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RESUMEN 
 

 

Se estudió la hidrodinámica y la biomasa de zooplancton en la región de influencia de la 

descarga del río 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 distribución y abundancia de la 

biomasa zooplanctónica y su dependencia de las variables físicas. Los datos físicos usados fueron 

temperatura, salinidad, densidad relativa o sigma-t y velocidad y dirección de las corrientes. Las 

biomasas fueron obtenidas a partir de muestras de organismos capturados con redes de apertura – 

cierre y de datos de intensidad acústica absoluta del eco de un perfilador acústico de corrientes 

(ADCP). Los resultados muestran que la pluma del río Coatzacoalcos está modulada por las 

épocas de lluvias y nortes. La pluma del río Coatzacoalcos forma un giro anticiclónico al este de 

la desembocadura y otro ciclónico de menor escala al oeste. Las corrientes medidas con el ADCP 

(103 mm s-1) muestran que en la región se forman permanentemente dichos giros. La posición 

vertical de la termoclina, picnoclina y haloclina están determinadas por la mezcla inducida por el 

viento y el espesor de la pluma del río Coatzacoalcos. La distribución del zooplancton se 

encuentra modulada por los parámetros físicos de la región. Las mayores concentraciones de 

biomasa zooplanctónica se encuentran al oeste de la desembocadura del río Coatzacoalcos, 

próximas 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 más influyó en  la distribución espacial y temporal 

de la biomasa zooplanctónica fue la salinidad. Hay diferencias significativas en las biomasas 

zooplanctónicas entre las mismas temporadas de diferentes años. 

 



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 (103 mm s-1) 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. 



INTRODUCCIÓN 
 

 

En el sur del Golfo de México existen altas concentraciones de organismos zooplanctónicos 

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 Río Coatzacoalcos, son llamadas 

ROFI’s por sus siglas en inglés (Regions Of Fresh Water Influence). Estas son de interés por su 

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

 

Los ríos proveen una amplia capa de agua de menor densidad que tiende a fluir hacia el mar 

sobre una capa de agua más salina y densa causando cierta estratificación 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 planctónicos. La estratificación 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 

advección debida a las fuerzas de marea y las corrientes costeras. Los modelos numéricos simples 

basados en estos procesos de forzamiento han demostrado las características esenciales de la 

forma de los ROFI’s y la importancia que el patrón de corrientes y densidades puede tener en la 

distribución y abundancia del zooplancton (Dauvin et al., 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Sección vertical de un ROFI. (Tomado de Dauvin et al., 1998) 

 

 



Los cambios en la mezcla turbulenta, estratificación, disponibilidad de nutrientes y 

abundancia de material orgánico pueden dar origen a florecimientos importantes. Las 

consecuencias de la estratificación en el reclutamiento o dispersión del plancton son poco 

conocidas, pero la estratificación intermitente de muchos ROFI’s parece tener consecuencias 

importantes para las poblaciones de microorganismos, favoreciendo la reproducción de éstos 

(Huthnance, 1997). 

 

Los ecosistemas acuáticos litorales que poseen estas propiedades físicas han sido 

estudiados por numerosos científicos en todo el orbe y una de las conclusiones más sobresalientes 

es el hecho de considerarlos como los sistemas naturales más productivos del mundo (Contreras, 

1993). 

 

El zooplancton es el principal elemento que transfiere la energía y la biomasa del 

fitoplancton hacia los niveles tróficos superiores. En este sentido, el papel de los herbívoros del 

zooplancton, adquiere una importancia relevante dentro de la estructura ecológica de los 

ambientes marinos (Sverdrup, 1970). 

 

Hoy en día se da una gran importancia al estudio del plancton como entidad dinámica. 

Ninguna población de animales es estática y la del zooplancton es muy fluctuante, tanto a corto 

como a largo plazo. Cualquier alteración de los factores que influyen sobre una población 

producirá, 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 esperarían en él como consecuencia 

(Wickstead, 1979). 

 

Mediante el estudio del zooplancton se puede estimar la productividad general y el estatus 

ecológico de un sistema. Por lo que la explotación directa del zooplancton por el hombre debe 

estar precedida de un conocimiento integral de su ecología, del posible efecto de su explotación 

en la trama trófica local y en las pesquerías. De hecho, la biomasa zooplanctónica sostiene 

parcialmente varias de las principales pesquerías mundiales y por ello la extracción de 

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



Otro aspecto relevante del zooplancton es el hecho de que su distribución, su composición 

y abundancia son producto de un conjunto de condiciones físicas y biológicas. Por ello, la 

presencia de ciertas especies o 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 oceanográficas (Bratkovich, 1988) o de la 

presencia de una determinada masa de agua. 

 

El estudio de la biomasa, distribución y agregación del zooplancton da información crucial 

para entender a la comunidad planctónica marina y el método más utilizado para estudiar el 

zooplancton tanto cualitativa como cuantitativamente es a través de su captura con redes, las 

cuales anteriormente se usaban como único recurso. Este método permite determinar el intervalo 

de talla de los organismos recolectados con base en la apertura de malla. Además, 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 tamaño de malla 

de la red, la obstrucción de la red (UNESCO, 1979; Omori e Ikeda, 1984), el cálculo del flujo por 

este medio puede dar resultados erróneos al no considerar el flujo vertical (Burd y Thomson, 

1993), la información que proporcionan es limitada al realizar muestreos muy puntuales que 

pretenden integrar grandes áreas horizontales (Ashjian et al., 1994), representan un alto costo, se 

toma sólo un pequeño número de muestras y requieren mucho tiempo para obtener y procesar 

dichas muestras. 

