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RESUMEN

Se estudid la hidrodinamica y la biomasa de zooplancton en la region de influencia de la
descarga del rio Coatzacoalcos (ROFI) en dos temporadas de nortes (6 a 19 de noviembre de
1999 y 19 de febrero a 4 de marzo de 2003), dos temporadas de secas (8 a 19 de abril de 2000 y
16 a 29 de abril de 2001) y dos temporadas de lluvias (10 a 20 de octubre de 2001 y 24 de junio a
13 de julio de 2004), con el objeto de determinar los patrones de distribucion y abundancia de la
biomasa zooplanctdnica y su dependencia de las variables fisicas. Los datos fisicos usados fueron
temperatura, salinidad, densidad relativa o sigma-t y velocidad y direccién de las corrientes. Las
biomasas fueron obtenidas a partir de muestras de organismos capturados con redes de apertura —
cierre y de datos de intensidad acUstica absoluta del eco de un perfilador acustico de corrientes
(ADCP). Los resultados muestran que la pluma del rio Coatzacoalcos estd modulada por las
épocas de lluvias y nortes. La pluma del rio Coatzacoalcos forma un giro anticiclonico al este de
la desembocadura y otro ciclénico de menor escala al oeste. Las corrientes medidas con el ADCP
(10° mm s™) muestran que en la region se forman permanentemente dichos giros. La posicion
vertical de la termoclina, picnoclina y haloclina estan determinadas por la mezcla inducida por el
viento y el espesor de la pluma del rio Coatzacoalcos. La distribucion del zooplancton se
encuentra modulada por los parametros fisicos de la region. Las mayores concentraciones de
biomasa zooplanctonica se encuentran al oeste de la desembocadura del rio Coatzacoalcos,
proximas a la costa y en la capa de mezcla. Estacionalmente, es durante la época de lluvias que se
tienen las mayores biomasas. La variable que mas influy6 en la distribucion espacial y temporal
de la biomasa zooplanctonica fue la salinidad. Hay diferencias significativas en las biomasas

zooplanctdnicas entre las mismas temporadas de diferentes afios.



ABSTRACT

The hydrodynamic patterns and zooplankton biomass were studied in the region of
influence of the Coatzacoalcos river discharge (ROFI) in two winter cold fronts seasons
(“Nortes”) (November 6 to 19, 1999 and February 19 to March 4, 2003), two dry seasons (April 8
to 19, 2000 and April 16 to 29, 2001) and two rainy seasons (October 10 to 20, 2001 and June 24
to July 13, 2004), in order to determine the abundance and distribution of the zooplankton
biomass and their dependence on the physical variables. The physical variables considered were
temperature, salinity, relative density or sigma-t and currents speed and direction. The biomass
was obtained from samples of organisms captured with opening - closing nets and from absolute
acoustic intensity data of the echo of an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). The results
show that the Coatzacoalcos river plume is modulated by the rainy and winter cold fronts seasons
(Nortes). The Coatzacoalcos river plume forms an anticyclonic eddy at its east and a smaller
cyclonic at its west; this allows us to say that dynamically, this river plume is conducted as a big
river plume. The currents (10° mm s™) measures with the ADCP show that the region is highly
dynamic. The vertical position of the thermocline, picnocline and halocline are modulated by the
mixed layer thickness induced by the winter cold front winds and by the thickness of the
Coatzacoalcos river plume. The distribution and abundance of the zooplankton biomass in the
study region are modulated by the physical parameters. The largest concentrations of zooplankton
biomass are west to the Coatzacoalcos river plume, next to the coast, and at the base of the clines.
Seasonally the highest biomasses were found during the rainy season. The variable that more
influences in the spatial and temporal distribution of the zooplankton biomass was salinity. There
are significant differences between same seasons of different years.



INTRODUCCION

En el sur del Golfo de México existen altas concentraciones de organismos zooplanctonicos
debido a la gran influencia de agua dulce (Flores Coto et al., 1988). Las regiones marinas de
influencia de agua dulce, como la que se encuentra enfrente del Rio Coatzacoalcos, son llamadas
ROFI’s por sus siglas en inglés (Regions Of Fresh Water Influence). Estas son de interés por su

particular régimen hidrodinamico entre la costa/estuario y la amplia plataforma marina.

Los rios proveen una amplia capa de agua de menor densidad que tiende a fluir hacia el mar
sobre una capa de agua mas salina y densa causando cierta estratificacion contraria al viento, la
marea, los esfuerzos laterales y la mezcla inducida por las olas. Todos estos factores ocasionan un
régimen de flujo muy importante para los organismos planctonicos. La estratificacion de los
ROFI’s (Fig. 1) puede estar relacionada con los esfuerzos del flujo ocasionados por los gradientes
horizontales de densidad, la mezcla vertical ocasionada por las mareas, los vientos y por la
adveccion debida a las fuerzas de marea y las corrientes costeras. Los modelos numéricos simples
basados en estos procesos de forzamiento han demostrado las caracteristicas esenciales de la
forma de los ROFI’s y la importancia que el patrén de corrientes y densidades puede tener en la
distribucién y abundancia del zooplancton (Dauvin et al., 1998).
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Fig. 1 Seccion vertical de un ROFI. (Tomado de Dauvin et al., 1998)



Los cambios en la mezcla turbulenta, estratificacion, disponibilidad de nutrientes y
abundancia de material organico pueden dar origen a florecimientos importantes. Las
consecuencias de la estratificacion en el reclutamiento o dispersion del plancton son poco
conocidas, pero la estratificacion intermitente de muchos ROFI’s parece tener consecuencias
importantes para las poblaciones de microorganismos, favoreciendo la reproduccion de éstos
(Huthnance, 1997).

