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RESUMEN

Se presentan resultados del uso de un ADCP de 75 kHz para estimar la distribucion de la
biomasa zooplancténica frente a la desembocadura del Sistema Grijalva — Usumacinta. La
intensidad acistica absoluta es correlacionada con datos de biomasa en peso seco obtenidos
de muestras de redes de apertura — cierre de 500 um. La correlacién lineal da un valor de ¥
de 0.65. Los diagramas de distribucion vertical de intensidad aclistica absoluta y de
biomasa zooplancténica coinciden y revelan las regiones de méximos y minimos de
concentracién de zooplancton, los cuales se distribuyen sobre la termoclina y la picnoclina.
Por el rapido muestreo que se hace con los perfiladores acusticos de corrientes basados en
el principio Doppler estos equipos muestran un gran potencial en el estudio del

zooplancton.




INTRODUCCION

En un principio gran parte del trabajo sobre ¢l plancton estaba dedicado a la identificacion
y clasificacion de estos organismos, hoy en dia se da gran importancia al estudio del
plancton como entidad dinamica. En general la investigacion sobre organismos
zooplanctonicos, en Ultimas fechas, tiene como objetivo principal el descubrir de qué modo
los cambios en los diversos factores ambientales afectan al zooplancton y qué cambios cabe
esperar en los organismos como consecuencia de las variaciones en dichos factores
(Wickstead, 1979). Por otro lado, hay investigaciones que se han centrado en el estudio de
las interacciones bioldgicas que se dan entre los organismos que conforman el zooplancton

y de estos con organismos de otras comunidades.

Para el estudio de una comunidad, conocer la estructura trofica que esta posee es de gran
importancia, ya que con base en ella podemos entender las interacciones que se dan entre
los organismos; como es la competencia, la depredacion, el forrajeo, y es posible también
analizar la forma en que dicha comunidad se autorregula, pues sabemos que esta estructura
est4 condicionada por la disposicién de recursos y relaciones intra € interespecificas (Currie
et al, 1984). La estructura trofica que poseen los ambientes acuéticos consta de 4 a 5
niveles, y ¢l nivel mas cercano a la base es ocupado por el zooplancton, lo cual nos da una
idea de la importancia que tienen dichos organismos en la transferencia de energia {Pimm,

1982; Lalli y Parsons, 1993).

Ecologicamente, se tiene que la fraccién mas abundante del zooplancton estd compuesta
por consumidores primarios, constituida por crustaceos principalmente. Por otro lado,
tenemos a los consumidores secundarios, dentro de los que destacan cnidarios, ctendforos y
guetognatos, aungue también se encuentran algunas especies de copépodos. El zooplancton
se encuentra muy proximo a la base de la piramide trofica, por lo cual juega un papel

fundamental en el balance del ecosistema, ya que representa el elemento que asimila,




convierte y transfiere la energia obtenida de la materia vegetal, a niveles troficos

superiores.

El plancton se organiza como una respuesta de la vida a la evolucioén del ecosistema, los
principales mecanismos de forzamiento de su comportamiento, son fisicos y corresponden
fundamentalmente a la naturaleza del fluido en el cual se encuentra inmerso (Margalef,

1989).

El zooplancton se encuentra integrado por una gran variedad de organismos de casi todos
los taxa de la escala zooldgica, vive suspendido en el agua y es transportado pasivamente
por los movimientos de las masas de agua (Gasca ef al., 1996). Cabe mencionar que la
mayor parte de los organismos zooplanctonicos son nadadores activos; sin embargo, sus
movimientos no los llevan demasiado lejos comparado con la distancia que recorren al ser
transportados por las corrientes. Debido a esta caracteristica de su comportamiento, el
zooplancton es influenciado por los diversos procesos fisicos alterando su patrén de
distribucién y biomasa tanto en escala temporal como espacial, en funcion de las
condiciones hidrodinamicas de su entorno. De aqui que la hidrodindmica sea primordial en
el estudio de la estructura de los ecosistemas acuaticos, ya que las interacciones fisico-
biolégicas en ei océano controlan la transferencia de energia del medio fisico a los

OTganismos.

El zooplancton no solo consume fitoplancton sino también bacterias, consume un poco més
del 50 % de la produccién bacteriana en las zonas costeras, por lo que si se considera el
total de la comunidad zooplanctonica bacterdfoga, esta tendra una mayor importancia como
depredador de bacterias que los protistas (Hwang y Healt, 1999). Asi mismo se pueden

encontrar omnivoros, camivoros y detritivoros, lo que le da ecoldgicamente hablando una

gran importancia.

Estos organismos son muy importantes tanto desde el punto de vista ecoldgico como

econdmico, pues hay especies de importancia comercial que se alimentan de ellos, y como



esta conformado por organismos de casi todos los taxa, incluye larvas de organismos de

importancia comercial,

Entre los organismos zooplancténicos mas abundantes se encuentran los copépodos,
abarcando entre el 50 y el 80 % del total del zooplancton en zonas neriticas y costeras
(Gasca et al. 1996), y los eufasidos que pueden formar grandes acumulaciones que

representan biomasas muy elevadas.

Existen varias clasificaciones que se han utilizado para estudiar los diversos grupos de
zooplancton en funcién de su forma, tamafio, afinidad ecologica, distribucion, ciclo de vida,

efc.

Uno de los aspectos de mayor importancia en el estudio del zooplancton es la
cuantificacion e identificacion de los organismos que lo conforman. Existen diversas
técnicas que se han desarrollado para su estudio y obtencion; tomando en consideracion el
tamafio variable de estos organismos que va desde unas cuantas micras hasta varios
centimetros (Tabla I). Su tamafio no solo posee relevancia por el papel trofico que
representa sino porque hace posible seleccionar facilmente la fraccidon del zooplancton que

se desea estudiar. El método de recoleccion variara segan las necesidades de estudio.

Tabla I
Clasificacién del zooplancton por tamafio segiin Dussart {1965)

Tipo Tamaio Organismos que lo componen
Nanoplancton < 0.002 mm Algunos protozoarios
Ultramicrozooplancton De 0.002 a 0.02 mm  Algunos radiolarios y tintinidos
Microzooplancton De 0.02202mm  Foraminiferos, algunos radiolarios y
tintinidos

Mesozooplancton De(2a2mm Miscidaceos, quetognatos, copépodos y
ostricodos

Megazooplancton > 2 mm Ictioplancton, eufasidos, sifonoforos,

larvas de decapodos, hidromedusas



En general, la talla del zooplancton puede establecerse entre los 0.5 y 5 mm; sin embargo,
existen seres planctonicos de tamafio excepcional, como algunos sifon6foros cuyas colonias

liegan a medir mas de 30 m (Gasca ef al., 1996).

Los métodos utilizados para la obtencién de material plancténico del medio natural, asi
como su manejo posterior, son aspectos importantes que deben considerarse para poder

llevar a cabo los objetivos que se plantean en una investigacion.

Las redes constituyen el método mas utilizado para efectuar estudios de tipo cualitativo y
cuantitativo del zooplancton. Con base en la apertura de malla se determina el intervalo de
talla de los organismos que se recolectaran. Si a la red se le adiciona un contador de flujo
entonces es posible determinar la densidad de organismos por unidad de volumen. No
obstante, se presentan inconvenientes como variaciones en la eficiencia de filtracion,
evasion de los organismos a las redes, pérdida de organismos a traves de la red, obstruccion
de 1a red (Schack, 1973; UNESCO, 1979; Omori, 1984; Heath y Dunn, 1990) asi como el
afto costo, el pequéﬁo nimero de muestras que se toman, y el requerimiento de tiempo para

obtener y procesar dichas muestras.

En el estudio del material zooplancténico se utilizan andlisis de tipo cuantitativo y
cualitativo. Los métodos cuantitativos se refieren, en primera instancia, a la medicion de su
biomasa. La determinacién de ésta es de gran importancia pues nos brinda informacion
sobre la productividad de la zona y representa un factor descriptivo, ya que las diferencias
entre biomasa y productividad pueden asociarse a factores tales como gradiente de
salinidad, temperatura, y fotosintesis entre otras. Su determinacion en el zooplancton
incluye componentes no vivos (seston), asi como ¢l contenido de agua y estructuras
esqueléticas. De esta forma sc pueden obtener datos relevantes sobre el comportamiento del
sistema. Los meétodos clasicos para determinar ia biomasa zooplanctomica son Cuatro:

gravimétricos, volumétricos, quimicos y bioquimicos (Gasca ef al., 1996; Omori, 1984).

El método gravimétrico determina el peso o masa de los organismos, éste puede ser el peso
himedo, el peso seco o el peso seco libre de cenizas. El primero proporciona una medida

total de los organismos vivos, incluyendo sus constituyentes Organicos € inorganicos, asi



como el contenido normal de agua de los organismos. El peso seco permite estimar la
cantidad de materiales orgénicos e inorgénicos, una vez eliminado el contenido de agua, y
el peso seco libre de cenizas proporciona una medida del contenido organico libre de agua

y materiales inorganicos como la ceniza (Omori, 1984).

El método volumétrico consiste en la determinacion del volumen desplazado por el

plancton, incluyendo el agua ambiental y estructural (Omori, 1984).

En cuanto a los métodos quimicos y bioguimicos se hace un andlisis para determinar el
contenido de carbono, nitrogeno y fosforo, y la cantidad y proporcién de componentes

bioquimicos como proteinas, lipidos, carbohidratos, ARN y ATP (Omori, 1984).

Dentro de los métodos de determinacion de biomasa, el gravimétrico y el volumeétrico
siguen siempre el principio de eliminar el agua intersticial. Aun asi, la cantidad de agua que
puede quedar entre los orgamismos del zooplancton es considerable, sobre todo en la
determinacion de peso himedo, con lo cual la biomasa es sobrestimada hasta en dos
ordenes de magnitud (Zhou et al., 1994). El método quimico nos puede arrojar datos mucho
mas precisos, sin embargo, es muy costoso, destruye la muestra completamente, es muy
eépeciﬁco y se necesita material fresco para su analisis (Gasca ef al., 1996; Omori, 1984;

Boltovskoy, 1981).

Con el desarrollo de la tecnologia, se ha visto facilitada la obtencion de la biomasa de
zooplancton y ha permitido disminuir el costo de este tipo de estudio, proporcionando datos
mucho mas finos y precisos, con la ventaja de tratarse de métodos no invasivos; es decir
gue no penetran la columna de agua al momento del muestreo y por lo tanto no interfiere en
las actividades y comportamiento de los organismos, como es el caso de la hidroacistica, la
cual ha abierto una amplia gama de posibilidades en el estudio de los océanos (Gomez et

al., 1998).

Los avances tecnologicos han generado nueva informacion que ha contribuido

sustancialmente al entendimiento de ciertos procesos ocednicos a diferentes escalas. Uno de



estos avances se ha dado en el dominio de la hidroacistica, el cual se basa en la percepcion
remota mediante el sonido, debido a la propiedad que éste tiene de viajar grandes distancias

con poca atenuacion en el océano.

La era modemna de la hidroacustica inicia en 1960 cuando se comienzan a emplear los
ecointegradores para la deteccioén de bancos de peces. Es en la década de los 80’s que los
estudios comienzan a centrarse en el reflejo del sonido en volimenes de agua que contenian
muchos organismos v en la correlacion del eco con la biomasa del zooplancton (Galarza,
1998; Boltovskoy, 1981; Gomez et al., 1998).