 

Últimamente, los avances tecnológicos han generado nueva información que ha contribuido 

sustancialmente al entendimiento de ciertos procesos oceánicos a diferentes escalas. Uno de estos 

avances se ha dado en el dominio de la hidroacústica, que se basa en la percepción remota 

mediante el sonido, debido a la propiedad que éste tiene de viajar grandes distancias con poca 

atenuación en el océano (Boltovskoy, 1981; Gómez Gutiérrez et al., 1998; Galarza Macias, 1998; 

Salas de León et al., 2005). 

 

Desde 1970 se ha utilizado la acústica para estudiar la abundancia y patrones de 

distribución del zooplancton, pero su uso en un principio no fue muy difundido ya que la 

reducción y análisis de datos era complejo, haciendo que este método fuera costoso y difícil de 



llevar a cabo. Además, los datos acústicos que se obtenían, excluían análisis de interés ecológico 

(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 acústico basado en el 

efecto Doppler, abreviado como ADCP por sus siglas en inglés (Acustic Doppler Current 

Profiler), que se abrió la posibilidad de desarrollar nuevas formas de utilizar la acústica en 

ecología marina. Este tipo de perfiladores ha dado a los biólogos la capacidad de estudiar el 

zooplancton de una manera diferente, al generar datos biológicos y físicos simultáneamente, 

dando una buena estimación de su abundancia y de cómo interactúan las estructuras físicas y 

biológicas (Flagg et al., 1989). 

 



OBJETIVOS 
 

 

Objetivo general 

 

Estimar la dependencia de la distribución, variación espacial y temporal de la biomasa 

zooplanctónica, de las variables físicas que generan estructuras frontales debidas a las descargas 

del Río Coatzacoalcos. 

 

Objetivos particulares 

 

• Determinar la variable física que tiene mayor influencia en la distribución y abundancia 

del zooplancton. 

  

• Determinar el área con mayor abundancia zooplanctónica. 

 

• Estimar la época del año donde se obtienen las mayores biomasas zooplanctónicas. 

 

• Estimar si existe diferencia significativa de biomasa zooplanctónica entre campañas de 

iguales temporadas. 

 



ANTECEDENTES 
 

 

Se ha observado que para el sur del Golfo de México los valores más altos de biomasa y 

abundancia zooplanctónica se registran en áreas de la zona costera con influencia de los sistemas 

fluvio–lagunares (Flores Coto et al., 1988; Collins Pérez, 1990; Ortuño Manzanares, 1996; Salas 

de León et al., 1998) con una marcada tendencia a ubicarse entre los 20 y 60 m de profundidad 

(Collins Pérez, 1990) donde la variación espacio-temporal de la biomasa y abundancia 

zooplanctónica es afectada por el patrón de corrientes de mesoescala (Salas de León et al., 1998; 

Lara López, 2003). 

 

Los valores más altos de abundancia zooplanctónica e ictioplanctónica en el sur de la Bahía 

de Campeche se han registrado en la zona nerítica, mientras que los más bajos se han observado 

sobre el talud continental y en la zona oceánica. Asimismo, de la zona costera hasta la isóbata 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 Yucatán y que se extiende 

hacia el oeste de la Bahía de Campeche, existe un desplazamiento de los frentes ribereños hacia 

el oeste y como consecuencia se tienen núcleos de mayor abundancia zooplanctónica e 

ictioplanctónica con el mismo patrón de distribución (Flores Coto et al., 1988; Sanvicente 

Añorve, 1990; Salas de León et al., 1998). 

 

Los estudios sobre el zooplancton en la región marina enfrente del Río Coatzacoalcos son 

muy escasos. Sólo se encontró un trabajo sobre este tema (e.g. Bozada y Páez, 1987) en el cual se 

observó que las mayores densidades del ictioplancton se encontraron en zonas neríticas 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 concentración fue en primavera y la de menor durante el invierno. 

 



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

 

 

La zona de estudio está emplazada en la región costera inmediata a la desembocadura del 

Río Coatzacoalcos entre los 18° y 19° N y 94° y 95° W (Fig. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Área de estudio. 

 

El Río Coatzacoalcos es uno de los ríos más caudalosos de la República Mexicana con una 

descarga promedio de 493 m3 s-1 y máxima de 6737 m3 s-1 (Riverón Enzástiga, 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 región marítima 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 circulación en la Bahía de Campeche es predominantemente ciclónica (Vázquez de la 

Cerda, 1979; Monreal Gómez y Salas de León, 1990) y es provocada por la formación de un giro 

en la parte este de la bahía durante los meses de agosto y septiembre, el cual persiste hasta 

diciembre, desplazándose hacia el oeste. Existe también la influencia de una corriente que 
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proviene del Banco de Campeche y que está formada por aguas de la corriente y la surgencia de 

Yucatán (Hernández 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 más frías, estableciendo gradientes térmicos verticales en la 

zona costera (Villalobos y Zamora, 1975; Czitrom Bauss et al., 1986; Monreal Gómez et al., 

1992). 

 

Durante el otoño 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 Gómez y Salas de León, 1990; Gio Argáez, 2000). En el verano, la profundidad de la 

capa de mezcla establecida durante el otoño y el invierno se ve adelgazada por las altas 

temperaturas superficiales, creando un fuerte gradiente vertical, además de la presencia de fuertes 

termoclinas (Licea y Luna, 1999). 

 

La variación de los valores de salinidad es más 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 Yucatán (Bogdanov, 1969). 

 

El Río Coatzacoalcos presenta un volumen de descarga variable. El promedio de la 

precipitación anual en la cuenca del río es de 2780 mm. El aporte fluvial del Río Coatzacoalcos 

desplaza un volumen anual de 18381 millones de m3, que puede ir desde 410 m3 s-1 en temporada 

de secas hasta 6737 m3 s-1 en temporada de lluvias (Riverón Enzástiga, 2007). 