Los ecosistemas acudticos litorales que poseen estas propiedades fisicas han sido
estudiados por numerosos cientificos en todo el orbe y una de las conclusiones méas sobresalientes
es el hecho de considerarlos como los sistemas naturales mas productivos del mundo (Contreras,
1993).

El zooplancton es el principal elemento que transfiere la energia y la biomasa del
fitoplancton hacia los niveles troficos superiores. En este sentido, el papel de los herbivoros del
zooplancton, adquiere una importancia relevante dentro de la estructura ecoldgica de los

ambientes marinos (Sverdrup, 1970).

Hoy en dia se da una gran importancia al estudio del plancton como entidad dinamica.
Ninguna poblacién de animales es estatica y la del zooplancton es muy fluctuante, tanto a corto
como a largo plazo. Cualquier alteracion de los factores que influyen sobre una poblacién
producird, de alguna manera, un cambio en ella. Es por ello que gran parte de las investigaciones
realizadas en el estudio del zooplancton, tienen por objeto descubrir de qué modo los cambios en
los factores ambientales les afectan y qué cambios se esperarian en él como consecuencia
(Wickstead, 1979).

Mediante el estudio del zooplancton se puede estimar la productividad general y el estatus
ecologico de un sistema. Por lo que la explotacion directa del zooplancton por el hombre debe
estar precedida de un conocimiento integral de su ecologia, del posible efecto de su explotacién
en la trama tréfica local y en las pesquerias. De hecho, la biomasa zooplanctonica sostiene
parcialmente varias de las principales pesquerias mundiales y por ello la extraccion de

zooplancton no debe hacerse de manera indiscriminada (Cifuentes et al., 1997).



Otro aspecto relevante del zooplancton es el hecho de que su distribucion, su composicién
y abundancia son producto de un conjunto de condiciones fisicas y biologicas. Por ello, la
presencia de ciertas especies 0 grupos de especies en determinada zona representa también la
ocurrencia de ciertas condiciones. De este modo, varios de estos organismos pueden ser
considerados como indicadores de condiciones oceanograficas (Bratkovich, 1988) o de la

presencia de una determinada masa de agua.

El estudio de la biomasa, distribucion y agregacion del zooplancton da informacién crucial
para entender a la comunidad planctonica marina y el método més utilizado para estudiar el
zooplancton tanto cualitativa como cuantitativamente es a través de su captura con redes, las
cuales anteriormente se usaban como unico recurso. Este método permite determinar el intervalo
de talla de los organismos recolectados con base en la apertura de malla. Ademas, si se le
adiciona un contador de flujo se puede determinar la densidad de organismos por unidad de
volumen. No obstante, se presentan inconvenientes como las variaciones en el tamafio de malla
de la red, la obstruccion de la red (UNESCO, 1979; Omori e Ikeda, 1984), el calculo del flujo por
este medio puede dar resultados erroneos al no considerar el flujo vertical (Burd y Thomson,
1993), la informacion que proporcionan es limitada al realizar muestreos muy puntuales que
pretenden integrar grandes areas horizontales (Ashjian et al., 1994), representan un alto costo, se
toma so6lo un pequefio nimero de muestras y requieren mucho tiempo para obtener y procesar

dichas muestras.

Ultimamente, los avances tecnoldgicos han generado nueva informacion que ha contribuido
sustancialmente al entendimiento de ciertos procesos oceanicos a diferentes escalas. Uno de estos
avances se ha dado en el dominio de la hidroacustica, que se basa en la percepcién remota
mediante el sonido, debido a la propiedad que éste tiene de viajar grandes distancias con poca
atenuacion en el océano (Boltovskoy, 1981; Gomez Gutiérrez et al., 1998; Galarza Macias, 1998;
Salas de Leon et al., 2005).

Desde 1970 se ha utilizado la acustica para estudiar la abundancia y patrones de
distribucion del zooplancton, pero su uso en un principio no fue muy difundido ya que la

reduccidén y analisis de datos era complejo, haciendo que este método fuera costoso y dificil de



llevar a cabo. Ademas, los datos acusticos que se obtenian, excluian analisis de interés ecolégico
(Holliday, 1977; Greenlaw, 1979; Flagg et al., 1989; MacLennan y Simmonds, 1992; Kirsh et al.,
2000).

Es hasta la década de los 80°s en que se produjo el primer perfilador acustico basado en el
efecto Doppler, abreviado como ADCP por sus siglas en inglés (Acustic Doppler Current
Profiler), que se abrié la posibilidad de desarrollar nuevas formas de utilizar la acustica en
ecologia marina. Este tipo de perfiladores ha dado a los bidlogos la capacidad de estudiar el
zooplancton de una manera diferente, al generar datos bioldgicos y fisicos simultaneamente,
dando una buena estimacion de su abundancia y de como interactdan las estructuras fisicas y

bioldgicas (Flagg et al., 1989).



OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar la dependencia de la distribucién, variacion espacial y temporal de la biomasa
zooplanctdnica, de las variables fisicas que generan estructuras frontales debidas a las descargas
del Rio Coatzacoalcos.

Objetivos particulares

e Determinar la variable fisica que tiene mayor influencia en la distribucién y abundancia

del zooplancton.

e Determinar el &rea con mayor abundancia zooplanctonica.

e Estimar la época del afio donde se obtienen las mayores biomasas zooplanctonicas.

e Estimar si existe diferencia significativa de biomasa zooplanctonica entre camparias de

iguales temporadas.