La ventaja que ofrece la hidoracistica en el estudio del zooplancton, con respecto a los
métodos tradicionales, radican en que se puede obtener una rapida y amplia cobertura de ja
zona, proporcionando datos mas finos, completos y precisos en lo que a distribucion y
abundancia en biomasa se refiere. Es ademas, una buena herramienta para dirigir otros
métodos de muestreo invasivos y tiene la capacidad de producir datos del tamafio de estos

0Iganismos.

Para extraer datos del tamafio de los organismos que conforman el zooplancton, se han
seguido dos cariinos independientes; los dos son de tipo multifrecuencial, el primero es un
transductor gue emite ondas a varias frecuencias y el segundo es un sistema que consta de
dos haces o transductores donde cada uno emite a frecuencia diferente, en ambos casos se
tiene la capacidad de estimar la distribucién del tamafio de los organismos por unidad de
volumen (Green y Wiebe, 1990).

Desde hace més de dos décadas hay método hidroacisticos que se han desarrollado para el
estudio de la abundancia y patrones de distribucion del zooplancton, pero su uso en un
principio no fue muy difundido ~a que la reduccion y andlisis de datos era complejo,
haciendo a éste método costoso y dificil de ilevar a cabo, ademas de que los datos acusticos
que se obtenian de ellos excluian analisis dinamicos de interés ecologico. (Flagg y Smith,

1989).



El desarrollo de perfiladores achsticos basados en el efecto Doppler abreviado como ADCP
por sus siglas en inglés (Acustic Doppler Current Profiler), ha abierto nuevas formas de
atilizar la acustica en ecologia marina, pues es capaz de estudiar al zooplancton de una
forma diferente, al generar datos biologicos y fisicos simuitaneamente, dandenos una buena
estimacién de su abundancia y de como interactian las estructuras fisicas y biologicas
(Flagg y Smith, 1989). Cabe seflalar que sistemas como las redes MOCNESS, que
consisten en un mecanismo de arrastre con 9 redes rectangulares de 1*1.4m que abren y
cierran por medio de comandos enviados desde la superficie y que poseen Sensoies
ambientales para medir temperatura, conductividad y profundidad, asi como para medir el
flujo de agua y el ngulo de la red con respecto a la vertical (Wiebe ef al,, 1976) también
proporcionan datos fisicos y biologicos de forma simultanea, pero sus muestreos son
puntuales en la columna de agua, mientras que los perfiladores acGisticos pueden muestrear

en forma casi continua hasta 550 m de profundidad.

Los perfiladores acusticos o ADCP, fueron - disefiados para medir la velocidad de las
corrientes. Para llevar esto a cabo usan el cambio de frecuencia del sonido reflejado entrc
una fuente en movimiento y otra receptora, la cual también puede estar en movimiento. El
predecesor de estos perfiladores fue un instrumento que media la velocidad de los barcos en
el agua, el primer ADCP comercial que se vendié fue producido en la década de los 70’s
(RD Intruments, 1992).

Debido a que la gran mayoria de las particulas que rebotan la sefial aclstica son Organismos
zooplanctonicos, este instrumento puede ser utilizado para la obtencién de informacion
sobre el zooplancton, aunque también se tiene gran cantidad de material suspendido y
burbujas de aire que puede generar interferencia en los datos. Este aparato hace posible
medir la biomasa del zooplancton, aunque para elio se requiere medir la variacion de la
intensidad de la sefial y no de la frecuencia. Esta propiedad se descubrio al observar que la
sefial del eco recibida por el perfilador acdstico poseia informacion de la depsidad de las
particulas en la columna de agua cuando a principios del siglo se registraban

reverberaciones suaves que se desplazaban verticalmente (Dietz, 1962) .



Al tratar de cuantificar el zooplancton por medio de este método se tienen problemas dentro
de los que destacan el ruido producido por las burbujas de gas disueltas en el agua,
particulas organicas (seston) y sedimento de tamafio pequefio. Para eliminar este problema
hay que definir la frecuencia a utilizar, pues de ella depende el tamafio de los objetos que se
puedan detectar. Como parte del zooplancton es de tamafio mayor al de las burbujas de gas,
seston y sedimento fino, el utilizar una frecuencia baja facilita elimmar ese ruido, por otro
lado un perfilador de baja ﬁ*ecuenciar posee un poder de penetracion mayor, es decir a
mayor longitud de onda mayor profundidad alcanzara el haz de sonido, permitiendo perfilar

a grandes profundidades.

Para estudios de tipo biologico el ADCP es un instrumento con gran potencial ya que
ademis de la ventaja de su gran irea de muestreo en comparacion con la de una red de
plancton, produce registros casi continuos, puede dejarse funcionando por largo tiempo sin
necesidad de una vigilancia constante, toma datos a intervalos de tiempo muy pequefios, y
es posible obtener series de tiempo de concentracion de zooplancton por tiempos largos, sin
perturbar la columna de agua que se esta estudiando; ademas proporciona datos en la
vertical dandonos la posibilidad de observar las migraciones que efectian estos organismos
en la columna de agua (Flagg v Smith, 1989), v en caso de ser un ADCP multifrecuencial,
es posible obtener datos de biomasa zooplancténica por grupos de especies ya que cada
grupo de acuerdo a su constitucion, refleja mejor cierto tipo de frecuencia, por lo que en
comparacion a la cantidad de datos de biomasa y la fineza de estos, un ADCP es mucho
mejor que una red. La combinacion de ambas técnicas nos puede brindar un estudio
considerablemente mas completo del zooplancton, ya que un ADCP no nos da informacion

de la composicion especifica del zooplancton.

Como el ADCP no fue disefiado para medir el reflejo acistico presenta el problema de la
calibracion, que en un principio er . bastante elaborado y dificil, pero debido al éxito que ha
tenido para estudios de tipo biologico se han popularizado férmulas desarrolladas por los
fabricantes de ADCP para poder obtener la intensidad del eco, que para este tipo de

estudios es de primordial importancia.
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Los perfiladores aciisticos pueden ser muy utiles también en estudios preliminares de
abundancia, ya que dan una réapida y fina cobertura del 4rea. Por lo general estos métodos
no son convenientes para la identificacién de los organismos, pero la informacioén puede ser
eficiente para disefiar un muestreo mas efectivo para el estudio del zooplancton a una escala
mas fina en una regién mas pequefia. Por otro lado, se pueden utilizar para medir las
caracteristicas de las distribuciones en parches, tipica de estos organismos, lo cual es

sumamente dificil de hacer con redes.
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OBJETIVO

E! objetivo principal de este estudio es la determinacion de la distribucion vertical de la
biomasa zooplancténica frente al sistema Grijalva — Usumacinta a partir de informacion
obtenida con un Perfilador Acustico Doppler (ADCP) de RDI de 75 kHz durante la
campafa oceanografica PROMEBIO —1.
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ANTECEDENTES

La Zona de Estudio y sus Caracteristicas

El Golfo de México se encuentra situado en la zona subtropical entre las latitudes 18° y 30°
N y las longitudes 82° y 98° W, es una cuenca semicerrada que se comunica con el Océano
Atlantico v con el Mar Caribe, por el Estrecho de Florida y por el Canal de Yucatan, la
batimetria varia considerablemente y alcanza profundidades cercanas a los 4,000 m en su
regién central. -

Sobre el Golfo se presentan intercambios de aire frio y seco que provienen del continente y
las masas de aire propias del Golfo de origen maritimo y tropical, lo que provoca fuertes
frontogénesis, cominmente llamadas “Nortes”, principalmente entre los meses de octubre a

abril (Tapanes y Gonzélez-Coya, 1980).

La Bahia de Campeche esta situada al sur del Golfo de México; su dinamica estd
influenciada por procesos fisicos a diferentes escalas como son: un giro ciclonico que se
extiende a lo largo de la bahia, la corriente que entra al golfo por el Canal de Yucatan, asi
como los rios y las mareas que son importantes cerca de la costa (Monreal Gémez y Salas
de Leon, 1990). Las lluvias en verano, dan lugar a un gran aporte de agua dulce proventente
de los rios, principalmente de la desembocadura del sistema Grijalva-Usumacinta dicha
descarga corresponde a un tercio del aporte total de los rios en México (Carranza Edwards
et al, 1993), estas descargas influencian las aguas costeras disminuyendo su salimdad y

modificando su temperatura.

Dentro de la bahia, la circulacion es ciclonica (Nowlin, 1972; Vazquez de la Cerda, 1979,
Monreal Gomez v Salas de Ledn, 1990) dominada por un giro que se forma en la parte Este
y que se desplaza hacia el Oeste. La circulacion es también influenciada por una corriente
proveniente del Banco de Campeche, formada por aguas de la corriente y la surgencia de

Yucatan (Hernandez Téllez et al., 1993).
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La parte de la bahia situada frente a la Laguna de Términos, es una zona altamente
dinamica condicionada por los factores propios de la zona costera la cual es influenciada
por los aportes de aguas epicontinentales. Las caracteristicas de la porcion ocednica se

hacen presentes en la regién peritica. Las masas de agua costera producen turbulencias y

mezcla (Villalobos y Zamora, 1975).

La intensidad de la marea en el Golfo de México es en general débil, y en la Bahia de
Campeche la periodicidad es predominantemente diurna (Rossov, 1967, Grijalva, 1971,
Salas de Leon, 1986).

La distribucién de la temperatura en la superficie oscila entre 24 y 29 °C, sin diferencia
profunda en cuanto a cambios estacionales (Villalobos y Zamora, 1975; Padilla Pilotze et
al 1986), existen también aportes de aguas continentales por lo general mas frias,
estableciendo gradientes térmicos verticales en la zona costera (Villalobos y Zamora, 1975;

Czitrom Bauss ef al., 1986).

Las variaciones espacio - temporales en los valores de salinidad son mas intensas que las de
la temperatura. Aguas de bajas salinidades llegan al Banco de Campeche en primavera y
verano desde el Noreste con la Corriente de Yucatian (Bogdanov, 1969). La zona costera
adyacente a la Laguna de Términos, es una regién de alta salinidad originada por la
evaporacion (Lizarraga Partida y Sainz-Hernandez, 1984; Czitrom Bauss ef al., 1986;
Padilla Pilotze et al., 1986).

En la zona neritica, debido al aporte de los rios, se forman frentes halinos a lo largo de la
cual los desechos flotantes pueden acumularse, asi como nutrientes importantes para el
fitoplancton. Uno de estos frentcs es el que se forma en la desembocadura del sistema
Grijalva - Usumacinta que presenta una variacion anual. Este tipo de estructuras pueden

inducir una circulacion que converge en el frente (Czitrom Bauss ef al, 1986).
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La descarga de agua dulce al mar por los rios da lugar a la formacion de frentes costeros
que pueden ser observados en primavera (Czitrom Bauss ef al., 1986), en otofio {Monreal

Gomez et al., 1992) e incluso después det paso de un norte (Alatorre Mendieta et al., 1988).

La intensidad de la corriente costera produce un desplazamiento de! frente del sistema
Grijalva — Usumacinta, el cual es coherente con el desplazamiento del giro ciclénico de la
Bahia de Campeche (Monreal Gomez et al,, 1992).

Caracteristicas de la Distribucion del Zooplancton

El zooplancton no se encuentra repartido de manera uniforme en el océano, de hecho
establece un gradiente que va de las zonas costeras hacia océano abierto, teniendo una

mayor riqueza y abundancia en las zonas costeras (Gasca et al.,, 1996). .

Las diferentes masas de agua juegan un papel importante en la distribucién del
zooplancton, si la diferencia entre los factores que separan las masas de agua son de poca
importancia gran parte del zooplancton podra pasar libremente de una masa de agua a otra,
pero el efecto acumulativo de las pequefias barreras puede dar lugar al establecimiento de
un limite en su distribucién. En casos extremos, las comunidades del zooplancton se
dividen muy marcadamente, esto Va a depender de la tolerancia al estrés fisiologico que
estos organismos puedan tener. Por estas razones existen especies que pueden indicarmnos

por su sola presencia, las condiciones fisicas prevalecientes en una zona (Wickstead, 1979).