 

El clima en la región es cálido subhúmedo con lluvias en verano y precipitación media 

anual de 1100 a 2000 mm (García, 1973). Los vientos tienen una dirección predominante del 

este-sureste durante todo el año con velocidades de 4 m s-1, 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-1 

(Gutiérrez Estrada, 1977). 



La batimetría en la zona de estudio es de 5 m de profundidad en la desembocadura del Río 

Coatzacoalcos, incrementándose con la distancia de la costa, hasta llegar a los 900 m en el límite 

de la zona de estudio (Fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Batimetría (m) de la zona de estudio. Tomada de la Carta Náutica S.M. 030 de la 
Secretaría de Marina – Armada de México. 
 
 
 
 
El tipo de mareas que se presenta en Coatzacoalcos, es mixta semidiurna (Secretaría de 

Marina, 2006). De 1999 a 2004 el valor máximo de las pleamares se registró en los meses de 

septiembre – octubre y el valor mínimo de las bajamares se presentó durante los meses de junio – 

julio (Fig. 4) 

 

 



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

proporcionada por el Departamento de Mareografía de la Secretaría de Marina – Armada 
de México). 



 

 



METODOS Y MATERIALES 

 

 

Campañas oceanográficas 

 

La información biológica y física que se analizó en el presente trabajo, proviene de seis 

campañas oceanográficas realizadas en el sur del Golfo de México a bordo del Buque 

Oceanográfico “Justo Sierra” de la Universidad Nacional Autónoma de México (Tabla 1), como 

parte del proyecto: “Procesos Oceánicos y Mecanismos de Producción Biológica en el Sur del 

Golfo de México” (PROMEBIO). 

Tabla 1 

Campañas oceanográficas, fechas, temporada del año y tipo de muestreo 

Nombre de la 

Campaña 

Fecha Temporada Tipo de 

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 

(Descargas) 

Redes 

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 función del posible eje de la pluma del río (Fig. 5). Cabe 

mencionar que las gráficas de la figura 5 representan la ubicación 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 características batimétricas de la zona no se 

obtuvieron datos de niveles más profundos. 
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Fig. 5 Ubicación y número de las estaciones de muestreo de la zona de estudio, durante las 

campañas: a) PROMEBIO 2 (Nortes, 1999) y b) PROMEBIO 3 (Secas, 2000). 
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Fig. 5 cont. Ubicación y número de las estaciones de muestreo de la zona de estudio, durante las 

campañas: c) PROMEBIO 4 (Secas, 2001) y d) PROMEBIO 5 (Lluvias, 2001). 
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Fig. 5 cont. Ubicación y número de las estaciones de muestreo de la zona de estudio, durante las 

campañas: e) PROMEBIO 7 (Nortes, 2003) y f) PROMEBIO 9 (Lluvias, 2004). 
 

Obtención de muestras biológicas 

 

Las muestras de zooplancton, fueron obtenidas con redes de apertura-cierre de 500 µm de 

luz de malla y con una boca de 75 cm de diámetro. 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 formaldehído al 4 % y después se 

trasvasaron a alcohol etílico al 70 %, para su preservación. 

 

Obtención de datos físicos 

 

Los datos de temperatura (°C), presión (db) y conductividad (microSiemens cm-1) fueron 

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

Brown Mark IV, cuyo sensor de presión fue modificado de acuerdo a las recomendaciones del 



Experimento de Circulación del Océano Mundial (WOCE 1990-2002). El CTD se programó para 

tomar un dato de temperatura, presión y conductividad cada 0.25 s. La velocidad a la que se bajó 

el CTD fue de 1 m s-1, con lo que se obtuvieron datos cada 25 cm de la columna de agua. Los 

datos obtenidos en las diferentes campañas se depuraron de forma tal que fueran confiables. Con 

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

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

 

Obtención de datos acústicos 

 

Los datos acústicos fueron obtenidos sólo para la campaña PROMEBIO 3 (Secas, 2000), 

ya que esta campaña en particular, presentó mayor número 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 acústico. Se obtuvieron mediante un perfilador acústico Doppler ADCP (Acustic 

Doppler Current Profiler) marca RD Instruments modelo RD-VM0075 Mark II, diseñado para 

instalación 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 mínimo 

de 8 celdas, un máximo de 128 celdas y una resolución de 0.25 mm s-1 en la velocidad. La 

intensidad del eco posee una precisión de ± 8 dB antes de calibrarse y de ± 3 dB al calibrarse, una 

incertidumbre estadística de ± 5 dB, con un intervalo dinámico de 80 dB y una resolución típica 

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

 

Procesamiento de datos biológicos 

 

A todas las muestras de zooplancton obtenidas por el método de redes, se les determinó el 

peso húmedo como una estimación de la biomasa, con ayuda de una balanza analítica y una 

bomba de succión para eliminar el exceso de agua siguiendo el método recomendado por Zavala 

García y Flores Coto (1989). 

 



El peso seco estima la biomasa de manera más precisa que el peso húmedo. Sin embargo, 

este método implica la destrucción de las muestras inutilizándolas para realizar otro tipo de 

análisis. Es por ello que Wiebe (1988) desarrolló un intenso trabajo para encontrar la relación que 

existe entre el peso húmedo, el volumen desplazado, el peso seco y la cantidad de carbono, con 

ellos determinó fórmulas que permiten hacer conversiones entre las variables antes mencionadas. 

 

El peso húmedo obtenido se transformó a peso seco a partir de la ecuación de Wiebe 

(1988): 

 

Log10(PS)=2.107+1.053 Log10(PH) 

 

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

 

Procesamiento de datos físicos 

 

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 obtención de los datos acústicos de la campaña PROMEBIO 3 (secas, 2000)  se 

utilizó el programa DAS, el cual permite controlar las funciones del ADCP y los parámetros del 

perfil. En cuanto al procesamiento de datos del ADCP, se convirtieron los archivos de binario a 

ASCII con el programa LOGDAS (versión 1.03) y se creó una matriz con los datos del eco o 

Acustic Gain Control (AGC) y cada variable requerida en la fórmula de transformación a 

Intensidad Acústica Absoluta (IAA en dB), así como datos de posición, profundidad y otros 

parámetros de control. Esta matriz se procesó 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 información 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 

distribución 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 m y 84 m a fin de que coincidieran lo más 

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). 

