicador de las condiciones
prevalecientes en los cuerpos de agua, lo cual contribuye
al mejor entendimiento de la función de los ecosistemas
costeros (Primo et al. 2009, Araujo et al. 2017, Hemraj et
al. 2017).

En sistemas someros que presentan una comunicación
intermitente con el mar, la dinámica de las comunidades
zooplanctónicas y de los mecanismos que influyen sobre
la variación en su estructura, se ven intensamente
afectados por dicho fenómeno, llegando a ser la condición
de abierta o cerrada una variable reguladora importante
(Deale et al. 2013). Asimismo, dichas variaciones ocurren
a diferentes escalas de tiempo, como las nictímeras,
estacionales e inter-anuales (David et al. 2005).

Dentro de los factores ambientales que
estacionalmente influyen en la estructura de las
comunidades zooplanctónicas se encuentran la
temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, flujo de agua
dulce y estratificación, así como por factores biológicos,
entre los que se incluyen, limitación de alimento,
depredación y competencia, o por la combinación de
ambos tipos de factores (David et al. 2005, Takahashi et
al. 2014). Asimismo, muchas especies del zooplancton
pueden variar sus profundidades de residencia, durante
diferentes estadios de desarrollo, presentando
migraciones ontogénicas, proceso en el cual a medida
que las especies mudan y pasan de un estadio a otro,
cambian su profundidad de residencia. Estos
desplazamientos de distribución vertical ocurren
estacionalmente, por lo que se les ha denominado también
migraciones estacionales (Mujica et al. 2013).

Aunque las variaciones a escalas cortas de tiempo
han sido principalmente documentadas para la comunidad
del fitoplancton (Hall et al. 2015, Sin et al. 2015), se han
observado cambios nictímeros en la composición y
abundancia del zooplancton (Marques et al. 2009,
Muciño-Márquez et al. 2011, Chew et al. 2015), los cuales
se relacionan con condiciones de luz favorables, evasión
de la depredación, disponibilidad de alimento y
reproducción (Takahashi et al. 2014, Leach et al. 2015,
Epifanio & Cohen 2016), lo que provoca movimientos
verticales que ocurren con una frecuencia diaria
(migraciones ‘diurno-nocturnas’), siendo el caso normal
ascender al anochecer y descender al amanecer
(Williamson et al. 2011, Chew et al. 2015, Vineetha et al.
2015).

Debido a las restricciones impuestas por la variabilidad
de las condiciones ambientales, sólo unas pocas especies
son capaces de desarrollarse en estos ambientes (Licandro
et al. 2001), las cuales tienden a ser las dominantes dentro
de la comunidad.

En México, los estudios sobre la dinámica de las
comunidades del zooplancton se han enfocado
principalmente en el Caribe (Suárez-Morales & Rivera-
Arriaga 1998, Álvarez-Cadena et al. 2007, 2009; Vásquez-
Yeomas et al. 2012), existiendo un solo estudio para la
región oeste del Golfo de México (Benítez-Díaz Mirón et
al. 2014). Particularmente para laguna costera de La
Mancha (Golfo de México Occidental), a pesar de ser
sitio RAMSAR y que sobre esta área existen 85 referencias
científicas (Contreras 2010), sólo una incluye información
sobre constituyentes zooplanctónicos (Álvarez-Silva &
Gómez-Aguirre 2000).

Así, el objetivo del presente estudio fue evaluar la
variación estacional y nictímera del zooplancton
dominante en una laguna costera tropical intermitente,
con la hipótesis que esta variación está influida por las
fluctuaciones temporales de factores ambientales
abióticos y bióticos.

MATERIALES Y MÉTODOS

La laguna La Mancha es un sistema somero micro-mareal,
que se localiza en la parte central del estado de Veracruz,
entre los 19°33’55"-19°35’44"N y 96°22’45"-96°23’39"O.
La extensión lagunar es de 1,58 km2 con una longitud
aproximada de 3 km y rodeada por bosque de manglar,
mostrando un patrón estacional de apertura/cierre de la
barrera arenosa, la cual es regulada por las mareas, el
viento y la descarga de agua dulce, lo cual tiene influencia
sobre los procesos hidrológicos, biológicos y ecológicos
del sistema (Lara-Domínguez et al. 2006). El clima es cálido-
subhúmedo (Aw

2
), definiéndose 2 épocas climáticas, la

de secas, extendiéndose de noviembre a mayo (con
promedios de precipitación mensual menores a 60 mm) y
la de lluvias de junio a octubre (con promedios de
precipitación mensual mayores a 100 mm).