ANTECEDENTES

Se ha observado que para el sur del Golfo de México los valores més altos de biomasa y
abundancia zooplanctonica se registran en areas de la zona costera con influencia de los sistemas
fluvio—lagunares (Flores Coto et al., 1988; Collins Pérez, 1990; Ortufio Manzanares, 1996; Salas
de Ledn et al., 1998) con una marcada tendencia a ubicarse entre los 20 y 60 m de profundidad
(Collins Pérez, 1990) donde la variacion espacio-temporal de la biomasa y abundancia
zooplancténica es afectada por el patron de corrientes de mesoescala (Salas de Ledn et al., 1998;
Lara Lépez, 2003).

Los valores mas altos de abundancia zooplanctonica e ictioplanctonica en el sur de la Bahia
de Campeche se han registrado en la zona neritica, mientras que los mas bajos se han observado
sobre el talud continental y en la zona oceanica. Asimismo, de la zona costera hasta la isébata de
los 50 m aproximadamente los taxa predominantes son Engraulidae, Carangidae, Scianidae y
Bothidae entre otros (Flores Coto et al., 1988).

En primavera, debido a la corriente que entra por el canal de Yucatan y que se extiende
hacia el oeste de la Bahia de Campeche, existe un desplazamiento de los frentes riberefios hacia
el oeste y como consecuencia se tienen nucleos de mayor abundancia zooplanctonica e
ictioplancténica con el mismo patron de distribucion (Flores Coto et al., 1988; Sanvicente
Aforve, 1990; Salas de Leon et al., 1998).

Los estudios sobre el zooplancton en la region marina enfrente del Rio Coatzacoalcos son
muy escasos. Solo se encontrd un trabajo sobre este tema (e.g. Bozada y Paez, 1987) en el cual se
observo que las mayores densidades del ictioplancton se encontraron en zonas neriticas costeras a
temperaturas superficiales que van desde los 26.2 hasta 28.9 °C y salinidades desde 27.1 hasta 37

y que la época de mayor concentracién fue en primavera y la de menor durante el invierno.



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio estd emplazada en la regidn costera inmediata a la desembocadura del
Rio Coatzacoalcos entre los 18° y 19° Ny 94° y 95° W (Fig. 2).
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Fig. 2 Area de estudio.

El Rio Coatzacoalcos es uno de los rios mas caudalosos de la Republica Mexicana con una
descarga promedio de 493 m* s y maxima de 6737 m® s (Riverén Enzéstiga, 2007). Su cuenca
ocupa casi toda la vertiente norte del Istmo de Tehuantepec. Nace en la Sierra Atravesada en el
estado de Oaxaca y después de correr hacia el oeste, tuerce hacia el norte y luego al noreste para

desembocar en la parte sur del Golfo de México.

En la region maritima de Coatzacoalcos, la plataforma continental se extiende hacia el norte
hasta llegar a una distancia de 65 km aproximadamente con una pendiente fuerte entre 100 y 200

m de profundidad.

La circulacion en la Bahia de Campeche es predominantemente ciclonica (Vazquez de la
Cerda, 1979; Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1990) y es provocada por la formacién de un giro
en la parte este de la bahia durante los meses de agosto y septiembre, el cual persiste hasta

diciembre, desplazandose hacia el oeste. Existe también la influencia de una corriente que



proviene del Banco de Campeche y que esta formada por aguas de la corriente y la surgencia de
Yucatan (Hernandez Téllez et al., 1993).

La temperatura en la superficie oscila entre 24 °C y 29 °C, sin marcadas diferencias
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 et al., 1986; Monreal Gomez et al.,
1992).

Durante el otofio y el invierno se forma una capa de mezcla superficial ancha por el efecto
de los “Nortes”, que provoca el descenso de la temperatura desde la superficie hasta 150 m
(Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1990; Gio Argaez, 2000). En el verano, la profundidad de la
capa de mezcla establecida durante el otofio y el invierno se ve adelgazada por las altas
temperaturas superficiales, creando un fuerte gradiente vertical, ademas de la presencia de fuertes

termoclinas (Licea y Luna, 1999).

La variacion de los valores de salinidad es méas intensa que la de la temperatura. Aguas de
bajas salinidades llegan al Banco de Campeche en primavera y verano desde el noreste con la

Corriente de Yucatan (Bogdanov, 1969).

El Rio Coatzacoalcos presenta un volumen de descarga variable. ElI promedio de la
precipitacion anual en la cuenca del rio es de 2780 mm. El aporte fluvial del Rio Coatzacoalcos
desplaza un volumen anual de 18381 millones de m®, que puede ir desde 410 m* s™ en temporada

de secas hasta 6737 m*® s™* en temporada de lluvias (Riverén Enzéstiga, 2007).

El clima en la region es calido subhimedo con lluvias en verano y precipitacion media
anual de 1100 a 2000 mm (Garcia, 1973). Los vientos tienen una direccién predominante del
este-sureste durante todo el afio con velocidades de 4 m s, excepto en los meses de noviembre a
marzo, cuando predominan vientos del norte-noroeste formados por masas de aire polar
conocidos localmente como “Nortes” cuyas velocidades pueden variar desde 25 hasta 36 m s™
(Gutiérrez Estrada, 1977).



La batimetria en la zona de estudio es de 5 m de profundidad en la desembocadura del Rio
Coatzacoalcos, incrementandose con la distancia de la costa, hasta llegar a los 900 m en el limite

de la zona de estudio (Fig. 3).
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Fig. 3 Batimetria (m) de la zona de estudio. Tomada de la Carta Nautica S.M. 030 de la
Secretaria de Marina — Armada de México.