 

Estimación de la Intensidad Acústica Absoluta (IAA) a partir de datos de ADCP 

 

Para efectuar la transformación de la amplitud del eco de la señal acústica a IAA se aplicó 

la siguiente fórmula proporcionada por RD Instruments (1996): 
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Donde: 

 

IAA  Intensidad Acústica Absoluta (db) 

K2  factor de ruido del sistema 

Ks   constante del sistema 

Tx   temperatura en tiempo real del transductor (°C) 

Kc   factor de conversión para la intensidad del eco (dB) 

E   intensidad del eco (conteo) 

Er   ruido térmico electrónico de referencia (conteo) 

R   direccionamiento del intervalo a la profundidad de la celda (m) 

c   velocidad del sonido en cada celda (m s-1) 



P   longitud del pulso transmitido 

K1  potencia real del sonido en el agua (W) 

α   coeficiente de absorción del sonido por el agua (dB m-1) 

 

De las variables anteriores, K2 es proporcionada por RD Instrument y KS es una constante 

del sistema. 
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Donde Te es la temperatura (°C) en tiempo real del equipo electrónico en el buque. 

 

Er = Erc (a) + (1 + a) (292 + 0.1337Te) + (1 – b) (27.3 + 0.1Tx) 

 

donde 
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TXC es la temperatura (°C) del transductor al momento de su calibración y Tec es la 

temperatura (°C) de los componentes electrónicos durante su calibración, Erc es el ruido térmico 

durante la calibración. 
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Donde a, b y c son constantes dadas en el manual de RDI. K1C es la corriente aplicada al 

calibrar el equipo en la fábrica (proporcionada por RDI) y Vs es el voltaje ocupado en tiempo 

real. 
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B es el blanco después del pulso (m), P es la longitud del pulso transmitido (m), D es el 

tamaño de la celda (m), θ es el ángulo de cada uno de los transductores con respecto a la vertical 

(grados), N es el número de celda y c’ 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 calibración cuidadosa del ADCP, con 

atención particular a la medición del nivel de ruido de cada uno de los emisores, así 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 (± 1.5 dB). La compañía RDI, que es el 

fabricante del equipo utilizado, da una explicación clara del nivel de ruido existente que afecta a 

los valores de IAA y que ya están corregidos, ya que la IAA es sensible a la temperatura de los 

componentes electrónicos y de los transductores del ADCP. 

 

Por otro lado, es importante considerar el cálculo del coeficiente de absorción del sonido 

(α). Esto es debido a que la zona de estudio presenta regiones de frentes (descarga del Río 

Coatzacoalcos) así como fenómenos de mesoescala (giro ciclónico) lo cual implica una mayor 

variación en la absorción del sonido (Wade y Heywood, 2001). Diversos estudios han mostrado 

que la absorción del sonido en el océano es producida por el agua pura, el ácido bórico y el 

sulfato de magnesio (MgSO4) (Urik, 1983). Para calcular α  se utilizó la fórmula dada por 

François y Garrison (1982). 

 

( )2
3322

2

2
222

22
1

1111 FpA
Ff
FfPA

Ff
FfPA

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=α   dB km-1 

 

                                     Acido Bórico        MgSO4     Agua Pura 

 

Donde la dependencia en la presión está dada por P1, P2 y P3, la relajación de la frecuencia 

esta dada por f1 y f2 y la frecuencia de emisión del sonido esta dada por F. 

 

La contribución de los diferentes componentes esta dada de la siguiente forma: 
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3 105.61045.11059.210937.4 TTTA −−−− ×−×+×−×=  dB km-1 kHz-2; 

para T>20°C 

 

y 
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Donde c es la velocidad del sonido (m s-1) y está dada como: 

 

DSTc 0167.019.121.31412 +++=  



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

grados Kelvin. 

 

El coeficiente de absorción se determinó tomando en cuenta la cercanía a cada una de las 

estaciones de CTD. Para el caso del pH, se utilizó un valor constante de 8, debido a que dicha 

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

 

Estimación de biomasas zooplanctónicas a partir de datos de IAA 

 

A fin de estimar la relación de la biomasa zooplanctónica obtenida por métodos acústicos 

contra las variables físicas, se transformaron los datos de IAA, obtenidos en cada estación de 

CTD a biomasa en peso seco para la campaña PROMEBIO 3 (Secas, 2000). La biomasa se 

calculó usando la fórmula de Lara López (2003): 

 

Log10(PS) = 6.1115 + 0.05518 × IAA 

 

Donde PS es la biomasa en peso seco; esta fórmula fue obtenida mediante una correlación 

entre la IAA y la biomasa en peso seco obtenido mediante arrastres de redes de la cual se obtuvo 

una R2  de 0.48, que aunque es baja por diversos factores que explica Lara López (2003) en su 

trabajo, es aceptable ya que muestra un nivel de significancia muy aceptable, además de que 

presenta la misma tendencia descrita por otros investigadores.  

 

Procesamiento de la información 

 

Con los resultados se elaboraron matrices conteniendo datos de fecha, posición geográfica, 

hora, profundidad, temperatura, salinidad, densidad relativa y biomasa obtenida por los métodos 

de redes y biomasa obtenida por el método acústico. Debido a que los datos de las biomasas 

zooplanctónicas obtenidas por método biológico, no son continuos, sino que se tomaron en 

diferentes Intervalos de profundidades (10 a 20m, 20 a 30 m etc.), se tomó la temperatura, 

salinidad y densidad relativa, correspondientes a la profundidad media en que se obtuvieron, a fin 

de que coincidieran dichos datos para los análisis estadísticos que se realizaron. 