Se ha visto que la distribucion horizontal del zooplancton tiende a concentrarse formando
parches de diferentes dimensiones que se distribuyen azarosamente, teniendo que €stos
parches se dan tanto a pequefia como a gran escala (Parsons et al., 1984). Las principales
causas de la distribucién en parche de los organismos marinos son fisicas o biologicas, en el
caso del zooplancton se puede considerar a los factores fisicos como los principales
mecanismos de forzamiento que rigen esta distribucion. Dentro de estos procesos fisicos
destacan la adveccion y la turbulencia. La diferencia en la productividad bioldgica asociada

a procesos costeros también puede generar asociaciones en parches, pero mucho mas
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marcados comparado con las zonas oceanicas. Estas diferencias en la productividad costera
‘'se puede deber a varios factores que incluyen mareas, descarga de rios, y otros procesos
fisicos de influencia no costera (Platt ef al, 1972), ya que la entrada de energia mecanica
(energia auxiliar) por medio de estos procesos aumenta la posibilidad de almacenar la
energia solar (primaria) por parte del fitoplancton y de su transmisién a los heterétrofos. Se
ha propuesto que los florecimientos de fitoplancton generalmente ocurren en zonas de
transicion espacio-temporales de condiciones inestables a condiciones estables, como
frentes generados por marea, nutriclinas, interfaces hielo-agua, sedimento-agua, agua
dulce-agua marina, etc. (Legendre ef al., 1986). Estos florecimientos y la alta productividad
traen consigo como consecuencia, el aumento en la abundancia de heterétrofos, dentro de

los que se encuentra el zooplancton.

Los frentes o ergoclinas, son interfaces acuaticas que involucran gradientes en donde los
procesos fisicos establecen estructuras que acrecientan la productividad biologica
(Legendre et al., 1986). En la desembocadura del sistema Grijalva - Usumacinta se presenta
la formacién de una ergoclina por la existencia de un frente halino denivado del encuentro
de agua de los rios con la del mar, como consecuencia se tiene una alta productividad

relacionada con esta zona.

E! zooplancton dentro de su comportamiento presenta migraciones verticales diarias; para
explicar este comportamiento se han planteado varias hipotesis dentro de las que destacan
la huida de los depredadores, bisqueda de alimento y ahorro de energia metabolica
(Forward, 1988). Se ha observado que en aguas someras la migracién de los organismos
depredadores y de las presas potenciales tienden a ser inversas, es decir que las presas
permanecen en el fondo en las noches mientras sus depredadores suben a buscar alimento

(Gasca et al., 1996).

La hipotesis que ba tenido mayor aceptacién con respecto a las migraciones, es la de la
evasion a la depredacion, pues a pesar de que en la superficie encuentran alimento y una
temperatura mas adecuada esta regidn es mas peligrosa por la exposicién a los

depredadores. La oscuridad les brinda proteccion al impedir que sean vistos facilmente, por
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lo que el cambio en su distribucion en la vertical la realizan cada 12 horas y el patrén mas
comun que se presenta es el ascenso al anochecer y el descenso al amanecer, aunque hay

especies que presentan una migractén inversa (Heywood, 1996).

Wiebe (1992) observd que los organismos que se encontraban a una profundidad
intermedia migraban maés rapido que los que estaban en alguno de los extremos, por otro
lado observé que los eufésidos se mueven en conjunto mientras que los copépodos se
mueven en grupos de diferentes proporciones. Se plantea que el mecanismo que controla
esta migracion es principalmente la luz. La presion de depredacion; el alimento y la
temperatura son factores importantes que también influyen en este comportamiento, pero en

menor grado (Han y Straskraba, 1998).

Existe evidencia empirica en donde se muestra que el zooplancton tiene mayor tendencia a
migrar cuando hay abundancia de alimento. Cuando el alimento es escaso pone mas
atencion a la busqueda de alimento que a la evasion de sus depredadores, ya que su estado
fisiologico obedece a la disponibilidad de alimento y la temperatura, por lo que su
capacidad de percibir la presion de los depredadores se ve regulada por estos factores. Las
bajas temperaturas por su parte pueden limitar la intensidad de la migracion del

zooplancton al tratar de evitarlas (Han y Straskraba, 1998).

Para que el zooplancton pueda mantenerse a flote en la superficie con un gasto minimo de
energia, éste desarrolla una serie de modificaciones fisicas o fisiologicas; presenta
extensiones en su cuerpo que aumentan su superficie, un ejemplo de esto es la presencia de
cerdas, giobulos de aceite o algan otro fluido menos denso para regular su flotacion. Se ha
visto que la naturaleza gelatinosa de algunos organismos como lo son medusas, ctenéforos,
sifonoforos, etc. tiene funcion de flotacion en donde el mecanismo implicado es una

alteracion del equilibrio idnico de los fluidos corporales (Wickstead, 1979).

Si bien se dice que el zooplancton se forma por nadadores débiles, esto en el sentido
vertical es muy discutible ya que son capaces de desplazarse grandes distancias en

comparacion con su tamafio. Por ejemplo eufisidos de gran tamafio son capaces de nadar
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hasta 400 m k! y los copépodos de tamafio mediano hasta 60 m h™'. El descenso lo realizan
con mayor rapidez ya que éste es favorecido por la fuerza de gravedad de la Tierra
(Wickstead, 1979).

Estudios de Zooplancton en el Sur del Golfo de México

Los estudios que se han realizado en la zona del Sur del Goifo de México han sido
~enfocados en su gran mayoria al ictioplancton y han estado a cargo principalmente, del
Laboratorio de Zooplancton del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México. La asociacion ictioplanctonica la dividen en
cuatro grupos bien definidos de acuerdo a la zona de su localizaciéon: costeros, neriticos y

oceénicos el cuarto grupo es definido como de transicion (Sanvicente Afiorve ef al., 1998).

Segun estudios realizados por Sanvicente Afiorve (1990) existe una variacion anual en la
biomasa zooplanctonica en el suroeste del Golfo de México presentando 2 niicleos de alta
concentracion-en invierno (> 50 g 100 m®) localizados en la zona neritica decreciendo
conforme se aproxima a la Laguna de Términos. En primavera registraron los valores mas
altos en aguas neriticas entre los 18 y 36 m y los mas bajos al borde de la plataforma. Para
el verano se encuntraron los valores mas altos de biomasa en aguas costeras en las isobatas
de los 20 y 60 m y frente a los rios, dentro de los que destaca la region de influencia det
Grijalva — Usumacinta; hacia el borde continental y zona ocednica, los valores de biomasa
mostraron una tendencia a la disminucién. Estos datos fueron obtenidos en los afios 1983,

1984 y 1987.

En los trabajos reportados por Collins Pérez (1990) y Huitrén Flores (1992) realizados en
otoflo y verano respectivamente, se registran para el otofio las mayores biomasas en areas
con profundidades entre 20 y 60m y ligadas a zonas con influencia fluvio lagunar, mientras
que en areas con profundidades de 100m o mas la biomasa disminuye considerablemente,
obteniendo la misma tendencia para el verano pero en valores mayores puesto que la

descarga fluvial se incrementa en esta época del afio.
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Dentro de los principales grupos zooplanctoénicos observados en el sur del Golfo de México
podemos encontrar copépodos calanoides, que casi sin excepcion son el grupo mas
dominante, quetognatos, eufasidos, carideos, misidaceos, hidromedusas, salpas, pterépodos,

sifonéforos, sergéstidos y larvas de crusticeos bentbnicos, entre otros (Boltovskoy, 1981).

En cuanto a la distribucién zooplancténica en el sur del Golfo de México, se ha visto que el
giro ciclonico de la Bahia de Campeche modula su distribucion espacio - temporal a
mesoescala (Salas de Leodn ef af 1998). El ictioplancton, que forma parte de la comunidad
de zooplancton, se subdivide, segtin ia zona fisiografica en la que se encuentre en: neritico,
oceanico y fluvio lagunar (Sanvicente-Afiorve ef al, 1998), comprendiendo especies

pertenecientes a aproximadamente 90 familias y 16 ordenes (Flores Coto et al, 1989).

Se observa que los valores mas altos de distribucion del zooplancton e ictioplancton estan
en la zona neritica y los mas bajos en el talud continental y la zona oceanica. En Ia
provincia neritica las concentraciones ayores se encuentran a proximidad del sistema
Gnjalva —~ Usumacinta, como resultado del aporte de nutrientes de estos rios (Flores Coto,
1989; Sanvicente Afiorve, 1990; Salas de Leon et al., 1996).

La distribucién de las comunidades ictioplanctonicas estd marcada por el régimen de
circulacion general y por el costero. La formacioén de un giro en la parte sureste da lugar a
una ruptura en la comunidad neritica y una distribucién mas homogénea de la comunidad
de influencia fluvio - lagunar que se extiende desde el Sistema Grijalva ~ Usumacinta hasta
el Este de la Laguna de Términos (Flores Coto, 1989: Sanvicente Aflorve, 1990; Salas de
Lednet al., 1996). -

Dentro de su variacion estacional se ha visto que en primavera debido a la corriente que
entra por el canal de Yucatan y se extiende hacia ¢l oeste de la bahia, existe un
desplazamiento de los frentes riberefios hacia el oeste y como consecuencia se tienen
ndcleos de mayor abundancia zooplancténica e ictioplancténica con el mismo patron de

distribucion (Flores Coto, 1989; Sanvicente Afiorve, 1990; Salas de Leén et al., 1996).
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En verano se observan las abundancias mas altas frente a la desembocadura del sistema
fluvial Grijalva-Usumacinta, ya que durante esta época la corriente costera se vuelve débil
y el caudal de los rios aumenta debido a las lluvias, formando un frente muy intenso y con
gran aporte de nutrientes (Flores Coto, 1989; Sanvicente Afiorve, 1990; Salas de Leon ef
al., 1996).

Durante el invierno el caudal es débil, sin embargo, ¢l frente halino persiste, es en esta
estacion en donde se encuentra la menor abundancia de zooplancton en el frente. La
abundancia mas grande se localiza en los bordes del giro ciclénico que comienza a
formarse en verano, pero que para esta época se encuentra ya bien desarrollado y ubicado
hacia ¢] Oeste de la bahia (Flores Coto, 1989; Sanvicente Afiorve, 1990; Salas de Leén ef
al., 1996).

Dentro de los movimientos y migraciones que presenta el zooplancton, los mas evidentes
son las migraciones vertticales que realizan a diario la mayor parte de las especies que lo
forman (Heywood, 1996). Son muy pocos los estudios efectuados en cuanto a la
distribucion y abundancia del zooplancton en ia vertical, en el sur del Golfo de México, y

mucho menos los trabajos relativos a sus migraciones.

Sin duda la luz juega el papel mas importante en esta migracion tanto temporal como
espacial, pero también influyen cambios en la salinidad, la temperatura asi como la
bisqueda de alimento, evasion a la depredacion y ventajas metabélicas que estan
relacionadas con ciclos endégenos ritmicos de actividad (Hutchison, 1967, Longhurst,

1976; Forward, 1988).