Para evaluar la dinámica estacional y nictímera del
zooplancton dominante, se realizaron ciclos nictímeros
de muestreo de mayo 2012 a abril 2013. En cada mes se
completó un ciclo de 24 h, tomando muestras cada 4 h (6
muestras por ciclo), en el período de luna nueva, con el
fin de maximizar el efecto luz/oscuridad (Castillo-Rivera
et al. 2010). Durante el período de estudio, la boca de
comunicación con el mar permaneció cerrada 5 meses
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(mayo-junio 2012 y enero-marzo 2013) y abierta 7 (julio-
diciembre 2012 y abril 2013). Las muestras de zooplancton
se obtuvieron mediante arrastres circulares superficiales
con una duración de 10 min, a una profundidad mínima de
1,5 m. Para el efecto se utilizó una red estándar de 150 μm
en el tamaño de apertura de malla, 30 cm en el diámetro de
la boca y 1 m de longitud. Los organismos se fijaron con
formaldehído al 4% neutralizado con borato de sodio y
posteriormente se conservaron en etanol al 70%.

En el laboratorio, los organismos fueron identificados
hasta el nivel taxonómico posible, utilizando claves
especializadas para el zooplancton en general (Trégouboff
& Rose 1957, Gosner 1971, Johnson & Allen 2012),
branquiuros (Suárez-Morales et al. 1998), copépodos
(Campos & Suárez 1994), peracáridos (Price 1982), larvas
y juveniles de peces (McEachran & Fechhelm 2005,
Richards 2006).

La abundancia del zooplancton expresada como
número de individuo por metro cúbico (ind. m-3), se
calculó dividiendo el número de organismos estimados
en cada muestra por el volumen de agua filtrada en cada
arrastre, definido por el área de apertura neta y longitud
de arrastre (Benítez-Díaz Mirón et al. 2014).
Simultáneamente a cada muestreo se evaluaron variables
abióticas y bióticas. La temperatura, salinidad y oxígeno
disuelto se registraron con una sonda multiparamétrica
modelo YSI 550A. Se evaluó in situ la hora del amanecer
y anochecer, y la altura de la marea se consultó en tablas
del Servicio Mareográfico Nacional (2017)1. Asimismo, se
consideraron los promedios mensuales (correspondientes
a 60 años) de la temperatura ambiental y la precipitación.
En relación con las variables bióticas, se cuantificó la
clorofila a, empleando la técnica propuesta por SCOR-
UNESCO (1980). La extracción se realizó en acetona al
90% en la oscuridad a 4°C por 24 h y la cuantificación se
hizo en un espectrofotómetro Beckman® Du-65. También
se consideraron los principales grupos fitoplanctónicos,
cuyas muestras se tomaron con una botella tipo Van Dorn
a 1 m de profundidad y se fijaron in situ con lugol. Para
calcular la abundancia de cada grupo se utilizó el método
de Utermölh, analizando las muestras concentradas con
ayuda de un microscopio invertido Motic (AE31).

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos factores
para comparar la respuesta de la abundancia del
zooplancton entre mes y día/noche, así como de su
interacción entre estos factores. Para evaluar el efecto
del estado de la conexión de la laguna con el mar abierto,
sobre la abundancia del zooplancton, se utilizó un ANOVA
de una vía.

Con el fin de dilucidar la relación entre el zooplancton
dominante y las variables ambientales, se aplicó un
análisis de correspondencia canónica (ACC) a la matriz
de abundancias del zooplancton dominante (variables
dependientes) y a la de factores ambientales (variables
independientes). El diagrama de ordenación resultante
permite observar las preferencias ambientales de los taxa
analizados. La importancia de cada variable ambiental en
la determinación de la abundancia se evaluó por medio
de los valores ‘interset’, derivados de este análisis
(McGarigal et al. 2000). Para todos los análisis
estadísticos, las abundancias de los organismos fueron
transformados a raíz cuadrada de acuerdo con Sokal &
Rohlf (2012).