Se crearon perfiles verticales de diferentes variables físicas 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 físicas a diferentes niveles de profundidad se elaboraron gráficos de 

dispersión horizontal. 

 

A fin de poder determinar las diferencias significativas en la distribución temporal y 

espacial de la biomasa zooplanctónica obtenida por el método de redes y la existencia en la 

influencia de las variables físicas se efectuaron los siguientes análisis estadísticos: 

 

• Análisis de Varianza Múltiple (ANOVA). Este análisis se realizó, para determinar la  

diferencia significativa de las biomasas zooplanctónicas entre campañas oceanográficas 

(temporalidad). Para realizar lo anterior, se agruparon los datos de biomasa de los 

diferentes niveles por campaña en columnas y posteriormente se realizó una prueba 

Anova unifactorial entre los datos de dos campañas de acuerdo al número de 

combinaciones que se describen en la tabla 2. 

Tabla 2 

Combinaciones que existen para la realización de la prueba ANOVA 

 
Campaña 
(época del año) 

PROMEBIO 2 
(nortes, 1999) 

PROMEBIO 3 
(secas, 2000) 

PROMEBIO 4 
(secas, 2001) 

PROMEBIO 5 
(lluvias, 2001) 

PROMEBIO 7 
(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 

realizó la prueba de Kolgomorov-Smirnov para comprobar que tuvieran una distribución normal, 

lo cual fue confirmado satisfactoriamente. 

 

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

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

 

• Análisis de componentes principales (PCA). El PCA establece un arreglo de puntos de 

muestreo en un espacio multidimensional, en el cual los puntos son proyectados en 

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

 



RESULTADOS 
 

 

Distribución vertical de variables físicas y biomasa zooplanctónica (obtenida a partir de 

muestras capturadas con redes) 

 

PROMEBIO 2 (nortes, 1999) 

 

La distribución vertical de las variables físicas (temperatura, salinidad y densidad relativa) 

en la columna de agua durante la campaña de nortes de 1999 (Fig. 6 y Tabla 3) muestra una 

termoclina entre los 10 y 12 metros de profundidad, así como una haloclina y picnoclina a los 10 

metros de profundidad. En las estaciones 12, 22 y 24 no se logró distinguir estas clinas. Con 

respecto a la biomasa zooplanctónica se puede observar que los valores máximos se registraron 

en las clinas o por arriba de estas, es decir en la capa de mezcla. El valor más alto fue en la 

estación 10 a 25 m de profundidad (116.89 mg m-3). Mismo que  esta muy por arriba del 

promedio de los demás, tal vez debido a que en esa estación y a esa profundidad hay gran 

concentración de materia orgánica. El valor mínimo se obtuvo en la estación 20 con una biomasa 

de 0.24 mg m-3. 
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d) Estación 13 e) Estación 14 f) Estación 20 
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Fig. 6 Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 2 (época de nortes, 
1999). 
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Fig. 6 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 2 (época de nortes, 
1999). 

 



 

Tabla 3 

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores máximos y mínimos de 
biomasa (mg m-3) con sus profundidades (m), para la campaña PROMEBIO 2 (nortes, 1999) 
 

Estación Profundidad 

de 

termoclina 

(m) 

Profundidad 

de haloclina 

(m) 

Profundidad 

de 

picnoclina 

(m) 

Biomasa 

máxima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

máxima (m) 

Biomasa 

mínima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

mínima (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 estación se observó 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 

máximos de la biomasa zooplanctónica al igual que en la campaña anterior se registraron por 

encima o al nivel de éstas. Se puede observar que en las estaciones donde no hay clinas se 

encuentran valores máximos de biomasa a niveles inferiores, lo que nos hace suponer que las 

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



zooplanctónica de 20.40 mg m-3 se registró en la estación 18 a una profundidad de 5 m y el valor 

mínimo de 0.14 mg m-3 se obtuvo en la estación 12 a 70 m de profundidad (Fig. 7 y Tabla 4). 
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Fig. 7 Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 3 (época de secas, 
2000). 



 
 
 
g) Estación 12 h) Estación 15 i) Estación 16 
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j) Estación 17 k) Estación 18 l) Estación 19 
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Fig. 7 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 3 (época de secas, 
2000). 
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Fig. 7 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 3 (épocas de secas, 
2000). 



Tabla 4 

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores máximos y mínimos de 
biomasa (mg m-3) con sus profundidades (m), para la campaña PROMEBIO 3 (secas, 2000) 

 
Estación Profundidad 

de 

termoclina 

(m) 

Profundidad 

de haloclina 

(m) 

Profundidad 

de 

picnoclina 

(m) 

Biomasa 

máxima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

máxima (m) 

Biomasa 

mínima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

mínima (m) 

6 35 - 35 2.29 15 0.94 50 

7 - - - 1.87 15 0.75 25 

8 - - - 6.75 5 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 5 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 5 1.99 15 

19 -  - 6.0 5 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 sólo se presentó en la estación 17 a una profundidad de 10 m. Las 

máximas biomasas zooplanctónicas (6.11 mg m-3 y 17.11 mg m-3) se registraron por arriba de las 

clinas en todas las estaciones de muestreo a excepción de las estaciones 12, 15 y 17, donde la 

máxima biomasa se observó por debajo de éstas a 90 m, 50 m y 25 m de profundidad con 12.82 

mg m-3, 6.11 mg m-3 y 12.62 mg m-3 respectivamente (Fig. 8 y Tabla 5). 
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Fig. 8 Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 4 (época de secas, 
2001). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

g) Estación 16 h) Estación 17 
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Fig. 8 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 4 (época de secas, 
2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 5 

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores máximos y mínimos de 
biomasa (mg m-3) con sus profundidades (m), para la campaña PROMEBIO 4 (secas, 2001) 

 
Estación Profundidad 

de 

termoclina 

(m) 

Profundidad 

de haloclina 

(m) 

Profundidad 

de 

picnoclina 

(m) 

Biomasa 

máxima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

máxima (m) 

Biomasa 

mínima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

mínima (m) 

10 18 - 18 6.54 5 3.23 15 

11 18 - 18 17.09 5 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 presentó a los 50 m de profundidad en las estaciones 5, 13 y 19, y a los 

30 m en la estación 14. La haloclina sólo se presentó en la estación 7 a los 10 m de profundidad. 