Las agregaciones del zooplancton en sentido horizontal presenta patrones de distribucion
que varian en diversos grados de organizacion, dependiendo de la especie, estadios de
desarrollo, ciclos de vida, lo mismo Gue en su respuesta a las condiciones ambientales y en

sus interacciones bioldgicas con otros organismos (Wiebe ef al,, 1985).
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Los procesos advectivos juegan un papel importante en el acoplamiento de las comunidades
zooplanctonicas, puesto que las migraciones verticales del zooplancton responden a los
cambios en la distribucion de las variables hidrolégicas y al régimen de corrientes
provocados por estos procesos advectivos (Wiebe e al, 1985). La variabilidad del
zooplancton, en funcién de los intensos gradientes que se presentan en los frentes, fue

puesta de manifiesto en el trabajo desarrollado por Barange (2000).

Una fuerte variabilidad de las condiciones ambientales corresponde siempre a una
produccion media elevada, la cual a escalas temporales pequefias es tambien fuertemente
variable, mientras que las regiomes mas constantes en el océano son por lo general
oligotroficas (Margalef, 1989). Las regiones de influencia de la descarga de los rios en el
océano es una muestra de dicha variabilidad, como es el caso de la desembocadura del
Sistema Grijalva — Usumacinta, por lo que es de esperar fuertes diferencias en la

distribucion vertical del zooplancton en dicha region.

Una serie de estudios de la distribucién vertical de zooplancton cerca de la boca del sistema
Grijalva — Usumacinta, se estén desarrollando en el ICMyL de la UNAM, en los cuales se
reportan altas biomasas en verano, que corresponde a la época de lluvias (comunicacion
personal, integrantes del Laboratorio de Ictioplancton del ICMyL, 2000). Flores Coto ef al.
(2000) reportan estudios de 24 horas efectuados en un punto en el borde del talud
continental, frente al Grijalva — Usumacinta, en donde las larvas de peces fueron mas
abundantes en otofio que en primavera y de igual forma en las capturas realizadas de noche
que las obtenidas de dia, infiriendo un comportamiento estacional y un patron de

migraciones verticales.
Consideraciones sobre la Hidroactstica y los ADCP
El agua es un medio muy eficiente para la transmision del sonido. El sonido en el mar viaja

mucho mas rapido y tiene menor atemiacion que otros tipos de radiaciones. Esta

caracteristica ha tenido como consecuencia el fuerte desarrollo de la hidroacustica.
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La propagacién del sonido en un medio depende principalmente de su elasticidad o
capacidad de regresar a su estado original y la densidad del medio, por lo que en el océano
depender4 también de la salinidad, la temperatura y la presién, que son las variables que
determinan la densidad. En ausencia de absorcion o difraccién por materiales o sustancias
inmersas en el agua, el sonido se atemila inversamente proporcional al cuadrado de su

distancia, esto es, tendra un decaimiento exponencial con la distancia.

Las ondas de sonido de menor frecuencia tienen mayor penetracion y lopgitudes de onda
mayor, mientras que las de frecuencia alta tienen menor penetracién y longitudes de onda
corta (Tabla I, Fig. 1). En el sonido la amplitud de las ondas corresponde a un proceso de
expansion y contraccién de las distancias intermoleculares, por ser una onda de presion,
este proceso esta directamente relacionado con la frecuencm y la longitud de onda con que
se produzca. No obstante se pueden producir onclas de distintas frecuencias y longitudes
que las mostrada en la Tabla Il y la Fig. 1, pero eso requiere una mayor inversion en
términos de energia. Por ejemplo para generar ondas cortas o de alta frecuencia y alta
penetracién se necesita mucha energia y solo se hace para estudios muy especializados por
instituciones que cuentan con grandes embarcaciones, ya que los generadores de energia

para este tipo de equipos son voluminosos.

Debido a la eficiente forma en que se propaga el sonido en el mar éste se usa para estudiar

el océano y los organismos que en €l se encuentran.

Tabla 1T
Frecuencias y longitudes de onda del sonido en ¢l océano
Modificado de Sverdrup (1970)
[ Frecuencia (Hertz) de su Longitud de Ia Onda de sonido (m)
Onda de Sonido S = 34.85 %, Temperatura Potenciat = 20 °C
Presion = 1 atm, Velocidad del Sonido = 1,518.5 ms’

10 151.8

100 15.18

1000 1.52

10,000 0.152

40,000 0.038

75,000 0.018
100,000 0.0152
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Figura 1.- Variacion de la longitud de las ondas del sonido como funcién de la frecuencia
cuando las condiciones del agua son: salinidad 34.85 %0, temperatura potencial
20° C, presion 1 atmésfera v velocidad del sonido 1518.5 m s

La ecosonda, por ejemplo, se utiliza para conocer la profundidad del océano y ésta se
obtiene de una manera muy sencilla ya que la velocidad del sonido por el tiempo que tarda
la onda en ir y regresar nos da el espacio recorrido, asi la mitad de la distancia calculada
serd la profundidad a la que se encuentra el fondo. En zonas profundas se usan ondas de
baja frecuencia por su gran penetracion, pero para conocer los detalles del fondo se usan

ondas de alta frecuencia que solo es posible utilizarlas en regiones de poca profundidad.

El sonar es una ecosonda que tiene la capacidad de mover sus sensores o transductores para
dirigir la onda acustica, asi podemos direccionar el haz para detectar objetos que se
encuentren en el agua, este tipo de equipos es frecuentemente usado en prospeccion

pesquera para Jocalizar cardiimenes y decidir su pesca.
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En afios recientes, mediados de los 70's, se desarrollaron equipos para medir las corrientes
oceanicas usando la propiedad del corrimiento aparente de la frecuencia en las ondas de
sonido cuando el emisor y/o el receptor se encuentran en movimiento, llamado principio
Doppler; estos equipos son conocidos como perfiladores actisticos Doppler o ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler). Los ADCP mandan un haz de sonido el cual es
reflejado por particulas pequefias que en promedio se mueven con {a velocidad de la

corriente, y estas particulas en el océano son en su mayoria plancton.

Existen perfiladores aclsticos de corrientes (ADCP) de varios tipos, algunos estan
disefiados para dejarse anclados, otros para instalarse en los medidores de salinidad,

temperatura y presion (o CTD) y otros para fijarse en los buques.

El ADCP utilizado durante este estudio es uno especialmente disefiado para fijarse en un
barco y consta de 4 transductores los cuales tienen una inclinacion en sus vértices de 30°
con respecto a la vertical (Fig. 2), cuenta con un solo amplificador de poder y 4 canales de

recepcion.

El nimero de transductores que posee dicho instrumento permite que cada uno de estos
mida una componente de Ia velocidad por separado; si uno de los transductores apunta en
una direccion v el otro en direccién perpendicular, entonces el ADCP va a ser capaz de
medir la velocidad de ia corriente en el plano formado por la proyeccién de los
transductores. Si otro de los transductores mide la velocidad vertical, entonces se tienen las
componentes de la velocidad en las tres dimensiones. El cuarto transductor que tiene el
equipo mide también la velocidad vertical, finalmente se tienen dos componentes
horizontales y dos mediciones en la vertical, esto altimo es utilizado para calibrar y corregir
las mediciones, ya que un error en la velocidad se detecta en una diferencia de las dos

mediciones verticales (RD Instrunu nts, 1989).
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Didmetro = 21.6 cm

Figura 2. Esquema de transductores de ADCP - RDI de 75 kHz para fijar en buques.

Como su nombre fo indica el ADCP usa el efecto Doppler al transmitir el sonido a una
frecuencia dada, y registrarlo de regreso en los ecos provocados por la dispersion del
sonido en el agua. El efecto Doppler es un cambio aparente en la frecuencia del sonido
transmitido, provocado por el movimiento relativo de la fuente y/o del observador.
Entonces, si se tiene la frecuencia y se sabe cuanto cambia, o el corrimiento de frecuencia,

se puede calcular la velocidad a la cual se desplazan las particulas (Galarza Macias, 1998).

La dispersion del sonido en el agua es ocasionada por las particulas que s¢ encuentran en
ella, que en su mayoria son plancton, de éste, es el zooplancton quien regresa el sonido al
ADCP, dependiendo de la longitud de onda utilizada. El zooplancton en promedio se
mueve a la misma velocidad que el agua (Wickstead, 1979; RD Instruments, 1992),
entonces al enviar un haz de sonido, si las particulas se dirigen hacia el ADCP se percibe
una frecuencia mas alta en el reflejo, ¥ més baja si las particulas se alejan, por lo que el
efecto Doppler solo funciona cuando la fuente y/o el receptor s¢ acercan o € alejan uno de

otro.

El ADCP fue disefiado en un principio, para medir la velocidad de las corrientes por lo que,
al no ser disefiado para medir la intensidad aciistica absoluta del reflejo o eco, presenta el
problema de la calibracién. Esta intensidad actstica absoluta o JAA es 1a que interesa en
este estudio pues Si suponemos que cada eco es el producto del reflejo de la onda en cada
organismo zooplanctonico, entonces al contar el total de ecos tendremos el numero de
organismos o bien al medir la diferencia entre la intensidad de la onda emitida y la reflejada

sabremos cuanto de ella ha sido “rebotada” por los organismos.
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Es posible comparar el reflejo acustico del ADCP contra una ecosonda bien calibrada, en la
cual se presenta una relacion linear, por ejemplo con el canal de 200 kHz de una SIMRAD
EK500 (Griffiths y Diaz, 1996); o con mediciones de biomasas obtenidas con redes (Flagg
y Smith, 1989), ‘para esto itimo se requiere efectuar correlaciones entre la biomasa

obtenidas por redes y la intensidad del eco de la onda de sonido.

Estudios de la Biomasa de Zooplancton Usando ADCP

La importancia de las relaciones entre el zooplancton y las condiciones fisicas del océano
€s un tema que atrajo la atencion de los oceandgrafos, biblogos y fisicos desde principios de
los 90's, a tal grado que se desarrollaron proyectos nacionales e internacionales como
GLOBEC por los Estados Unidos de América y los proyectos que tienen lugar en el Mar
Baltico por la Comunidad Econémica Europea BALTEX (Meywerk, 1998). Mason y Pinel-
Alloul (1998) mencionan que Ia heterogeneidad en la distribucion espacial del zooplancton
es atribuida a la variacion de los factores abidticos y bidticos, asi como-a sus interacciones
en cascada intra e interespecificas. Por otro lado, quedaba la duda de la existencia de {a
heterogeneidad en la distribucién espacial del zooplancton ;es ésta real o producto de los
metodos de muestreo? A partir de mediados de los *90 los grandes proyectos o programas
de investigacion se enfocaron preferentemente a estudiar la distribucion del zooplancton y
su relacion con las variables abioticas, esto trajo implicitamente Ia necesidad de desarrollar

metodologias de muestreo mas eficaces como ¢l ADCP.

Los resultados de las investigaciones de los grandes programas o proyectos han
proporcionado informacién para entender de manera general pero suficiente, ias
propiedades estructurales y las re'aciones funcionales entre el zooplancton y su entorno
(Calbet et al., 1996), lo que ha permitido proponer modelos del cdmportamiento del sistema
en un contexto ecoldgico. Estos modelos incluyen nitrato, amonio, fitoplancton,
zooplancton, detritus y una aproximacién fisica muy sencilla (Loukos ef al, 1997). .