RESULTADOS

Con relación a la variación de los factores ambientales, la
temperatura alcanzó su máximo promedio mensual en julio
(30,26°C), mientras que la mínima se registró en marzo
(21,81°C), con un promedio mayor durante el día (27,97°C)
que durante la noche (26,18°C). Los promedios mensuales
de salinidad variaron de condiciones oligohalinas en junio
(7), a condiciones euhalinas durante noviembre (32,7),
con un promedio nocturno (21,0) mayor al diurno (19,93).
El oxígeno registró su promedio mensual más alto en junio
(6,63 mg l-1), mientras que el mínimo fue registrado en
septiembre (3,43 mg l-1), con un valor promedio durante el
día (5,84 mg l-1) mayor al de la noche (5,24 mg l-1). La altura
de la marea registró su máximo promedio mensual en
septiembre y el mínimo en diciembre (41,05 y 14,26 cm,
respectivamente), con un promedio nocturno (26,82 cm)
mayor al del día (25,30 cm). La clorofila a registró dos
pulsos máximos, uno en febrero (60,39 mg l-1) y otra en
junio (52,12 mg l-1), siendo mayor el promedio durante el
día (22,53 mg l-1) que en de la noche (12,95 mg l-1).
Siguiendo el mismo patrón estacional, las diatomeas
registraron dos pulsos máximos, 845,25 cel l-1 en febrero y
667,83 cel l-1 en marzo, mientras que el promedio nocturno
(541,25 cel l-1) fue mayor que el diurno (523,21 cel l-1). Las
cianofitas también registraron dos pulsos de máxima

1Servicio Mareográfico Nacional. 2017. Tabla de predicción de

mareas. Instituto de Geofísica, Universidad Nacional

Autónoma de México, México. <http://www.mareografico.
unam.mx/portal/docu/pronosticos>
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abundancia, uno en junio y otro en marzo (68,5 y 50,33 cel l-1,
respectivamente), siendo su abundancia promedio durante el
día (14,46 cel l-1) mayor que durante la noche (14,36 cel l-1).
Finalmente, los dinoflagelados se registraron solo en mayo
(1,8 cel l-1) y agosto (0,5 cel l-1), y durante la noche (0,33
cel l-1).

La comunidad zooplanctónica estuvo conformada por
54 taxa, de los cuales el 62% estuvo representado por
grupos del holoplancton, mientras que el 38% restante
consistió de grupos meroplanctónicos. Del total de taxa
identificados, 44 no alcanzaron más del 0,5% de la
abundancia total anual, por lo que sólo 10 fueron
considerados dominantes en el presente estudio. Así, el
zooplancton dominante comprendió 4 especies de
copépodos (Acartia tonsa, Pseudodiaptomus pelagicus,
Tortanus setacaudatus y Temora turbinata), presentando
en conjunto una abundancia total de 104.220,64 ind. m-3. El
resto del zooplancton dominante estuvo representado por
larvas zoea de braquiura, larvas megalopa (principalmente
Callinectes spp.), otras larvas de decápodo, anfípodos
(principalmente Gammarus spp.), huevos de pez y
ctenóforos (Pleurobrachia pileus) (Tabla 1).

A nivel estacional, los promedios mensuales de la
abundancia total del zooplancton registraron un pulso
máximo durante marzo con 12.737,71 ind. m-3, seguido por
otro durante octubre y septiembre, con abundancias de
3.995,50 y 3.134,83 ind. m-3, respectivamente (Fig. 1A). En
relación con el comportamiento del zooplancton
dominante, los máximos pulsos de abundancia de cada
uno de estos mostraron una sucesión a lo largo del año.
Así, los copépodos T. setacaudatus alcanzaron el mayor
número de individuos en febrero, seguido por los máximos
de abundancia de los copépodos A. tonsa y P. pelagicus
durante marzo (Fig. 1A). El mayor número de larvas zoea
y otras larvas de decápodos se observó en septiembre y
octubre, período durante el cual, la boca del sistema
estuvo abierta, permitiendo una comunicación directa con
el mar. Por su parte, el ctenóforo P. pileus fue capturado
solo en enero y el mayor número huevos de peces se
observó en diciembre y febrero (Fig. 1B). De acuerdo con
los resultados del ANOVA de dos factores (Tabla 2), todos
los pulsos mostraron diferencias significativas entre los
meses del año de estudio. Asimismo, en todos los casos,
excepto para el de otras larvas de decápodos, el patrón
estacional observado fue independiente de la variabilidad
nictímera (i.e., interacciones entre factores no significativas,
P > 0,14).