La picnoclina se presentó a los 50 m en la estación 5, a los 10 m en la estación 7 y a los 30 m en 

la estación 14. Con respecto a la distribución vertical de la biomasa zooplanctónica, se observó 

que las máximas registradas en estas estaciones de muestreo, van de 8.47 mg m-3 a 74.40 mg m-3; 

mismas que se encuentran por arriba de la termoclina y picnoclina. Las biomasas mínimas que 

van de 0.46 mg m-3 a 4.30 mg m-3 se encuentran por debajo de las clinas (Fig. 9 y Tabla 6). 
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Fig. 9 Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 5 (época de lluvias, 
2001). 
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j) Estación 22 

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

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Salinidad
28 30 32 34 36 38

σΤ (kg m-3) 
16 18 20 22 24 26 28

T SσΤ

Biomasa (mg m-3)
0 5 10 15 20 25 30

 
 

Fig. 9 cont. Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 5 (época de lluvias, 
2001). 
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Tabla 6 

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores máximos y mínimos de 
biomasa (mg m-3) con sus profundidades (m), para la campaña PROMEBIO 5 (lluvias, 2001) 

 
Estación Profundidad 

de 

termoclina 

(m) 

Profundidad 

de haloclina 

(m) 

Profundidad 

de 

picnoclina 

(m) 

Biomasa 

máxima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

máxima (m) 

Biomasa 

mínima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

mínima (m) 

5 50 - 50 8.47 15 3.36 70 

7 - 10 10 21.81 15 4.30 25 

8 - - - 13.57 5 3.36 15 

9 - - - 11.81 5 0.91 15 

11 - - - 22.51 15 2.25 25 

13 50 - - 12.33 5 0.46 50 

14 30 - 30 74.41 10 2.92 25 

19 50 - - 4.88 5 1.82 15 

20 - - - 43.43 15 1.32 25 

22 - - - 13.75 15 2.42 25 

 

 

PROMEBIO 7 (nortes, 2001) 

 

Durante esta campaña no se observaron clinas en las estaciones de muestreo, por lo cual 

los valores máximos de biomasa no siempre estuvieron en los primeros niveles de profundidad. 

El valor máximo registrado de biomasa zooplanctónica fue de 8.40 mg m-3 en la estación 201 a la 

profundidad de 25 m y el valor mínimo fue de 0.40 mg m-3 en la estación 212 a 90 m de 

profundidad (Fig. 10 y Tabla 7). 
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d) Estación 212 
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Fig. 10 Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 7 (épocas de nortes, 
2003). 



 

 

Tabla 7 

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores máximos y mínimos de 
biomasa (mg m-3) con sus profundidades (m), para la campaña PROMEBIO 7 (nortes, 2003) 

 
Estación Profundidad 

de 

termoclina 

(m) 

Profundidad 

de haloclina 

(m) 

Profundidad 

de 

picnoclina 

(m) 

Biomasa 

máxima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

máxima (m) 

Biomasa 

mínima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

mínima (m) 

197 - - - 6.42 15 0.85 5 

201 - - - 8.40 25 2.38 90 

210 - - - 8.16 5 0.51 25 

212 - - - 1.87 15 0.40 90 

 

 

 

 

PROMEBIO 9 (lluvias, 2004) 

 

En esta campaña, la biomasa máxima de zooplancton, al igual que en la mayoría de las 

campañas anteriores, se registró sobre la capa de mezcla. La termoclina y picnoclina se 

observaron entre los 10 y 25 m de profundidad. La mayor biomasa obtenida fue de 17.25 mg m-3 

en la estación 14 a los 15 m de profundidad y la menor fue de 0.90 mg m-3 en la misma estación a 

los 25 m de profundidad (Fig. 11 y Tabla 8). 
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d) Estación 14 e) Estación 16 

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

P
ro

fu
nd

id
ad

 (m
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Salinidad
28 30 32 34 36 38

σΤ (kg m-3) 
16 18 20 22 24 26 28

T SσΤ

Biomasa (mg m-3)
0 5 10 15 20 25 30

 

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

Pr
of

un
di

da
d 

(m
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Salinidad
28 30 32 34 36 38

σΤ (kg m-3) 
16 18 20 22 24 26 28

T SσΤ

Biomasa (mg m-3)
0 5 10 15 20 25 30

 
 

Fig. 11 Perfiles verticales de temperatura (°C, línea continua), salinidad (línea segmentada), 
sigma-T (Kg m-3, línea punteada) y biomasa zooplanctónica expresada en peso seco (mg 
m-3, puntos negros) registrados durante la campaña PROMEBIO 9 (época de lluvias, 
2004). 