Conforme la informacion que se proporciona es mejor, los modelos son mas completos.
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En estudios de distribucién, abundancia y biomasa del zooplancton de distintos lugares, el
ADCP se ha utilizado como herramienta principal y junto con redes de arrastre ha servido
para la realizacién de correlaciones entre las biomasas obtenidas por éstas y las
intensidades que arroja el ADCP. Dentro de los trabajos realizados con estos fines se
encuentran los de Flagg y Smith (1989), Lyons ef al. (1994), Zimmerman y Biggs (1999) y
Galarza — Macias (1998) entre otros, en los cuales la correlacion realizada entre la biomasa
obtenida a partir de muestras de redes y la intensidad del reflejo de los ADCP mostrd
buenos resultados (Fig. 3). Un trabajo de especial importancia fue el que realizaron Flagg y
Smith (1989) debido a que su objetivo principal fue evaluar la utilidad del ADCP para
estimar la abundancia zooplanctonica y una de las principales aportaciones es que dio a
conocer que los organismos del zooplancton y principalmente los gelatinosos poseen
diferentes propiedades actsticas, donde estos ultimos no contribuyen al reflejo del sonido
sino por el contrario, lo absorben, fenomeno que se present de igual forma en el trabajo de
Galarza — Macias (1998), y que puede ser resuelto al aplicar la formula de transformacién

de peso hiimedo a peso seco propuesto por Wiebe (1988).

C.N. Flagg and 8.L. Smith (1989) Zirerermran y Biggs (1999)
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Figura 3. Correlaciones entre la biomasa zooplanctonica y la intensidad aclstica de los
ADCP obtenidas por Flagg y Smith (1989) y Zimmerman y Biggs (1999).

En el Golfo de México, Zimmerman y Biggs (1999) comparan la productividad de los giros
ciclénicos y anticiclénicos que se dan en esta zona al obtener las diferencias en biomasas

del zooplancton de estos giros utilizando un ADCP.
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Dos de los aspectos importantes en el estudio y muestreo del zooplancton que se deben
considerar son la estimacién en abundancia de especies y el entendimiento de las
interacciones entre el zoopléncton y su entorno; la rapida integracion vertical y horizontal
de su distribuciébn puede aumentar la precision en los estudios zooplanctdnicos. La
capacidad del ADCP para integrar estas escalas ha permitido la observacion incluso de las
migraciones verticales realizadas por estos organismos, como lo muestra el trabajo de
Smith et al. (1989). Es por ello que el ADCP se esta convirtiendo en una de las
herramientas basicas para la oceanografia biolégica ya que da una gran posibilidad de

estudiar el zooplancton en relacion con su ambiente.

Se han realizado trabajos en los cnales combinan no solo el ADCP con redes de plancton
sino también con VPR's (Video Plankton Recorder) para poder identificar las especies que
se encuentran en las diferentes profundidades ya que la estructura fisica de la columna de
agua puede causar una redistribucion de la biota por la mezcla, o puede aislar comunidades

biologicas de masas de agua vecinas (Gallager ef al., 1996).

Por otro lado, se tienen estudios de las propiedades acusticas de los diferentes organismos.
Para el reconocimiento acistico del plancton se requiere como primer paso establecer la
diferencia entre lo que es y lo que no es zooplancton, y como el segundo la caracterizacion
de las tallas de los organismos, lo que nos permite evaluar su volumen y abundancia. Para
tallas pequefias y frecuencias bajas, el blanco es visto como un punto difuso, los detalles de
su forma no tienen importancia, mientras que si la talla es muy grande con respecto a la
longitud de onda, la frecuencia no tiene importancia, el eco depende esencialmente de la
impedancia actstica del reflector y de la incidencia. A los organismos se les divide
dependiendo de su constitucién en. pseudofluidos como los eufasidos, de superficie dura
como los gasterdpodos, y que cc atienen gas como los sifonéforos, estos organismos se
pueden separar utilizando un ADCP multifrecuencial, el cual permite hacer la separacion de

dichos organismos tanto por tallas como por constitucion {(Lebourges - Dhaussy, 1996).
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La Tabla HI muestra la relacién entre las longitudes de onda y los organismos por tallas que
son susceptibles de observarse mediante hidroacistica,

Tabla Il

Distribucién de organismos por tallas y longitudes de onda, y frecuencias que se usan para
su observacion (modificado de Medwin y Clay, 1997).

Frecuencia para una Animal
resonancia radial como L=radio cilindrico equivalente al
equivalencia a una burbuja de cuerpo de un pez
aire en la superficie A.~ radio esférico equivalente a
zooplancton pequefio
? Mamiferos y peces grandes L>2m
15-60 Hz Necton grande 200--20 cm
150600 Hz
150-600 Hz Necton pequefio 20 cm
1500-6000 Hz Macrozooplancton 2 cm
1.5-6 kHz Zooplancton, larvas de pez, anfipodos
15-60 kHz y eufdsidos de 20-2 mm
>60 Copépodos 2-0.2 mm

Otro aspecto importante del ADCP es que puede programarse para dividir el perfil de
velocidades vy de intensidades de reflejo en segmentos uniformes, denominados celdas, a
través de la columna de agua, o sea medir a diferentes profundidades con un solo haz
emitido (Fig. 4). Esto es muy util ya que es similar a si se tomaran muestras de zooplancton
a profundidades regulares y uniformes. Al poder programar las capas se puede hacer que
coincidan con las profundidades de muestreo de las redes estratificadas, o programar los

arrastres con redes a las profundidades establecidas en el ADCP.
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Figura 4. Esquema de la distribucién vertical del sondeo de un ADCP, las lineas
representan los limites de las capas sobre los que promedia el equipo
(Modificado de RD Instument, 1991)

Por el gran numero de posibilidades que nos proporciona un ADCP para el estudio del

zooplancton, este equipo es eu la actualidad, uno de los aparatos mas exitosos en estudios

oceanograficos.
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MATERIAL y METODOS

Para poder cumplir el objetivo establecido en este estudio, lo primero es tener una idea
clara de las escalas dentro de las cuales se producen los eventos que se quieren estudiar. En
este caso se tienen dos grandes partes, una que corresponde a las caracteristicas del sonido
y su propagacion en el mar y la otra que cotresponde a la biomasa zooplanctonica; los
organismos que la componen, y la forma en que se distribuye en las regiones costeras
influenciadas por las descargas de los rios. La figura 5 muestra una distribucién de los
procesos oceanicos en tiempo y espacio; la regién en gris es la ventana espectral que

delimita las escalas caracteristicas de los eventos que interesan en el presente estudio.

A, Mg parches
8. Patches
o C. Afloramientos
4000 D. Giros y remofinos
400 K@ £. Efecto isia
/ ¥ Eventos tipo “Ei Nifo”
migracién verficai > . G. Pequefias cuencas ooéanica
diara H Provincias Biogeograficas
i, Corriertes y frentes oceancos
g\ J. Ancho de coriemes
. Ancho de frentes occednicas

Figura 5. Escalas espacio — temporales de algunos procesos ocednicos. Las bandas grises
corresponden a las ventanas espectrales dentro de las cuales ocurren los procesos
en los que estamos interesados en este estudio (Modificado de Haury et al,
1978).

En este trabajo se correlacionan las biomasas obtenidas con redes con la magnitud de la

intensidad acfistica absoluta ([44), ya que una cosa importante es poder comparar los
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el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM se tiene gran experiencia y
estudios de determinacién de biomasa zooplancténica usando redes. Entonces de acuerdo
con los objetivos de este estudio lo que nos interesa es la distribucion vertical del

zooplancton estimada por un ADCP.
Seleccion de los Periodos y Estaciones de Muestreo
Escala Temporal

El objetivo principal del proyecto de investigacién dentro del cual se desarrolld este trabajo
es el estudio de los procesos oceanicos v los mecanismos de produccion bioldgica en el sur
del Golfo de México. Las principales variaciones a mesoescala de la produccion bioldgica
en el sur del Golfo de México, ocurren a escala temporal estacional. De aqui que se
requiera medir parametros biologicos y fisicos a las escalas de los procesos oceanicos y de
las descargas de los rios que puedan influir en la produccion biologica en periodos

estaclonales.

El sur del Golfo de México presenta una variacion estacional regida por Nortes, estiaje y
Nluvias (Yafies Arancibia ef al., 1999). De acuerdo al teorema de Nyquist, el cual dice que si
se quiere obtener informacion de un evento que tiene una escala caracteristica Lc, la cual
puede ser el periodo (7) o la longitud de onda (A), entonces se deben realizar mediciones

con una frecuencia no menor a f, donde f estara dada por (Papoulis, 1978):

Entonces con muestreos estacionales es posible detectar procesos cuya variabilidad o escala
temporal caracteristica minima sea de un afio, pero no variaciones estacionales. Sin

embargo, como las fluctuaciones més importantes en las descargas de los rios son intra
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anuales, como se puede ver de la figura 6; la resolucion hecesaria para ver los efectos de los

principales mecanismos de forzamiento en el zooplancton frente al Grijalva — Usumacinta,

seria también intra anual.

Descarga Normal Diaria det Rio Grijalva
{Norma! obtenida con valores diarios de 1948 a 1994)
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Figura 6. Descarga normal del sistema de rios Grijalva — Usumacinta, elaborada a partir de
informacion de la base de datos SIAS de la Comisién Nacional del Agua (Salas
de Len y Monreal Gomez comunicacion personal, 2000)

Escala Espacial

Las variaciones horizontales de la pluma del Sistema Grijalva — Usumacinta van desde
algunos kilometros en temporada de estiaje, hasta mis de 100 km en lluvias. Por otro lado,
a partir de los trabajos de Salas de Leon ef al. (1998), Flores Coto (1989) y Sanvicente
Afiorve (1990) se puede ver que los gradientes de distribucion de la abundancia

zooplanctonica e ictioplanctonica tienen efecto significativo en forma perpendicular a la
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costa hasta una distancia que va de los 30 a los 150 km y paralelo a la linea de costa entre

75 y 200 km (Tabla IV).

Tabla IV

Distancias hasta las cuales son observables los gradientes de la abundancia ictioplanctonica
y zooplanctonica frente a las desembocaduras de los rios Grijalva — Usumacinta.

Direccién con Estaciom Distancia (Km) de | Distancia (Km) de
respecto a la linea (Tiempo) la influencia dela | lainfluencia dela
de costa pluma del rio en el | pluma del rio en el
' gradiente de gradiente de
abundancia abundancia
ictioplanctonica zooplancténica
Perpendicular Primavera 50 30
Perpendicular Verano 75 150
Perpendicular Invierno 73 98
Paralelo Primavera 178 153
Paralelo Verano 75 140
Paralelo Invierno 100 200

Distancias calculadas a partir de las figuras de Salas de Ledn ef al. (1998)

De acuerdo con el teorema de Nyquist la resolucién de las estaciones de muestreo debe
estar limitada a una distancia entre estacion y estacion de 9 km en direccion perpendicular a
la costa y de 23 km en direccion paralela.

Por lo anterior se establecié una red de estaciones con una resolucion perpendicular a la
costa de 5 km para las dos primeras y de 16 km a partir de la tercera y paralelo a la linea de
costa, la distancia entre estaci.i y estacion fue de 17 km.

En la vertical la falta de informacién y el hecho de que 1a estructura del plancton es muy
variable asi como su tendencia a formar parches le afiade un grado de dificultad mayor para
establecer una metodologia de muestreo basada en el teorema del Nyquist. Por lo anterior

se establecié un disefio de muestreo vertical basado en la profundidad de la termoclina y en
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la profundidad total de la estacién de muestreo. E1 ADCP se programé para que tomara

datos en celdas de 8 m.