Tabla 1. Abundancias totales del zooplancton dominante durante

el año de muestreo / Total abundances of dominant zooplankton

during the sampling year

Figura 1. Variación de los promedios mensuales de las abundancias

(ind. m-3) del zooplancton. A) zooplancton total y copépodos
dominantes, B) otros componentes dominantes / Mean monthly

variation in zooplankton abundances (ind. m-3). A) total

zooplankton and dominant copepods, B) other dominant
components
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A nivel nictímero, el número total promedio de
individuos capturados durante periodos de oscuridad fue
mayor que en períodos de luz (3.673 y 1.217,03 ind. m-3

respectivamente), existiendo diferencias significativas
entre la noche y el día (Tabla 2). Sin embargo, a nivel
individual, el efecto día/noche tuvo influencia
significativa solo para el copépodo P. pelagicus,
megalopas, otras larvas y anfípodos, aunque para el caso
de otras larvas, la variación nictímera no fue
independiente de la variación estacional (i.e., interacción
entre factores significativas, P = 0,007).  En todos estos
casos, las abundancias promedio fueron menores durante
las horas de luz y mayores en horas de penumbra (06:00 y

18:00 h) y media noche (22:00-02:00 h; Fig. 2). En el caso
del copépodo T. turbinata, no se registraron diferencias
significativas a nivel estacional ni nictímero (P’s > 0,05).

En cuanto a la ordenación del Análisis de
Correspondencia Canónica, ésta permitió determinar la
relación entre las abundancias del zooplancton dominante
y las variables ambientales. Los primeros dos ejes
explicaron el 65,05% de la varianza acumulada, con
correlaciones abundancias-variables ambientales
relativamente altas (Tabla 3). De acuerdo con las
correlaciones interset, para el primer eje, el estado de la
boca, la precipitación, el oxígeno disuelto y la temperatura

Tabla 2. Resultados de la ANOVA de dos factores para evaluar el efecto estacional (mes) y nictímero (día/noche) sobre las

abundancias de los componentes dominantes y del zooplancton total / Results of two-factor ANOVA to test seasonal (month)

and diel (day/night) effects on the abundances of the dominant components and total zooplankton
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ambientales más importantes están relacionadas
simultáneamente con ambos ejes. Así, hay un gradiente
principal que va de los valores negativos en el eje 1 y
positivos en el eje 2, hacia los valores positivos en el eje
1 y negativos en el eje 2, el cual se relaciona con el estado
de la boca y en sentido contrario con el número total de
cianofitas y la concentración de oxígeno. Otro gradiente
importante, casi perpendicular al primero, se extiende
desde los valores negativos hacia los valores positivos
en ambos ejes, el cual se relaciona con la precipitación y
la temperatura ambiental, y en sentido contrario con la
salinidad (Fig. 3).

En relación con las preferencias diferenciales de hábitat
(nichos), las especies T. setacaudatus, A. tonsa y P.
pelagicus, se ubican entre los valores positivos del eje 1
y los negativos del eje 2, predominando bajo condiciones
de boca cerrada, alta concentración de cianofitas y altas
concentraciones de oxígeno disuelto. Por el contrario, T.
turbinata, larvas zoea, megalopas y otras larvas, se
localizan entre los valores negativos del eje 1 y los
positivos del eje 2, relacionándose con las condiciones
de boca abierta, precipitaciones relativamente altas y
mareas altas. Un tercer conjunto de componentes
zooplanctónicos fue conformado por P. pileus, huevos
de pez y anfípodos, los cuales se localizan entre los
valores positivos en ambos ejes y están principalmente
influenciados por temperaturas ambientales y precipitación
bajas, con correspondientes salinidades altas.

ambiental fueron los factores ambientales más
importantes sobre la variación de las abundancias del
zooplancton; mientras que para el segundo eje fueron el
número total de cianofitas, la temperatura ambiental y el
estado de la boca. Asimismo, las correlaciones interset
señalaron una baja incidencia de las diatomeas totales y
la temperatura in situ, sobre el comportamiento de las
abundancias (Tabla 3).