 



 

Tabla 8 

Profundidad (m) de clinas (termoclina, haloclina y picnoclina), valores máximos y mínimos de 
biomasa (mg m-3) con sus profundidades en m, para la campaña PROMEBIO 9 (lluvias, 2004) 

 
Estación Profundidad 

de 

termoclina 

(m) 

Profundidad 

de haloclina 

(m) 

Profundidad 

de 

picnoclina 

(m) 

Biomasa 

máxima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

máxima (m) 

Biomasa 

mínima 

(mg m-3) 

Profundidad 

de la 

Biomasa 

mínima (m) 

9 - - - 12.11 5 3.79 15 

11 15 - 15 16.54 25 5.16 15 

13 20 - 20 8.59 25 1.12 90 

14 20 - 20 17.25 15 0.90 25 

16 10 - 10 12.09 5 3.11 15 

 

 

 

Distribución horizontal de biomasa zooplanctónica (obtenida a partir de muestras 

capturadas con redes) y variables físicas 

 

La escala que se escogió para la esquematización de la biomasa zooplanctónica en 

círculos negros fue de 5 en 5 hasta 45 mg m-3. Después de esto, como los valores por arriba de 45 

mg m-3 son muy pocos, se representaron con un circulo blanco mostrando el valor de biomasa 

obtenido en el centro. 

 

PROMEBIO 2 (nortes, 1999) 

 

En lo referente a la distribución horizontal de la biomasa zooplanctónica y de las variables 

físicas (temperatura, salinidad y densidad relativa) a diferentes niveles de profundidad, se 

observó que la biomasa zooplanctónica registrada durante esta campaña, en el nivel de 0 a 10 m 

de profundidad presenta una abundancia relativamente homogénea entre las estaciones, con 

valores que van desde 15 mg m-3 a 20 mg m-3 (Fig. 12 a). La distribución de las variable físicas, 

coinciden en la presencia de un núcleo de valor bajo, ligeramente a la derecha de la 



desembocadura del Río Coatzacoalcos con valores de 25 °C para temperatura, 31 para salinidad y 

20 Kg m-3 para densidad relativa (Fig. 12 b, c, y d). 
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c) d) 
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Fig. 12 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad, y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 0 - 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 2 (época de nortes, 1999). 
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En la capa de 10 a 20 m de profundidad, los valores más altos de biomasa se presentaron en 

las estaciones 10 y 12 con 17.5 mg m-3 y 76.72 mg m-3 respectivamente (Fig. 13a). 

Específicamente en la estación 12 se observó una biomasa muy por arriba de las obtenidas en las 

otras estaciones. Con respecto a la distribución de las variables físicas, se observó que los valores 

presentan una distribución uniforme horizontal, de menor a mayor conforme se alejan de la costa. 

Los valores de temperatura van de 25.3 a 26.1 °C, los de salinidad de 33.2 a 35.2 y los de la 

densidad relativa de 21.8 a 23.35 kg m-3 (Fig. 13 b, c, y d) 
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Fig. 13 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 

salinidad, y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 10 - 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 2 (época de nortes). 
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Fig. 13 Cont. Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura 
(°C), c) salinidad, y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 10 - 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 2 (época de nortes). 

 
 

En el nivel de 20 a 30 m de profundidad, se observó que los valores mayores de biomasa se 

registraron en las estaciones 8 (6.46 mg m-3), 27 (9.80 mg m-3), 9 (7.21 mg m-3) y 10 (116.88 mg 

m-3). En esta última fue donde se presentó la mayor biomasa, muy por arriba de las anteriores 

(Fig. 14a). Este máximo de biomasa coincide con la presencia de un núcleo de menor valor de las 

variables físicas (temperatura 25.9 °C, salinidad 33.9 y densidad relativa  22.3 kg m-3) (Fig. 14 b, 

c, y d). 
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c) d) 
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Fig. 14 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 20 - 30 m durante la campaña 
PROMEBIO 2 (época de nortes, 1999). 
 

 

Para los niveles de muestreo cuyas profundidades son de 40 a 60 m, 60 a 80 m y 80 a 100 

m no se elaboraron mapas de isolíneas debido a las pocas estaciones de muestreo. En el nivel de 
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40 a 60 m de profundidad, la biomasa mayor se obtuvo en la estación  4 con un  valor de 4.22 mg 

m-3 y el menor en la estación 27 con 0.46 mg m-3. Las variables físicas en las 3 estaciones de 

muestreo en este nivel presentaron valores muy similares entre sí. La temperatura fue de 26.32 

°C, 26.49 °C y 26.52 °C, la salinidad de 36.19, 36.26 y 36.27 y la densidad relativa de 23.84, 

23.83 y 23.82 kg m-3 para las estaciones 8, 20 y 27 respectivamente (Fig. 15 a). El intervalo de 

biomasa para el nivel de 60 a 80 m de profundidad fue de 0.86 mg m-3 a 2.67 mg m-3, el de 

temperatura, de 26.35 °C a 26.50 °C, el de salinidad, de 36.24 a 36.28 y el de densidad, de 23.81 

kg m-3 a 23.89 kg m-3 (Fig. 15 b). Para el nivel de 80 a 100 m, la mayor biomasa se registró en la 

estación 27 con un valor de 5.037 mg m-3 y la menor en la estación 20, con 0.24 mg m-3. La 

temperatura mayor fue de 22.83 °C en la estación 14, la salinidad mayor fue de 36.29 en la 

estación 20 y la sigma-t mayor fue de 25.30 Kg m-3 en la estación 20 (Fig. 15 c). 
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Fig. 15 Distribución horizontal de: biomasa zooplanctónica (mg m-3), temperatura (°C), salinidad 
y densidad relativa (Kg m-3), a profundidades de a) 40 - 60 m, b) 60 - 80 m y c) 80 - 100 
m durante la campaña PROMEBIO 2 (época de nortes, 1999). 
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PROMEBIO 3 (secas, 2000) 

 

Para esta campaña, en la capa de 0 a 10 m de profundidad, la mayor concentración de 

biomasa se encontró en las estaciones 9 y 18, con valores de 10.33 y 20.40 mg m-3 

respectivamente, mismas que se encuentran cercanas a la costa (Fig. 16 a). En los planos de 

temperatura y densidad se observó una distribución similar entre estas variables, lo cual nos 

indica que la temperatura influyó más que la salinidad en la densidad. La temperatura presentó 

los valores más altos en tres núcleos cercanos a la costa, con valores de 26.25 °C, 25.75 °C y 

26.55 °C (Fig. 16 b), la salinidad presentó dos núcleos de alta concentración también cercanos a 

la costa, con valores de 36.12 y 35.76 (Fig. 16 c) y la densidad relativa tres núcleos con valores 

de 23.80 Kg m-3, 23.92 Kg m-3 y 23.4 Kg m-3 (Fig. 16 c). 
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Fig. 16 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 0 - 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 3 (época de secas, 2000). 
 