Trabajo de Campo

Los datos analizados en el presente estudio se obtuvieron en la campaiia oceanografica
PROMEBIO I efectuado del 5 al 21 de agosto de 1999, a bordo del B/O Justo Sierra de la
Universidad Nacional Auténoma de México. De acuerdo con los intereses del proyecto se
muestreo principalmente en dos zonas, en el Cafién de Campeche, y en la zona costera
frente a la desembocadura de los rios Grijalva — Usumacinta (Fig. 7). En el caso de este

estudio la region costera frente a la desembocadura del Grijalva —~ Usumacinta (Fig. 8)

permite comparar los resultados que se obtengan con informacién generada por otros

investigadores, como por ejemplo con los numerosos trabajos publicados por el grupo del

Laboratorio de Zooplancton del ICMyL.
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Figura 7. Distribucién de estaciones y trayectoria del buque durante la campafia

oceanografica PROMEBIO 1.
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Figura 8. Distribucion de estaciones en la region de influencia de la descarga de los rios
Grijalva — Usumacinia. Las lineas corresponden a la trayectoria del buque, los
nimeros a las estaciones, las letras a los transectos.

Para este estudio se utilizd un ADCP modelo RD — VM0075 Mark II, disefiado para
instalacion fija en buques, con una frecuencia de la onda de sonido de 75 kHz, fabricado
por la compafiia RDL, el cual emite 0.7 pulsos por segundo con 16 m de longitud. Los 8
primeros metros son considerados de incertidumbre por el ruido que genera el buque; por lo
que los datos son confiables después de los primeros 8 m. El equipo es capaz de perfilar o
medir hasta 665 m de profindidad para ia velocidad, con un minimo de 8 celdas, un

méximo de 128 celdas vy una resolucion de 0.25 cm s! en la velocidad. Para la intensidad

incertidumbre estadisiica de + 5 d v es capaz de perfilar hasta 550 m de proﬂmdidad, con
un rango dinamico de 80 dB y una resolucitn tipica de 0.45 dB (dependiendo de la

temperatura del sistema).
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El ADCP se calibré siguiendo los lineamientos impuestos por la compadia RDI (Technical
Manual, 1992, Apéndice V) para poder eliminar el nivel de ruido térmico del aparaio,
posteriormente se programé para que los pulsos emitidos cada 0.7 de segundo se
promediaran cada cinco minutos. Debido a la capacidad que tiene de dividir la columna e
agua en capas de profundidad determinada, se fijaron las celdas superficiales a 4 y 8 y las
restantes cada 16 m, dependiendo de la profundidad del fondo. Finaimente los datos fueron
almacenados junto con la posicién y la temperatura promedio de los transductores y del

agua circundante a efios.

Para efectuar la transformacion de la amplitud del eco de la sefial acustica en intensidad
achistica absoluta (1AA) se aplico la signiente formula (proporcionada por RD Instruments,
1992):

[ , [ KEE) N
14_47x10‘2“i<21(3(7;T273)L10 CRRREE

IAA =10 Log, i 2D

~2aR

cPK 10

Donde:

K = factor de riido del sistema

K, = constante dei sistema

[ = itemperatura real del transductor (°C)

K. = factor de conversion para ia intensidad dei eco (dB)

E = intensidad del eco (conteo)

£, = ruido témuco electronico de referencia del instrumento durants Ia calibracian
(conteo)

R = direccionainiento del rango a la profundidad de ia celda

¢ = velocidad del sonido en cada celda (m s™)
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P = longitud del pulso transmitido |
K, = potencia real del sonido en el agua

a = coeficiente de absorcién del sonido por el agua (dB m™)

La primera implicacién de esta ecuacion es que al darle una calibracion cuidadosa al ADCP
y una atenci6n particular a la medicion del nivel de ruido de cada uno de los emisores, se
pueden dar estimaciones de la intensidad actstica absoluta con un 95 % de confianza
(+1.5dB).

Dos componentes son fundamentales para la calibracion de la /44, por un lado estd la
estimaci6én del nivel de ruido en las cabezas de los transductores del instrumento, y por otro
la determinacion de la atenuacion de la sefial acistica con la profundidad en la columna de
agua. La compafiia RDI, que es el fabricante del equipo utilizado, da una explicacion clara
del nivel de ruido existente, ya que la /44 es sensible a la temperatura de los componentes

electronicos y de los transductores del ADCP.

Como se puede ver de la formula anterior, para la obtencion de la /44 es necesario tomar
en cuenta como varia la velocidad del sonido en la vertical conforme cambia la densidad.
~ RDI proporciona un valor de la velocidad del sonido, el cual es un promedio de los valores
obtenidos en aguas templadas, que es la region en donde se encuentra la compaififa
(California, EUA). Para tener mejores resultados de /44 se usaron valores de la velocidad
del sonido para las zonas costeras del sur del Golfo de México (Tabla V y Fig. 9),
siguiendo el trabajo realizado por Ruiz Renteria (1978).
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Tabla V

Velocidades de propagacion del sonido
en aguas costeras del sur del Golfo de México

Profundidad (m) | Velocidad del sonido (m s™)
100 1534.4
200 1526.2
300 1520.0
400 ~ 15149
500 1510.8
600 1507 4
700 15043
800 1502 .4
300 1500.8
1000 1499.5
1100 1498 4
1200 1497 4
1300 1496 8
1400 1496.3
1500 1496.1

Segun Ruiz Renteria (1978}

Velocidad del Sonido (ms™)
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Figura 9. Variacién de la velocidad promedio del sonido en el sur del golfo de México.
Grafica construida a partir de los datos de Ruiz Renteria (1978),
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Para las muestras de zooplancton se utilizaron redes de apertura cierre estratificadas de 500
um. Las muestras se tomaron a profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 y 80 metros, con un
tiempo de muestreo de 15 minutos en arrastres circulares. A todas las redes se les colocd un
contador de flujo para determinar la cantidad de agua filtrada y de esta forma poder obtener
la densidad de organismos recolectados por unidad de volumen. Los organismos se fijaron
con formaldehido al 4 % y 24 horas después se trasvasaron a alcohol al 70 % para

preservarlas.

Hay cuatro formas de medir la biomasa que son utilizadas comunmente; peso humedo,
volumen desplazado, peso seco y cantidad de contenido de carbén. Dentro de estas cuatro
medidas, la determinacion del peso seco y cantidad de contenido de carbén, son las mas
precisas pues eliminan el agua intersticial (Wiebe, 1988), pero implican la destruccion de
las muestras inutilizandolas para realizar otro tipo de analisis. Por lo general dichas
muestras son usadas también para otro tipo de estudios como lo son: composicion
especifica, abundancia por especie, entre otras. Es por ello que Wiebe (1988) desarrollé un
intenso trabajo para encontrar la relacién que existe entre el peso himedo, el volumen
desplazado, el peso seco y la cantidad de carbén, y determinaron férmulas que permiten

hacer conversiones entre las variables antes mencionadas.

Para la conversién de peso humedo a seco se utilizo la formula de Wiebe (1988):

Log,,(DW)=2.107+1.053Log,, (#W)

donde DWW es el peso seco y W el peso humedo
Consideraciones para la Correlacion de la Biomasa Zooplanctonica y la IMA
Flagg y Smith (1989) muestran que la correlacion entre el peso himedo y ia I4A4 es

negativa, cuando lo que debe esperarse de una correlacion entre la biomasa zooplancténica

y la /44 es que sea positiva, es decir, a mayor biomasa mayor intensidad del eco, la
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corfelacién entre ¢l peso seco y la /44 es positiva, lo que muestra que el agua que queda en
los organismos hace que su biomasa sea alterada y se introduzca un error. Con el uso de la
ecuacion de transformacion de peso mimedo a peso seco podemos evitar los problemas
mencionados, como lo muestra el trabajo de Zimmerman y Biggs (1999), en el cual la

correlacion da positiva, como es de esperar.
Procesamiento de datos

Durante la campafia oceanografica se utilizé el programa DAS, programa de adquisicion de
datos de la compaifiia RDI, el cual permite controlar las funciones del ADCP y los
parametros del perfil. Para el procesamiento de datos del ADCP, se convirtieron los
archivos de binario a ASCII con el programa LOGDAS (version 1.03) para crear una
matriz que contuviera los datos de AGC (Acustic Gain Control), tiempo, profundidad,
numero de celdé y otros parametros de control. Esta matriz se procesdé en un programa
escrito en Turbo Basic para obtener la intensidad actistica absoluta usando la formula
descrita en las ‘consideraciones tedricas, finalmente se generaron matrices que contenian

1A4A, latitud, longitud, hora, fecha y profundidad.

Se obtuvo el peso hiimedo de 35 muestras pertenecientes a 10 estaciones, de las cuales se
utilizaron unicamente 20 para realizar la regresion con la /44, esto debido a la eliminacion
‘de todas la muestras superficiales por recomendacioén de la compaiiia RD Instruments, la
cual sefiala que para ADCP del tipo del utilizado en este trabajo se deben eliminar los datos
de los primeros 8 m, por las razones mencionadas anteriormente. Posteriormente se calculd

la biomasa en peso seco para cada una de las muestras usando la ecuacion de Wiebe (1988).

Una vez limpios, transformados y arreglados los datos de [44, se realizo una regresion para
establecer la relacién que guardan la biomasa obtenida por redes, en peso seco y la /44 del

ADCP, la regresion que se obtuvo fue lineal.

Se construyeron graficos de perfiles de distribucién de /44 para cada uno de los transectos.

Los archivos que contiene /A4 dan informacion sobre la hora, dia, latitud, profundidad,
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distancia en km y direccién de navegacién, lo que nos permite observar como se distribuye
la biomasa del zooplancton en la columna de agua y su cambio con el tiempo y el espacio.
- Asi mismo se realizaron graficos de la distribucién de biomasas obtenidas de las muestras
de las redes para el tramsecto D, frente a la desembocadura del Sistema Grijalva ~

Usimacinta y a una secci6n paralela a la linea de costa marcada con el nimero 9.

Debido a que en un futuro se continuard enriqueciendo el trabajo de correlacionar la 144
del ADCP de 75 kHz del B/O Justo Sierra con las biomasas zooplanct6nicas obtenidas de
las muestras de las redes, se decidié presentar los resultados de la /44 por transectos y no
los de la biomasa directamente. Para obtener la biomasa se presenta la ecuacion resultante
de la correlacion de la intensidad con la biomasa en peso seco, de esa forma si en un futuro
se obtiene una correlacién mas precisa al aumentar el niumero de datos de biomasa obtenida
mediante redes, se tendrd la informacién de la /A4 que nos permita efectuar estudios
histéricos de la variacion de la biomasa zooplanctonica, en la region de influencia de las
descargas de los rios Gmjalva — Usumacinta. En adelante sera equivalente hablar de /44

(dB) o de biomasa zooplancténica en peso seco (mg m™).
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RESULTADOS

La distribucién de las biomasas en peso himedo obtenidas a partir de las capturas de
organismos efectuadas con las redes muestra para el transecto D, que las biomasas més
altas estan proximas a la costa, encontrandose los valores maximos cercanos al fondo (Fig.
10). En la estacion 61, que se encuentra a 40 km de la costa aproximadamente, se puede
observar en la superficie valores més altos de biomasa que en los siguientes 2 niveles (20 y
30 m de profundidad), sin embargo, esta biomasa es menor que la que se encuentra a 40m
de profundidad en la misma estacion. En la estacién 62, a 60 km de la costa
aproximadamente, se tienen valores pequefios a lo largo de toda la columna de agua y en la
estacion 63, a 80 km aproximadamente, se observa que la biomasa aumenta con la
profundidad. Los intervalos van de 13.65 g m™ como méaximo en la estacion 60 a 20 m de

profundidad, y 0.20 g m™ a 30 m de profundidad en la estacién 62.