En el diagrama de ordenación, la longitud y dirección
de las flechas indican la importancia relativa y dirección
de cambio de las variables ambientales. Debido a que el
estado de la boca y el efecto día/noche son variables
categóricas binarias, los correspondientes vectores
indican una tendencia a las horas luz y a la boca abierta
en la dirección de las flechas (Fig. 3). En relación con
esto, se observa que las tendencias de los gradientes

Figura 2. Variación nictímera de los promedios de las abundancias

(ind. m-3) del zooplancton. A) zooplancton total y P. pelagicus, B)

megalopas, anfípodos y otras larvas / Mean diel variation in
zooplankton abundances (ind. m-3). A) total zooplankton and P.

pelagicus, B) megalopae, amphipods and other larvae

Tabla 3. Resultados del Análisis de Correspondencia Canónica (ACC)

aplicado a los datos de abundancia del zooplancton y parámetros
ambientales / Results of Canonical Correspondence Analysis

(CCA) applied to zooplankton and environmental data
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De acuerdo a los resultados del ACC, el estado de la
boca de comunicación con el mar mostró una fuerte
influencia en la ordenación de la abundancia del
zooplancton. En este sentido, el ANOVA de una vía reveló
diferencias significantes entre los estados de la boca
(abierta/cerrada), para 7 de los taxa analizados (F

(1, 71) 
>

4,550, P < 0,038), de los cuales las larvas zoea, megalopa
y otras larvas fueron más abundantes durante el período
de boca abierta, mientras que T. setacaudatus, A. tonsa,
P. pelagicus y P. pileus, lo fueron durante el período de
boca cerrada.

DISCUSIÓN

Los factores ambientales mostraron una variación
estacional y nictímera principalmente relacionada con el
estado de la boca (abierta/cerrada), régimen de
precipitación y ciclo luz/oscuridad. En este sentido, la
comunidad del zooplancton es fuertemente influenciada
por parámetros hidro-dinámicos, debido a sus ciclos de
vida cortos (Kelly et al. 2016), por lo que responden
rápidamente a cambios en los parámetros abióticos y
bióticos (David et al. 2005).

En la laguna La Mancha, del total de individuos
contabilizados, los copépodos fueron el grupo dominante
(>60%), coincidiendo con lo expuesto en otros estudios,
donde se menciona que generalmente éste es el grupo
dominante dentro de las comunidades zooplanctónicas

(Johnson & Allen 2012). Dentro de los copépodos, las
especies Acartia tonsa y Pseudodiaptomus pelagicus,
ambas consideradas como estuarinas (Rhyne et al. 2009),
fueron las más abundantes, lo cual también es
relativamente común para muchos otros estuarios y áreas
costeras (Marques et al. 2006, Modéran et al. 2010, Liu et
al. 2017, Teixeira-Amaral et al. 2017).

La mayor abundancia de ambas especies durante marzo
coincide con lo encontrado por Primo et al. (2009) para el
estuario de Mondego en Portugal y puede relacionarse
con el mayor promedio mensual de clorofila a en febrero
y con un segundo pulso de cianofitas en marzo.