El tipo de mareas que se presenta en Coatzacoalcos, es mixta semidiurna (Secretaria de
Marina, 2006). De 1999 a 2004 el valor maximo de las pleamares se registro en los meses de

septiembre — octubre y el valor minimo de las bajamares se presentd durante los meses de junio —

julio (Fig. 4)
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Fig. 4 Alturas (m) horarias, de mareas de 1999 a 2004 de Coatzacoalcos, Ver. (Gréfica

proporcionada por el Departamento de Mareografia de la Secretaria de Marina — Armada
de México).






METODOS Y MATERIALES

Campafias oceanogréficas

La informacion bioldgica y fisica que se analizo en el presente trabajo, proviene de seis
campafas oceanograficas realizadas en el sur del Golfo de México a bordo del Buque
Oceanogréafico “Justo Sierra” de la Universidad Nacional Autdbnoma de México (Tabla 1), como
parte del proyecto: “Procesos Oceanicos y Mecanismos de Produccion Biologica en el Sur del
Golfo de México” (PROMEBIO).

Tabla 1

Camparias oceanograficas, fechas, temporada del afio y tipo de muestreo

Nombre de la Fecha Temporada Tipo de
Campania muestreo

PROMEBIO - 2 6 al 19 de noviembre de 1999 Nortes Redes

PROMEBIO - 3 8 al 19 de abril del 2000 Secas Redes 'y
ADCP

PROMEBIO - 4 16 al 29 de abril del 2001 Secas Redes

PROMEBIO -5 10 al 20 de octubre del 2001 Lluvias Redes

(Descargas)
PROMEBIO -7 19 de febrero al 4 de marzo del 2003 Nortes Redes
PROMEBIO -9 24 de junio al 13 de julio de 2004 Lluvias Redes

Las estaciones se distribuyeron en funcién del posible eje de la pluma del rio (Fig. 5). Cabe
mencionar que las graficas de la figura 5 representan la ubicacion de las estaciones de muestreo
del zooplancton obtenido por el método de redes a nivel de 0 a 10 metros de profundidad, por lo
que en algunas de estas estaciones dadas las caracteristicas batimétricas de la zona no se

obtuvieron datos de niveles mas profundos.
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camparias: e) PROMEBIO 7 (Nortes, 2003) y f) PROMEBIO 9 (Lluvias, 2004).

Obtencidn de muestras bioldgicas

Las muestras de zooplancton, fueron obtenidas con redes de apertura-cierre de 500 um de
luz de malla y con una boca de 75 cm de diametro. Se realizaron muestreos mediante arrastres
circulares a diferentes profundidades: 0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 40-60 m, 60-80 m y 80-100 m,

con un tiempo de muestreo de 15 minutos.

Se utilizaron contadores de flujo en la boca de cada una de las redes para conocer el
volumen de agua filtrado y de esta forma poder obtener la densidad de organismos recolectados
por unidad de volumen. Los organismos se fijaron con formaldehido al 4 % y después se

trasvasaron a alcohol etilico al 70 %, para su preservacion.
Obtencion de datos fisicos
Los datos de temperatura (°C), presién (db) y conductividad (microSiemens cm™) fueron

obtenidos con un CTD (Conductivity, Temperatura and Depth) General Oceanic modelo Neil

Brown Mark 1V, cuyo sensor de presion fue modificado de acuerdo a las recomendaciones del



Experimento de Circulacion del Océano Mundial (WOCE 1990-2002). EI CTD se programo para
tomar un dato de temperatura, presion y conductividad cada 0.25 s. La velocidad a la que se bajo
el CTD fue de 1 m s, con lo que se obtuvieron datos cada 25 cm de la columna de agua. Los
datos obtenidos en las diferentes campafias se depuraron de forma tal que fueran confiables. Con

los datos resultantes, se calculd la salinidad y densidad relativa o sigma-T (o1) usando los

polinomios propuestos por la UNESCO (Fofonoff y Millard, 1983).

Obtencion de datos acusticos

Los datos acusticos fueron obtenidos sélo para la campafia PROMEBIO 3 (Secas, 2000),
ya que esta campafia en particular, presentd6 mayor nimero de datos de biomasa obtenida por el
método de redes, lo que hacia posible comparar sus valores, con los datos de biomasa estimados
por el método acustico. Se obtuvieron mediante un perfilador acustico Doppler ADCP (Acustic
Doppler Current Profiler) marca RD Instruments modelo RD-VMO0075 Mark |1, disefiado para
instalacion fija en buques, con una frecuencia de la onda de sonido de 75 kHz. Este ADCP 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 profundidad, con un minimo
de 8 celdas, un maximo de 128 celdas y una resolucién de 0.25 mm s™ en la velocidad. La
intensidad del eco posee una precision de + 8 dB antes de calibrarse y de = 3 dB al calibrarse, una
incertidumbre estadistica de = 5 dB, con un intervalo dinamico de 80 dB y una resolucion tipica

de 0.45 dB (dependiendo de la temperatura del sistema).

Procesamiento de datos bioldgicos

A todas las muestras de zooplancton obtenidas por el método de redes, se les determind el
peso himedo como una estimacion de la biomasa, con ayuda de una balanza analitica y una
bomba de succion para eliminar el exceso de agua siguiendo el método recomendado por Zavala
Garcia y Flores Coto (1989).