Estacion
59 60 61 62 63
Tiempo (horas y minutos)
12:11 14.00 17:02 211 22:00
v Distancia (gm) v v

15.22 2283 38.0
—ly v v—

,45.66
~3

.26
.80

Transecto D. La direccidn de navegacidn

es hacia fuera de la costa, como lo indica

la flecha en la parte inferior de la figura.
La longitud es 92° 41*

Profundidad (m})

18.80 18.90 19.00 19.10 19.20 19.30 19.40
Latitud {grados y fraccién de grado)
—

Figura 10.- Distribucién de la biomasa zooplanctonica obtenida con redes (g m™), transecto
D.

En la seccion paralela a la linea de costa, seccion 9 (Fig. 11), se puede ver que la
distribucién de la biomasa obtenida a partir de las muestras de las redes presenta valores
maximos proximos al fondo en las estaciones 49, 55 y 61, mientras que en las estaciones 67

y 74 las biomasas mas altas estan en a 20 m de profundidad. Las biomasas son maximas en
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a 30 m en la estacién 55 con 15.08 g m™, y minimas a 40 m en la estacién 74, con 0.15 g

m>,
Estacicnes
49
74 67 Tiempo (horas6 ; minutos) 55
300 10:45 16:50 1528

4603 Distancia (Km) 2!6
1 1 L ' L
86 54 26
5.04 25 80
o8 28 28
@

Profundidad (m)

Seccidn 9. Transecto paralelo a la costa
estacion inicial 49 (15-08-99) y final 74
{18-08-99). La latitud es 19° 05’

93.00 9290 92.80 92.70 92.60 92.50 92.40
Latitud {grados y fraccion de grado)

Figura 11. Distribucién de la biomasa zooplanctdica obtenida con redes (g m™), estaciones
en un transecto paralelo a la costa

Tiempo {horas y minutos)
13:25 12.27 11.04 9:17
v v v Distancia tkm} v
77.62 69 86 62.09 54.33 4857 38.81 31.04 23.28 15.52

] Transecto A. La direccién de navegacion
es hacia la costa, como o indica la flecha
en la parte inferior de la figura.
La longitud es 92° 11

Profundidad (m)
intensidad de la onda de reflejo (dB)

—1-128

i 1 1 1 ] ] ] [} ] 1 1 [} 1
1880 1885 1890 1895 19.00 19.05 1910 1915 1920 1925 1930 1935 19.40 1945 —1-136
Latitud (grados y fraccién de grado) 1144
152
¢ —_160

Figura 12. Distribucién de la intensidad acustica absoluta, transecto A.

En el transecto A (Fig. 12) se puede ver altos valores de intensidad acustica absoluta o alta
concentracion de biomasa zooplanctéonica en la parte mas cercana a la costa, esto
probablemente debido al frente que se genera por la introduccién de agua dulce del sistema

Grijalva-Usumacinta. La mayor concentracién de zooplancton se encuentra mas cerca del
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fondo que en la superficie a excepcién de la parte mas alejada de la costa en donde se

observa una zona de baja intensidad, que se traduce en bajas biomasas, a los 40 m

aproximadamente, mientras que a mayor profundidad se encuentran valores mas altos.

Tiempo (horas y minutos)
20:37 22:23
Distancia (Km) L4 v

1502 22.53 30.05 37.56 4507 52.58 60.09 75.11

20

N
o

- Transecto B. La direccion de navegacion
*  es hacia fuera de la costa, como lo indica
la flecha en |a parte inferior de la figura.
La longitud es 92° 22'

Profundidad (m)

[+]
[=]

Intensidad de la onda de reflejo (dB)

80

1940 1945

; i S - S e
19.05 19.10 1915 1920 1925 1930 1935

Latitud (grados y fracién de grados)

—p

) 1 '* ' I(
t8.80 18.85 1890 1895 19.00

Figura 13. Distribucion de la intensidad acustica absoluta, transecto B.

El transecto B presenta valores muy altos de intensidad, en general en toda la columna de
agua (Fig. 13). Al igual que en el transecto anterior, se tienen valores altos cerca de la
costa, y a pesar de que la diferencia entre las zonas de alta intensidad y baja intensidad en
este transecto no es grande, los micleos de alta concentracion se encuentran en una region
mtermedia entre la superficie y el fondo. La zona de bajas intensidades, es la region cercana

al fondo, y unicamente en dreas pequefias en comparacion con el resto de la columna.

En el transecto C (Fig. 14) las mayores concentraciones se distribuyen de manera
diferencial, encontrandose los nicleos de mayor intensidad en la zona costera, y conforme
nos alejamos de la costa a partir del kilémetro 53.82, los valores de mayor intensidad se van
acercando al fondo. Se pueden apreciar dos zonas de baja concentracion; uno en la parte
mas alejada de la costa entre los 50 y 60 m de profundidad y otro en la superficie en el

kiléometro 30.75 aproximadamente.
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Figura 14. Distribucién de la intensidad acistica absoluta, transecto C.

Al igual que en los transectos anteriores se puede observar una alta concentracién cerca de
la costa en el transecto D, notdndose que entre mas crece la distancia a la costa los
organismos tienden a concentrarse en ¢l fondo, dejando grandes zona en donde se presentan

valores bajos de intensidad acustica (Fig. 15).

Tiempo {horas y minulos)

12&11 14:00 Distancia (Km) 1?‘02 21‘*11
15.22 22.83 30.44 38.05 45.66 53.27 68.49

Transecto D. La direccion de navegacidn

os hacia fuera de la costa, como lo indica

la flecha en |a parte inferior de Ja figura.
La longitud es 92* 41’

Profundidad (metros)
Intensidad de la onda de reflajo (48}

L] L) 1 L} L] 1 1 L] ] 1 ] 1 1
18.75 1880 1B8.85 1890 1895 19.00 19.05 19.1¢ 1915 1920 1925 1930 1935
Latitud {grados y fraccién de grado)

—d

Figura 15. Distribucion de la intensidad acidstica absoluta, transecto D.

Si se compara la Fig. 10 con la Fig. 15, que es la grafica de intensidades registradas por el
ADCP para el mismo transecto, podemos observar una fuerte coincidencia entre las
biomasas obtenidas con redes y las intensidades. Se puede ver que la estacion 62, que esta a

60 km, en donde se registran las biomasas mas bajas en toda la columna de agua, coincide
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con una zona de baja intensidad acistica. De la misma forma vemos que los niicleos de

mayor intensidad se encuentran en la zona costera, en el fondo, coincidiendo con lo que se

observa de la figura de distribucién de biomasas obtenidas con muestras de redes.

Tiempo (horas y minulos)
17:31 11:14 15:18 7.26 461
v v Distancia (Km) v
183#6 93.11 8277 7242 v 62.07 51.73 41,38 31.04 20.69 hd 0.00

100 2

-3

— ["]
[ ®
g |4
s 200 ]
— &
= 5
8 5
B 300 8
a Transecto E. La direccion de navegacion 3
& es hacia fa costa, como lo indica la fiecha b1
400 en 12 parte inferior de la figura. 2

La iongitud es 92° 54' 5

E

500 §
1 ] ] 1 1 ) 1 1 ) ’
18.70 18.80 18.90 19.00 19.10 18.20 19.30 19.40 19.50
Latitud (grados y fraccidn de grados)

Figura 16. Distribucién de la intensidad acustica absoluta, transecto E.

La distribucion de la intensidad acustica absoluta en el transecto E (Fig. 16), muestra que se
tienen los valores altos cerca de la costa y algunos nicleos de baja concentracion a lo largo
del transecto. Se puede observar regiones de alta concentracion cercanos a la superficie, sin
embargo, a partir del kilometro 31.04 se puede ver que los nicleos de mayor concentracion
se encuentran proximos al fondo. En la zona mas lejana a la costa se presenta una gran

concentracion de organismos en la parte mas profunda

El transecto F posee en su mayor parte valores altos de intensidad acustica absoluta cerca
de la superficie, mientras que en la parte mas alejada de la costa las altas concentraciones se
encuentran cerca del fondo (Fig. 17). Se puede observar una zona de baja intensidad en la
region mas alejada de la costa a 150 m de profundidad aproximadamente. Entre los
kilometros 54.19 y 65.03 se puede ver el descenso de una lengua de alta concentracion de
organismos. Cabe sefialar que es dificil apreciar migraciones verticales en estos graficos
debido a que el area que se abarca es grande y esto hace que se pierda resolucién, pero es

posible inferirlas.
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Figura 17. Distribucion de la intensidad acustica absoluta, transecto F.

En el transecto G al igual que en el resto de los transectos se puede observar valores altos
de intensidad acustica absoluta o biomasa en la zona costera (Fig. 18). La intensidad
acustica muestra valores altos cerca de la superficie que van disminuyendo conforme
aumenta la distancia con la costa. Se observa también, valores altos cerca del fondo en la
zona lejana a la costa a 600 m de profundidad aproximadamente. Entre los kilometros 52.51
y 63.01 a 200 m de profundidad aproximadamente, se presenta un nicleo de organismos
zooplancténicos que aparentemente asciende, si se sigue la direccién de navegacién. De la
misma manera que en la grafica anterior se puede ver una zona de baja intensidad o

concentracion a 200 m de profundidad aproximadamente,

Tiempo (horas y minutos)

22:06 20:29 17.37 15:59
v v Distancia (Km) v v
1§5.02 94.52 §4.02 73.52 63.01 52.5 42 01t 35 0.00

8 200

B

@

E

-

5

b |

[~ " . "

- 400 Transecto G. La direccion de navegacion
& es hacia |a costa, como lo indica la flecha

en la parte inferior de la figura.
La longitud es 93° 23

Intensidad de la cnda de relejo (dB})

' ) | ) O ) ) " ' y
18.70 18.80 18.90 18.00 19.10 19.20 19.30 19.40 19.50

Latitud (grados y fraccidn de grados)
D

Figura 18. Distribucion de la intensidad acistica absoluta, transecto G.
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Resultados de la Regresion Lineal entre la IAA y la Biomasa Zooplancténica en Peso .

Seco

A diferencia de las regresiones realizadas por otros autores (Flaggs y Smith, 1989,
Zimmerman y Biggs, 1999;), la dependencia entre la biomasa en peso seco y la intensidad
acustica absoluta obtenida en este trabajo muestra una relacion lineal directa y no del Logio
del Peso Seco contra la [44. En una primera aproximacién los valores parecen indicar una
configuracién exponencial, sin embargo, la funcién que mejor explico la dependencia de

una variable con la otra es de tipo lineal. La ecuacién que se obtuvo de esta regresion es:

DW (mg m™) = 64213.34 + 732.96 x JA4 (dB)

Conuna ¥’ = 0.64

16000
o o
E js000] b=6421334 o
g m=732.96 .
S r2=064
8 12000 -
n
2
2 10000 -
£
8 8000+
S
E
§ 6000
[=3
8
Q& 4000
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w
£ 2000 -
2
B
0

20 -88 86 -84 82 -80 -78 -76 -74 72 70
IAA (dB)

Figura 19. Regresion lineal entre la biomasa zooplancténica (peso seco mg m™) y la 744
(dB).
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DISCUSION

La coincidencia existente entre el perfil de muestreo con redes (Fig. 10) y el perfil de
intensidades acusticas del transecto D (Fig. 15) se podria interpretar como una muestra de
la efectividad del ADCP para detectar abundancia de organismos en &reas mas extensas y
con mayor resolucién en comparacién con las redes. Esto queda demostrado en trabajos que
se han ido realizando en las vltimas 3 décadas dentro de los que destacan el de Flagg y
Smith (1989), Heywood, (1991), Lyons ef al. (1994), Smith ef al. (1989), Zimmerman y
Biggs (1999), entre otros.