La presencia del copépodo marino Tortanus
setacaudatus en febrero, puede ser consecuencia de su
intrusión al sistema durante el periodo de boca abierta y,
al igual que A. tonsa y P. pelagicus, aprovechar las
condiciones estables asociadas a la boca cerrada y alta
productividad, para alcanzar su mayor abundancia. La
dinámica de apertura/cierre de la boca de comunicación
con el mar es un factor clave en la presencia o ausencia
de estas especies, debido a que variaciones en la salinidad
cambia de manera dramática la composición de las
comunidades biológicas, mostrando alternancia de
especies marinas a estuarinas (Kibirige & Perissinotto
2003). Este patrón de mayor abundancia de copépodos
durante periodos cerrados del sistema ha sido también
observado en estuarios de Sudáfrica (Kibirige et al. 2006)

Figura 3. Diagrama de ordenación del ACP aplicado a las matrices de datos de los grupos de zooplancton y variables ambientales. Se

muestran las preferencias diferenciales de hábitat (nichos) del zooplancton dominante, de acuerdo con claves de la Tabla 1 / Canonical
correspondence analysis bi-plot applied to data matrices of zooplankton groups and environmental variables. The differential habitat

preferences (niches) of the dominant zooplankton are also indicated by the codes in Table 1
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y puede ser ejemplo de que la composición del
zooplancton cambia gradualmente a través del año, como
respuesta a cambios en factores ambientales, generando
sucesiones estacionales (Modéran et al. 2010, Magalhaes
et al. 2015).

El segundo componente en importancia del
zooplancton fueron las larvas de decápodo (zoea,
megalopa y otras larvas). Estacionalmente, la mayor
abundancia de otras larvas en septiembre y de zoea en
octubre se relaciona con eventos de desove, los cuales a
su vez pueden estar acoplados con un segundo pulso de
producción primaria, fortalecido por el aporte de
nutrimentos vía escurrimiento durante la época lluviosa.
Lo anterior provee una línea base para la interpretación
del acoplamiento de los eventos ambientales y el patrón
de crecimiento estacional de los organismos.

A pesar de que la boca del sistema se encontraba
cerrada en enero, el ctenóforo Pleurobrachia pileus fue
el más abundante durante este mes, dominando la biomasa
del zooplancton. Debido a que esta especie puede
reproducirse dentro de las 3 semanas después de su
eclosión (Fraser 1970), su desove pudo haber ocurrido
en el océano durante diciembre, penetrando
inmediatamente después al sistema, antes que la boca se
cierre. Similarmente, Palma & Rosales (1995) lo reportan
como el más abundante con un 1% del total del
macroplancton, encontrándolo principalmente de
mediados de invierno a primavera. Cabe señalar que,
durante su presencia en el sistema, la abundancia del
resto de los grupos zooplanctónicos disminuyó. A pesar
de que el promedio de impacto de P. pileus sobre las
poblaciones es baja, variando de 0,6 al 8,8% de la biomasa
de copépodos por día, la restringida circulación en
algunas zonas puede permitir que las poblaciones del
ctenóforo se desarrollen dentro del sistema y pueda
convertirse en un importante depredador (Gibbons et al.
2003).

En relación con la máxima abundancia huevos de
peces, se ha observado que muchas especies de peces
estuarino-dependientes alcanzan sus máximos desoves
en ambientes tropicales, entre noviembre y marzo (época
seca) (Blaber 2000, Silvano et al. 2006), fenómeno
consistente con los resultados obtenidos en el presente
estudio, donde se alcanzó la mayor abundancia de este
grupo durante diciembre y febrero.

La ocurrencia de larvas de decápodos y huevos de
pez durante casi todo el año acentúa la importancia de las
lagunas costeras como sitios de reproducción y crianza

para muchas especies de importancia ecológica y/o
comercial (Day et al. 2013).

En relación con la variación nictímera, varios estudios
de zooplancton en ambientes tropicales, subtropicales y
templados de aguas someras han mostrado que las
capturas nocturnas son más abundantes (Williamson et
al. 2011, Chew et al. 2015, Vineetha et al. 2015), siendo
este el patrón que presentó la abundancia total de
zooplancton en el presente estudio. Sin embargo,
individualmente el efecto día/noche fue significativo sólo
para el copépodo P. pelagicus, larvas megalopa, otras
larvas y anfípodos. En el caso particular de P. pelagicus
se ha observado que las especies de este género se
asocian al sustrato en el día y durante la noche se puede
incrementar su presencia en la columna de agua (Johnson
& Allen 2012). Este comportamiento principalmente
nictímero también se puede relacionar con estrategias para
evitar competencia inter-específica, evasión de depredadores
y reproducción, así como con la disponibilidad de alimento
(Rhyne et al. 2009, Leach et al. 2015, Epifanio & Cohen
2016).