El peso seco estima la biomasa de manera méas precisa que el peso himedo. Sin embargo,
este método implica la destruccion de las muestras inutilizdndolas para realizar otro tipo de
andlisis. Es por ello que Wiebe (1988) desarrollé un intenso trabajo para encontrar la relacion que
existe entre el peso himedo, el volumen desplazado, el peso seco y la cantidad de carbono, con

ellos determino formulas que permiten hacer conversiones entre las variables antes mencionadas.

El peso himedo obtenido se transformd a peso seco a partir de la ecuacion de Wiebe
(1988):

Logio(PS)=2.107+1.053 Log:o(PH)

Donde PS es el peso seco y PH es el peso hiumedo.

Procesamiento de datos fisicos

A partir de los datos de temperatura, salinidad, densidad relativa (sigma-t) y profundidad,
se construyeron planos y perfiles de cada una de las variables a las profundidades en que se

tomaron las muestras de zooplancton.

Para la obtencion de los datos acusticos de la campafia PROMEBIO 3 (secas, 2000) se
utiliz6 el programa DAS, el cual permite controlar las funciones del ADCP y los pardmetros del
perfil. En cuanto al procesamiento de datos del ADCP, se convirtieron los archivos de binario a
ASCII con el programa LOGDAS (version 1.03) y se cre6 una matriz con los datos del eco o
Acustic Gain Control (AGC) y cada variable requerida en la formula de transformacion a
Intensidad Acustica Absoluta (IAA en dB), asi como datos de posicion, profundidad y otros
parametros de control. Esta matriz se proceso en un programa en Turbo Basic para obtener la
IAA y generar matrices que las contengan junto con la latitud, longitud, hora, fecha, profundidad

y biomasa.

En zonas con profundidades menores a 600 m, el ADCP almacena la informacion de las

componentes este-oeste y norte-sur de la velocidad aparente del fondo (bottom tracking) que



corresponde a la velocidad real del buque con signos contrarios. Con la finalidad de obtener la
velocidad absoluta de las corrientes marinas, a las velocidades registradas con el ADCP se le
restan las velocidades aparentes del fondo. Con los resultados se construyeron planos de

distribucidn de las corrientes en forma vectorial.

Dado que las lecturas del ADCP registradas son cada 16 m a partir de los 20 metros de
profundidad, se estimaron las velocidades absolutas de las corrientes marinas por medio del
ADCP para las profundidades de 20 m, 36 m, 52 m, 68 my 84 m a fin de que coincidieran lo mas
posible con los niveles de profundidad donde se obtuvieron las muestras de zooplancton por el
método de redes (10-20 m, 20-30 m, 40-60 m, 60-80 m y 80-100 m).

Estimacion de la Intensidad Acustica Absoluta (IAA) a partir de datos de ADCP

Para efectuar la transformacion de la amplitud del eco de la sefial acustica a IAA se aplicd

la siguiente férmula proporcionada por RD Instruments (1996):

Kc (E-Er)
4.47 x107°k K, (T, +273)(1o 10 —1ﬂ

IAA=10Lo
. cPK,10 —29R
Donde:
IAA Intensidad Acustica Absoluta (db)
K, factor de ruido del sistema
Ks constante del sistema
Tx temperatura en tiempo real del transductor (°C)
Ke factor de conversion para la intensidad del eco (dB)
E intensidad del eco (conteo)
E: ruido térmico electrénico de referencia (conteo)
R direccionamiento del intervalo a la profundidad de la celda (m)

c velocidad del sonido en cada celda (m s™)



P longitud del pulso transmitido
K1 potencia real del sonido en el agua (W)

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

De las variables anteriores, K; es proporcionada por RD Instrument y Ks es una constante

del sistema.

1273
¢ T,+273

Donde T, es la temperatura (°C) en tiempo real del equipo electrénico en el buque.
Er=Erc (a) + (1 +a) (292 + 0.1337Te) + (1 - b) (27.3 + 0.1Tx)

donde

a—Te+273 b_TX+273
T,.+273 Ty +273

Txc es la temperatura (°C) del transductor al momento de su calibracion y Te €s la
temperatura (°C) de los componentes electronicos durante su calibracion, E,. es el ruido térmico

durante la calibracién.

2
K, = [(VS xa)—b:l <Ky
c

Donde a, b y ¢ son constantes dadas en el manual de RDI. Kyc es la corriente aplicada al
calibrar el equipo en la fabrica (proporcionada por RDI) y Vs es el voltaje ocupado en tiempo

real.

R_{B+(P—D)/2)+(N ><D)+(D/4)}>< c'
- Cos® 1475.1



B es el blanco después del pulso (m), P es la longitud del pulso transmitido (m), D es el
tamano de la celda (m), 6 es el angulo de cada uno de los transductores con respecto a la vertical
(grados), N es el numero de celda y ¢’ es el promedio ponderado de la velocidad del sonido (m s
1) entre el transductor y la celda.

Este método, como se puede observar, implica la calibracién cuidadosa del ADCP, con
atencion particular a la medicion del nivel de ruido de cada uno de los emisores, asi como de la
temperatura de los transductores al momento de calibrar el equipo. Con base en esto, se pueden
dar estimaciones de la IAA con un 95 % de confianza (x 1.5 dB). La compaifiia RDI, que es el
fabricante del equipo utilizado, da una explicacion clara del nivel de ruido existente que afecta a
los valores de IAA y que ya estan corregidos, ya que la IAA es sensible a la temperatura de los

componentes electrénicos y de los transductores del ADCP.