Se puede observar de igual forma en la regresion lineal realizada entre la biomasa en peso
seco y la /44 en donde se obtuvo una ¥ de 0.64, que si comparamos con los trabajos de
Zimmarman y Biggs (1999) y Flagg y Smith (1989) se encuentra dentro del intervalo en
que ellos obtuvieron sus regresiones, a pesar de las diferencias existentes en las areas que se
trabajaron, oceanica para los trabajos citados y costera para el presente; y €l tipo de ADCP
utilizado: 150 kHz para los primeros, 307 kHz para los segundos y 75 kHz para el presente
trabajo. Esta diferencia con respecto a trabajos anteriores, en el tipo de relacién que se hizo
de 44 y biomasa puede deberse a que los otros estudios fueron realizados en zonas
oceénicas y este se llevd a cabo en un 4rea costera, lo que incluye mayor variabilidad en el
comportamiento del zooplancton y de los parametros fisicos. Asi mismo el ADCP utilizado
posee una frecuencia mas baja que los ADCP utilizados en los otros estudios, por lo que la
relacién que se da entre la biomasa expresada en peso seco y la I4A es directa v no
logaritmica, segin lo que reportan los autores mencionados anteriormente, asi como los

resultados obtenidos por Gelarza Macias (1998).

Para el perfil de la seccién 9 (Fig. 11) podemos observar que a diferencia de lo que citan
Salas de Leon ef al. (1998), la n.ayor biomasa se encuentra hacia el este y va disminuyendo
al oeste, esto podria deberse a que el muestreo de esta seccion se encuentra a 55 km de la
costa aproximadamente, y en el trabajo citado se tiene que la influencia de la piuma en el
gradiente perpendicular de abundancia alcanza los 30 km. Cabe menciobar que se

comparan los resultados de este trabajo con los datos de primavera de Salas de Leon ez al.
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(1998) ), puesto que en las fechas en que se efectud este estudio aiin no comenzaba la época
de Iluvias y como se menciond anteriormente las fluctuaciones anuales en abundancia de
zooplancton en esta zona se rige por tres periodos: lluvia, estigje y Nortes, por lo que la
influencia de la pluma de agua dulce proveniente del Sistema Grijalva-Usumacinta no
posee gran importancia a esa distancia en época de sequia. A la distancia en que se
encuentra la seccion 9 (Fig. 11) podria ser un efecto de la plataforma lo que concentra a los

organismos en la parte este, ya que €std Zona €s mAs SOmera.

Para los transectos A, B y C (Figs. 12, 13 y 14), abarcando una distancia de 30 km de la
costa hacia afuera, entre las latitudes 18.80 y 19.05 N, se puede observar que hay mayor
abundancia de organismos, en proporcién, que la que hay después de esta latitud. Esto se
debe a la influencia del rio, la cual de acuerdo a los resultados de Salas de Leon ef al.
(1998) alcanza hasta 30 km fuera de la costa. El aporte del Sistema Grijalva-Usumacinta
(equivalente a un tercio de la descarga total de los rios mexicanos) a la zona costera genera
un frente halino, que provoca que ésta sea un area de alta productividad por quedar atrapada
gran cantidad de nutrientes (ya sea acarreados por el rio o por resuspensién del sedimento}
y por el aporte de energia auxiliar utilizada por los organismos (Legendre, 1986),
provocando mayor abundancia en esta zona en comparacion con la oceénica. Este patrdn es

igualmente observable para los transectos D, E, Fy G (¥igs. 15, 16, 17 y 18).

Para el area mas alejada de la costa, de los transectos A, By C, (Figs. 12, 13 y 14) se
observa que la distribucién de la biomasa presenta discontinuidades en la vertical que
pueden explicarse por la presencia de una picnoclina, la cual representa una barrera fisica
estable (Pickard y Emery, 1990) capaz de aislar comunidades biologicas. Se ha demostrado
en trabajos como el de Weeks ef al. (1995) que la concentracion vertical del zooplancton es
més importante cerca de la superficie y debajo de la picnoclina. Este tipo de barrera inhibe
la mezcla vertical y es necesaria gran cantidad de energia para poder romperla (Libes,
1992), sin embargo, existen procesos que pueden llegar a romperla, como son las ondas
internas, que ocurren en la interfase de dos capas de diferente densidad debido a la presion

hidrostatica y gravitacional que genera esta diferencia de densidad (Pond y Pickard, 1978).
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Existe una correlacion entre la estructura fisica y la bioldgica. La estructura biologica
incluye el comportamiento de los organismos en respuesta a la composicion quimica,
biologica y a la estructura fisica de la columna de agua (localizacion de presas y nutrientes,
y presencia de fuertes gradientes fisicos). Se conoce que la estratificacion de la columna de
agua y como consecuencia la presencia de picnoclinas, evita que exista movilidad de los
organismos que migran a capas mas profundas (Calaban y Makarewicz, 1982) y la
profundidad méxima a la que puede Hegar cada especie depende de su tolerancia a los

cambios drasticos de las condiciones fisicas (Han y Straskraba, 1998).

La presencia de una marcada picnoclina es muy evidente en el transecto A (Fig. 12) en
donde se observa a 40 m de profundidad un édrea de baja intensidad, en cuyos limites
superior ¢ inferior se encuentran zonas de alta intensidad. Es notable de la misma forma, la
presencia de una estructura que parece indicar la existencia de una onda interna a 62 km de
la costa y 35 m de profundidad aproximadamente. Para los transectos By C (Figs. 13 y 14)
la zona de picnoclina no es muy clara, sin embargo, se ve una ruptura en las intensidades a
]a misma profundidad que en €l transecto A, posiblemente a una profundidad un poco mis
grande (50 m aproximadamente) para el transecto B (Fig. 13). No es posible observar este
proceso de estratificacion en el resto de los transectos debido a que su profundidad es

mayor a los 100 m y por consecuencia se pierde resotucion para este tipo de caracteristicas.

Es interesante observar en las figuras 12 y 13, transectos A y B respectivamente, una
variacion vertical de la intensidad acustica, en forma de ondas cuadradas, que corresponden
en amplitud y periodo con el patron de comportamiento de ondas internas reportado por
Rubenstein (1999). Este avtor muestra la existencia de paquetes de ondas internas en la
plataforma del Golfo de México que se caracterizan por tener amplitud.es entre 2y 10my
periodos de 2 a 3 h, propagéindose hacia la parte interna del talud, hacia la costa, cuyo
mecanismos de forzamiento es a ribuido a la marea. Las variaciones verticales observadas
de la figura 12 y 13 muestran amplitudes promedio de 5 m y aparentes repeticiones cada 2
horas. Este patron de ondas explica también en gran manera el patrén de distribucion de los

organismos en estos transectos.
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Las graficas del transecto D, figuras 10 y 15, muestran coincidencia entre los patrones de
distribucién de biomasa obtenidas por redes con las intensidades. Se puede apreciar una
distribucion escalonada de los organismos conforme se alejan de lei costa, este tipo de
distribucion se debe al patrén que siguen la termoclina y la picnoclina, las cuales presentan
el mismo comportamiento escalonado (Fig. 20), lo que nos indica que los nticleos de mayor
biomasa de zooplancton se encuentra sobre la termoclina o la picnoclina, que es €l lugar en
donde existe mayor acumulacion de nutrientes al funcionar como batrera para el transporte

de estos nutrientes a zonas mas profundas.

En la estacién 62 se encuentra una zona de baja intensidad acustica y se obtuvieron de igual
forma las menores biomasas para este transecto, si se analiza la estructura de los graficos en
la figura 20 se podria suponer la existencia de un pequefio giro anticiclonico, el cual se
caracteriza por ser un giro con centro célido que hunde la termoclina, por tratarse de una
zona de convergencia, aportando aguas calidas al nacleo (Monreal Gomez, 1997). Dentro
de los primeros 100 m de este tipo de giro hay ausencia de nitratos y poca clorofila por lo
que la produccion primaria y la biomasa zooplanctonica es bastante baja en ellos (Biggs,

1992).

Profundidad (m )

i) [ 0 X Y 5 80
Distancia { Km} Distanch (Xm) Distancis ( km }

Figura 20. Distribucion vertical de a) temperatura, b) satinidad y c) densidad (o), en el
transecto D (Tomado de Rosales Navarro, 2000).
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Las biomasas superficiales estimadas a partir de las intensidades acusticas de los transectos
A, B, D, y E (Figs. 12, 13, 15 y 16) son menores que las biomasas cerca del fondo esto es
debido a las migraciones verticales diarias que realizan estos organismos y que son
dependientes de la hora del dia (Heywood, 1996; Gasca, 1996; Forward, 1988). Para el caso
de estos transectos, las 4reas en donde se presenta una mayor biomasa en el fondo que en la
superficie coincide con boras uz, este tipo de distribucién es mas clara en la parte oceénica
puesto que no existe influencia alguna de la costa; en aguas someras existe una migracion
inversa entre presas y depredadores (Gasca ef al, 1996) lo que le afiade mayor dificultad
para distinguir miicleos de alta y baja biomasa en superficie y fondo en esta area, como es el

caso de los transectos A, B y D (Figs. 12, 13 y 15).

Asi mismo es en los transectos C, F y G (Figs. 14, 17 y 18) en donde encontramos mayores
biomasas en la superficie, puesto que la hora local corresponde a la noche. Cabe recalcar
que las migraciones no son visibles en estos graficos por que la distancia que se abarca en
los graficos es grande y para hacer evidente este comportamiento es necesario graficar
perfiles de distancias cortas para darle mayor resolucion. Sin embargo, en los transectos F y
G (Figs. 17 y 18) es posible inferir la existencia de estas migraciones. En el transecto F
siguiendo la direccién de navegacion, indicado por la flecha que se encuentra en la parte
inferior del gradco (Fig. 17), y tomando en cuenta la hora local se observa el descenso de
un nicleo de alta intensidad justo en el kildmetro 65.03 y corresponde al descenso diarnio
que realizan los organismos del zooplancton al amanecer. En el transecto G vemos el
ascenso de un nicleo de organismos que comienza al anochecer, entre los kilémetros 52.51
y 63.01. Notamos que estas migraciones se presentan a 200 m de profundidad
aproximadamente. A estas nrofundidades se siguen realizando las migraciones diarias a
pesar de no existir penetracién de luz, ya se trata de aguas turbias por la influencia del rio.
Wishner, et al. {1998) reportan migraciones incluso a mayores profundidades en las cuales,
los organismos, dependiendo de L especie, migran a zonas de poco oxigeno durante el dia,
y haciendo alusion a la hipotesis que se plantea para explicar las migraciones verticales
(Forward, 1988; Heywood, 1996; Gasca et al., 1996), esta migraciOn les permite protegerse
de la depredacion suponiendo que la tolerancia a baja concentracion de oxigeno de los

depredadores sea minima.
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CONCLUSIONES

Del estudio realizado se puede concluir en primer lugar que es posible determinar la

estructura de la biomasa zooplancténica mediante un ADCP de 75 kHz.

Es posible observar con claridad diferentes fenémenos fisicos, como la picnoclina y ondas
internas entre otras, a través de la determinacion de la distribucion del zooplancton con
ayuda de un ADCP ya que la distribucion de estos organismos se encuentra modulada por
los parametros fisicos de la region por lo que su distribucion reproducen con buena

aproximacién la estructura de fas clinas y la propagacion de inestabilidades internas.

Existe una relacion lineal entre la /44 y la biomasa zooplanctonica en peso seco en la

region proxima al Sistema Grijalva — Usumacinta.

Las mayores concentraciones de biomasa zooplanctonica se encuentran proximas a la costa
y al Este de la desembocadura del Sistema Grijalva — Usumacinta, y en torno a ia

termoclina.
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