De acuerdo con los resultados del ACC, las principales
variables ambientales en regular la estructuración de la
abundancia del zooplancton dominante fueron el estado
de la boca, cianofitas totales, temperatura ambiental y
régimen de precipitación. Estos factores ambientales
definieron la formación de 3 conjuntos del zooplancton.
El primero de ellos lo constituyeron los copépodos, que
predominan en condiciones de boca cerrada y altas
concentraciones de cianofitas y clorofila a. Aunque el
porcentaje de contribución de las clases del fitoplancton
al total de clorofila a puede variar de acuerdo a las
condiciones físicas y químicas del agua, en la zona costera
de Baja California, la cianofita Prochlorococcus sp.
contribuyó hasta un 40% del total de la clorofila a
registrada en la región, confirmando que las células
pequeñas también pueden contribuir de manera
importante a la concentración de clorofila a (Millán-Núñez
et al. 2004). Similarmente, en el presente estudio, a pesar de
que las cianofitas solo contribuyeron con aproximadamente
el 2,2% del total de células fitoplanctónicas, fueron el
segundo factor en importancia sobre la determinación de
las abundancias del zooplancton dominante, siendo
superior su incidencia a la de las diatomeas, las cuales
constituyeron cerca del 96% del número total de células
fitoplanctónicas.

Un segundo conjunto de componentes zooplanctónicos
fue constituido por diferentes estados de desarrollo de larvas
de decápodos, las cuales predominan bajo condiciones
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de boca abierta, precipitaciones relativamente altas y
mareas altas. En este sentido, la precipitación ha sido
reportada como el factor que regula la dinámica apertura/
cierre de la barra de comunicación, pues como se observa
en este tipo de sistemas intermitentes, el periodo de
aislamiento con el océano ocurre cuando la precipitación
alcanza sus niveles más bajos o es nula, desarrollándose
la barrera arenosa, seguido de periodos de alta
precipitación y descarga de ríos, lo que provoca el
aumento del volumen de agua dentro del sistema hasta
sobrepasar la altura de la barra, provocando de nueva
cuenta la conexión con el mar (Carrasco et al. 2010,
Perissinotto et al. 2010). Por otra parte, se ha considerado
que las mareas son los principales mecanismos
transportadores de plancton en las zonas costeras
(Borgianini et al. 2012), lo cual explicaría la mayor abundancia
de larvas durante meses correspondientes a boca abierta.
Esto coincide con lo expuesto por Qin et al. (2015), quienes
señalan que, durante la estación lluviosa, se presenta el
reclutamiento de larvas de crustáceos.

Finalmente, el tercer conjunto incluye a P. pileus,
anfípodos y huevos de pez que están principalmente influidos
por temperaturas ambientales y precipitaciones bajas. En
este sentido y de acuerdo con los resultados, variables
histórico-regionales como la temperatura ambiental y
precipitación fueron más importantes en la determinación
de la distribución de las abundancias del zooplancton que
las variables consideradas en campo (como la temperatura
in situ). Esto implica que la consideración de escalas
espaciotemporales más amplias en los factores ambientales,
pueden explicar de mejor manera la distribución de los
organismos, que los datos ambientales considerados en
el trabajo de campo.

La variabilidad en la abundancia del zooplancton en la
laguna La Mancha se encuentra condicionada por la
interacción de factores tanto bióticos como abióticos a
diferentes escalas de tiempo, lo cual pudo ser registrado
gracias a la consideración simultánea de la variación
estacional y nictímera. El zooplancton estuvo dominado
por los copépodos A. tonsa y P. pelagicus, y por larvas
zoea de braquiura, existiendo una combinación de
especies propias de aguas estuarinas con especies
introducidas del mar adyacente, como consecuencia de
la dinámica apertura/cierre de la boca de comunicación
con el mar. Esta dinámica también permite la sincronización
de fases de desarrollo larval de organismos
meroplactónicos, con condiciones locales de la laguna,
lo que les permite acceder a condiciones apropiadas de
alimentación y reproducción. Esto justifica que a nivel

mundial las aguas estuarinas sean consideradas como
áreas de protección para un gran número de especies de
invertebrados.
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