Por otro lado, es importante considerar el calculo del coeficiente de absorcion del sonido
(o). Esto es debido a que la zona de estudio presenta regiones de frentes (descarga del Rio
Coatzacoalcos) asi como fendmenos de mesoescala (giro ciclénico) lo cual implica una mayor
variacion en la absorcion del sonido (Wade y Heywood, 2001). Diversos estudios han mostrado
que la absorcion del sonido en el océano es producida por el agua pura, el acido boérico y el
sulfato de magnesio (MgSO,) (Urik, 1983). Para calcular « se utiliz6 la formula dada por

Francois y Garrison (1982).

f?+F? f2+F?

\ )\ ) \ )
Y Y Y

Acido Borico MgSQ, Agua Pura

2
a:(AlPllelj+(A2P2f2F j+(A3p3F2) dB km™

Donde la dependencia en la presién esta dada por P, P, y P3, la relajacién de la frecuencia
esta dada por f; y f, y la frecuencia de emision del sonido esta dada por F.

La contribucion de los diferentes componentes esta dada de la siguiente forma:



Acido borico
A = 8.86 +10(0-78xpH-5) dB km™ kHz*
c
P =1

S 0.5
f, = 2.8(£j x 10(2500) kHz

MgSO,

A, = 21.44x§(1+ 0.0257T) dB km™ kHz™*
C

P, =1-1.37x10"*xD +(6.2x10°D?)

8.17 x 101
, = kHz
1+0.0018(S —35)

Agua Pura
P,=1-3.83x10°D+4.9x10°D?; ParaT=20°C

A, =4.937x107* —2.59x10°T +1.45x107'T? -6.5x10™°T* dB km™ kHz?

para T>20°C

A, =3.964x10™ —1.146x10°T +1.45x10 ' T2 -6.5x10™°T* dB km™ kHz?

Donde c es la velocidad del sonido (m s™) y esta dada como:

c=1412+3.21T +1.19S +0.0167D



T es la temperatura (°C), S es la salinidad, D es la profundidad (m) y € es la temperatura en

grados Kelvin.

El coeficiente de absorcion se determind tomando en cuenta la cercania a cada una de las
estaciones de CTD. Para el caso del pH, se utilizé un valor constante de 8, debido a que dicha

variable influye mas en ambientes no marinos (Wade y Heywood, 2001).

Estimacion de biomasas zooplancténicas a partir de datos de IAA

A fin de estimar la relacion de la biomasa zooplanctonica obtenida por métodos acusticos
contra las variables fisicas, se transformaron los datos de 1AA, obtenidos en cada estacion de
CTD a biomasa en peso seco para la campafia PROMEBIO 3 (Secas, 2000). La biomasa se
calcul6 usando la formula de Lara Lépez (2003):

Logio(PS) = 6.1115 + 0.05518 x IAA

Donde PS es la biomasa en peso seco; esta formula fue obtenida mediante una correlacion
entre la IAA y la biomasa en peso seco obtenido mediante arrastres de redes de la cual se obtuvo
una R? de 0.48, que aunque es baja por diversos factores que explica Lara Lépez (2003) en su
trabajo, es aceptable ya que muestra un nivel de significancia muy aceptable, ademas de que

presenta la misma tendencia descrita por otros investigadores.

Procesamiento de la informacion

Con los resultados se elaboraron matrices conteniendo datos de fecha, posicién geografica,
hora, profundidad, temperatura, salinidad, densidad relativa y biomasa obtenida por los métodos
de redes y biomasa obtenida por el método acustico. Debido a que los datos de las biomasas
zooplancténicas obtenidas por método biolégico, no son continuos, sino que se tomaron en
diferentes Intervalos de profundidades (10 a 20m, 20 a 30 m etc.), se tom0 la temperatura,
salinidad y densidad relativa, correspondientes a la profundidad media en que se obtuvieron, a fin
de que coincidieran dichos datos para los andlisis estadisticos que se realizaron.



Se crearon perfiles verticales de diferentes variables fisicas para cada uno de los transectos
y se sobrepusieron los valores de biomasa determinados a partir de datos de redes en cada uno de

ellos.

Para poder observar la correspondencia de los datos de biomasa con respecto a las
diferentes variables fisicas a diferentes niveles de profundidad se elaboraron graficos de

dispersion horizontal.

A fin de poder determinar las diferencias significativas en la distribucién temporal y
espacial de la biomasa zooplanctonica obtenida por el método de redes y la existencia en la

influencia de las variables fisicas se efectuaron los siguientes analisis estadisticos:

e Andlisis de Varianza Multiple (ANOVA). Este analisis se realiz0, para determinar la
diferencia significativa de las biomasas zooplanctonicas entre campafias oceanograficas
(temporalidad). Para realizar lo anterior, se agruparon los datos de biomasa de los
diferentes niveles por campafia en columnas y posteriormente se realizd una prueba
Anova unifactorial entre los datos de dos campafias de acuerdo al numero de
combinaciones que se describen en la tabla 2.

Tabla 2

Combinaciones que existen para la realizacion de la prueba ANOVA

Campafia PROMEBIO 2 PROMEBIO 3 PROMEBIO 4 PROMEBIO 5 PROMEBIO 7
(época del afio)  (nortes, 1999) (secas, 2000) (secas, 2001) (lluvias, 2001)  (nortes, 2003)
PROMEBIO 2
(nortes, 1999)
PROMEBIO 3
(secas, 2000)
PROMEBIO 4
(secas, 2001)
PROMEBIO 5
(lluvias, 2001)
PROMEBIO 7
(nortes, 2003)
PROMEBIO 9
(lluvias, 2004)




Cabe mencionar que antes de realizar la prueba Anova, a cada conjunto de datos se les
realizé la prueba de Kolgomorov-Smirnov para comprobar que tuvieran una distribucién normal,

lo cual fue confirmado satisfactoriamente.

e Matriz de similitud. Que establece el grado de similitud entre variables o estaciones. El

coeficiente de similitud usado en el andlisis fue el de distancias euclideanas.

e Analisis de componentes principales (PCA). EI PCA establece un arreglo de puntos de
muestreo en un espacio multidimensional, en el cual los puntos son proyectados en

funcidén de su mejor ajuste con las variables o dimensiones que componen el espacio.



RESULTADOS

Distribucion vertical de variables fisicas y biomasa zooplancténica (obtenida a partir de
muestras capturadas con redes)

PROMEBIO 2 (nortes, 1999)

La distribucion vertical de las variables fisicas (temperatura, salinidad y densidad relativa)
en la columna de agua durante la campafia de nortes de 1999 (Fig. 6 y Tabla 3) muestra una
termoclina entre los 10 y 12 metros de profundidad, asi como una haloclina y picnoclina a los 10
metros de profundidad. En las estaciones 12, 22 y 24 no se logro distinguir estas clinas. Con
respecto a la biomasa zooplanctonica se puede observar que los valores maximos se registraron
en las clinas o por arriba de estas, es decir en la capa de mezcla. El valor méas alto fue en la
estacion 10 a 25 m de profundidad (116.89 mg m™). Mismo que esta muy por arriba del
promedio de los demas, tal vez debido a que en esa estacion y a esa profundidad hay gran
concentracion de materia organica. El valor minimo se obtuvo en la estacion 20 con una biomasa
de 0.24 mg m™.



a) Estacion 8

d

N

Salinidad
28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)
18 20 22 24 26 28 30 32 34
|

16 18 20 24 26 28

22
o, (kgm?)

0 5 10 15 20 25 30
Biomasa (mg m'g)

Estacién 13

Salinidad
28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)
18 20 22 24 26 28 30 32 34

b) Estacion 10

Salinidad

28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)

18 20 22 24 26 28 30 32 34

o, (kg m®)

16 18 20 22 24 26 28 30

Biomasa (mg m®)

e) Estacion 14

Salinidad
28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)

16 18 20 22 24 26 28

c) Estacién 12

Salinidad
28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)
18 20 22 24 26 28 30 32 34
L . L

o ! - ! ! f : o ) ! i ) ) ! 0 \ ! : ) !
+ . | ° |
10 ] - 10 ] L 101 \
° \\\ ° \ ! .
20 ] - 20§ \ 20 4 Is
N\ \ T or 78 mg
. \ R
30 ] \ 30 ] ~ 30 ]
T
| . oT 118 mgm =~ _
£ w] | E w] 2 ]
=} o
B | 8 8
2 50 ° | £ 50 £ 50
c c c
2 | 2 %
o 1) ] o ]
5 607 \‘ & 60 g 60
0] e } 70 ] 70 ]
T |
80 OT Js 80 1 80 4
|
90 ) 90 90 4
100 : : : : : 100 100

16 18 20 22 24 26 28
-3,
G, (kg m™)
" T T T T T T ]
16 18 20 22 24 26 28 30
Biomasa (mg m~)

f) Estacion 20

Salinidad
28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)

18 20 32 34 34
0 \ Lol . L ! 0 \ \
?\ L]
—
10 ] \ 10 ]
° \
20 ] S~ 20 ]
\
1 L]
30 ] \ 30 ]
~ * ~ ! ~
E 40 \ E 40 | E
3 s 3 | 3
k=] T| oT | k=] | k=]
2 s01 \ 2 501 | 2
g g g
2 2 | 2
S 60 S 60 | o
a a ‘ a
70 ] 701 e I
<
80 80 §l
|
90 90 je !
\
100 : : : : : 100 : b
16 18 20 22 24 26 28 16 18 26 28 28
-3
G, (kg m™)
r T T T T T , r T T T T T , r T T T T T ,
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Biomasa (mg m™)

Biomasa (mg m™)

Biomasa (mg m™)

Fig. 6 Perfiles verticales de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada),
sigma-T (Kg m™, linea punteada) y biomasa zooplancténica expresada en peso seco (mg

m™, puntos negros) registrados durante la campafia PROMEBIO 2 (época de nortes,
1999).
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Fig. 6 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada),
sigma-T (Kg m™, linea punteada) y biomasa zooplancténica expresada en peso seco (mg
m™, puntos negros) registrados durante la campafia PROMEBIO 2 (época de nortes,
1999).



Tabla 3

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores maximos y minimos de
biomasa (mg m™) con sus profundidades (m), para la campafia PROMEBIO 2 (nortes, 1999)

Estacion Profundidad Profundidad Profundidad Biomasa Profundidad Biomasa Profundidad

de de haloclina de méaxima de la minima de la
termoclina (m) picnoclina  (mg m®) Biomasa (mg m?) Biomasa

(m) (m) maxima (m) minima (m)
8 12 10 10 12.35 5 2.67 70
10 - 25 25 116.89 25 17.47 5
12 - - - 76.73 15 4.03 5
13 - 10 10 18.50 5 7.25 15
14 10 10 10 18.12 5 0.87 90
20 10 10 10 13.92 5 0.24 90
21 - 10 10 19.77 15 2.70 5
22 - - - 14.54 15 12.08 5
24 - - - 10.85 5 6.58 15
26 - 10 10 13.02 5 2.72 25
27 10 10 10 9.8 25 0.47 50

PROMEBIO 3 (secas, 2000)

La termoclina, y picnoclina se encuentran entre los 30 y 45 m de profundidad en las
estaciones 6, 11, 12, 15, 16, 20 y 21. En ninguna estacion se observo la haloclina, por lo que se
deduce que la densidad relativa esta gobernada por la temperatura. En las estaciones 7, 8, 9, 10,
17, 18 y 19 no se observaron clinas. En las estaciones que presentaron clinas, los valores
méaximos de la biomasa zooplancténica al igual que en la camparfia anterior se registraron por
encima o al nivel de éstas. Se puede observar que en las estaciones donde no hay clinas se
encuentran valores maximos de biomasa a niveles inferiores, o que nos hace suponer que las

clinas tienen influencia en la abundancia del zooplancton. El valor méximo de biomasa



zooplancténica de 20.40 mg m™ se registré en la estacién 18 a una profundidad de 5 m y el valor

minimo de 0.14 mg m™ se obtuvo en la estacién 12 a 70 m de profundidad (Fig. 7 y Tabla 4).
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Fig. 7 Perfiles verticales de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada),
sigma-T (Kg m™, linea punteada) y biomasa zooplancténica expresada en peso seco (mg
m3, puntos negros) registrados durante la campafia PROMEBIO 3 (época de secas,

2000).
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Fig. 7 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada),
sigma-T (Kg m™, linea punteada) y biomasa zooplancténica expresada en peso seco (mg

m™, puntos negros) registrados durante la campafia PROMEBIO 3 (época de secas,
2000).



m) Estacion 20 n) Estacion 21
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Fig. 7 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada),
sigma-T (Kg m™, linea punteada) y biomasa zooplancténica expresada en peso seco (mg
m™, puntos negros) registrados durante la campafia PROMEBIO 3 (épocas de secas,
2000).



Tabla 4

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores maximos y minimos de
biomasa (mg m™) con sus profundidades (m), para la campafia PROMEBIO 3 (secas, 2000)

Estacion Profundidad Profundidad Profundidad Biomasa Profundidad Biomasa Profundidad

de de haloclina de maxima dela minima de la
termoclina (m) picnoclina  (mg m?) Biomasa (mg m?) Biomasa
(m) (m) méaxima (m) minima (m)
6 35 - 35 2.29 15 0.94 50
7 - - - 1.87 15 0.75 25
8 - - - 6.75 ) 4.83 15
9 - - - 10.33 5 4.21 15
10 - - - 3.88 15 3.50 5
11 48 - 48 4.67 5 2.14 25
12 35 - 35 6.18 ) 0.14 70
15 30 - 30 1.70 25 0.32 70
16 35 - 35 4.72 15 2.13 50
17 - - - 2.85 25 2.77 15
18 - - - 20.40 ) 1.99 15
19 - - 6.0 ) 4.08 15
20 35 35 3.93 5 2.54 15
21 28 28 2.37 15 1.09 90

PROMEBIO 4 (secas, 2001)

La termoclina y picnoclina se observaron aproximadamente entre los 10 y 18 m de
profundidad. La haloclina sélo se presentd en la estacion 17 a una profundidad de 10 m. Las
méximas biomasas zooplancténicas (6.11 mg m™y 17.11 mg m™) se registraron por arriba de las
clinas en todas las estaciones de muestreo a excepcion de las estaciones 12, 15y 17, donde la
méaxima biomasa se observo por debajo de éstas a 90 m, 50 m y 25 m de profundidad con 12.82

mg m?, 6.11 mg m?y 12.62 mg m™ respectivamente (Fig. 8 y Tabla 5).
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Fig. 8 Perfiles verticales de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada),
sigma-T (Kg m, linea punteada) y biomasa zooplancténica expresada en peso seco (mg

m™, puntos negros) registrados durante la campafia PROMEBIO 4 (época de secas,
2001).
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Fig. 8 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada),
sigma-T (Kg m™, linea punteada) y biomasa zooplancténica expresada en peso seco (mg
m, puntos negros) registrados durante la campafia PROMEBIO 4 (época de secas,
2001).



Tabla 5

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores maximos y minimos de
biomasa (mg m™) con sus profundidades (m), para la campafia PROMEBIO 4 (secas, 2001)

Estacion Profundidad Profundidad Profundidad Biomasa Profundidad Biomasa Profundidad

de de haloclina de méaxima de la minima de la
termoclina (m) picnoclina (mg m?) Biomasa (mg m?) Biomasa

(m) (m) maxima (m) minima (m)
10 18 - 18 6.54 5 3.23 15
11 18 - 18 17.09 S) 0.85 15
12 18 - 18 12.82 90 0.09 70
13 18 - 18 17.11 5 0.14 15
14 18 - - 9.35 5 1.57 25
15 18 - 18 6.11 50 1.54 90
16 12 - 12 9.08 5 2.74 25
17 10 10 10 12.62 25 4.05 5

PROMEBIO 5 (lluvias, 2001)

La termoclina se presento a los 50 m de profundidad en las estaciones 5, 13y 19, y a los
30 m en la estacion 14. La haloclina sélo se present6 en la estacion 7 a los 10 m de profundidad.
La picnoclina se present6 a los 50 m en la estacion 5, a los 10 m en la estacion 7 y a los 30 m en
la estacion 14. Con respecto a la distribucion vertical de la biomasa zooplancténica, se observé
que las maximas registradas en estas estaciones de muestreo, v