En la Fig. 17 a, b y c, se observó que en el nivel de 10 – 20 m la distribución de la biomasa 

de zooplancton fue muy homogénea en un intervalo de 1.21 mg m-3 registrada en la estación 15 a 

4.82 mg m-3 para la estación 8 (Fig. 17 a). La temperatura fue menor (25.5 °C) cerca de la costa y 

mayor (25.85 °C) lejos de la misma (Fig. 17 b). La salinidad presentó su menor concentración 
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frente a la desembocadura del río Tonalá con un valor de 35.75; la mayor salinidad se registró 

frente al Río Coatzacoalcos con valores de 36.16 (Fig. 17 c). La densidad relativa presentó sus 

valores más altos en frente de la desembocadura del Río Coatzacoalcos con valores de 24.3 Kg 

m-3 y los más bajos frente al río Tonalá con valores de 23.5 Kg m-3 (Fig. 16 d). 
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Fig. 17 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 10 - 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 3 (épocas de secas, 2000). 
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Fig. 17 Cont. Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura 
(°C), c) salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 10 - 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 3 (épocas de secas, 2000). 

 

A nivel de 20 – 30 m, los valores de la biomasa zooplanctónica entre las estaciones, son 

muy similares en un intervalo de 0.75 mg m-3 en la estación 7 a 2.5 mg m-3 en la estación 20, a 

excepción de la estación 7 que tiene una biomasa de 4.07 mg m-3 (Fig. 18a). La temperatura 

presentó sus valores mayores (26.3 °C) cerca de la costa oeste, disminuyendo conforme se aleja 

uno de ésta, hasta llegar a 25.3 °C, lo que infiere poca descarga de agua del Río Coatzacoalcos 

(Fig. 18 b). La salinidad tuvo sus mayores valores en el lado este de la zona de estudio (36.15) 

disminuyendo hacia el lado contrario, hasta llegar a 36 (Fig. 18 c). La densidad relativa presentó 

una distribución inversa a la de la temperatura, el mayor valor estuvo lejos de la costa oeste 

(24.05 kg m-3) y el menor cerca de la costa este (23.86 kg m-3) (Fig. 18 c). 
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Fig. 18 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 

salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 20 a 30 m durante la campaña 
PROMEBIO 3 (épocas de secas, 2000). 

 

La biomasa zooplanctónica y las variables físicas se mantuvieron con poca variación entre 

las estaciones en los niveles de 40 – 60 m, 60 – 80 m y 80 – 100 m (Fig. 19 a, b y c). La 

distribución de la biomasa en los tres niveles de muestreo estuvo en el intervalo de 0.13 mg m-3 

en la estación 12 del nivel 60 – 80 m a 2.13 mg m-3 en la estación 16 del nivel 40 – 60 m. La 
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temperatura se registró en el intervalo de 21.28 °C, en la estación 21 nivel 80 – 100 a 24.07 °C 

estación 6 del nivel 40 – 60. La salinidad se distribuyó de 36.20 en la estación 21 nivel 40 – 60 a 

36.28 en las estaciones 21 nivel 80 – 100 y estación 15 nivel 60 – 80. La densidad relativa 

registró su valor menor siendo este de 24.59 Kg m-3 en la estación 6 nivel 40 – 60 y el mayor de 

25.40  Kg m-3 en la estación 21 nivel 80 – 100 m. 
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Fig. 19 Distribución horizontal de: biomasa zooplanctónica (mg m-3), temperatura (°C), salinidad 
y densidad relativa (Kg m-3), nivel de a) 40 a 60 m, b) 60 a 80 m y c) 80 a 100 m durante 
la campaña PROMEBIO 3 (épocas de secas, 2000). 
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Fig. 19 Cont. Distribución horizontal de: biomasa zooplanctónica (mg m-3), temperatura (°C), 
salinidad y densidad relativa (Kg m-3), a nivel de a) 40 a 60 m, b) 60 a 80 m y c) 80 a 100 
m durante la campaña PROMEBIO 3 (épocas de secas, 2000). 

 

 

PROMEBIO 4 (secas, 2001) 

 

En el nivel de 0 – 10 m de profundidad se observó que la mayor concentración de biomasa 

zooplanctónica se encontró en las estaciones 11 y 13 con valores de 17.09 y 17.10 mg m-3, 

respectivamente (Fig. 20a). El valor alto de biomasa obtenido en la estación 11 coincide con un 

núcleo de alta temperatura (28 °C), baja salinidad (35.5) y baja densidad (23.15 Kg m-3) (Fig. 20 

b, c y d). 
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Fig. 20 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), a nivel de 0 a 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 4 (época de secas, 2001). 

 

En el nivel de 10 - 20 m, la mayor biomasa se registró en las estaciones 17 y 15 con un 

valor de 8.34 mg m-3 y 5.62 mg m-3, respectivamente (Fig. 21a). En las otras estaciones de 
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muestreo, la biomasa casi no presentó diferencia significativa entre ellas; el intervalo fue de 0.14 

mg m-3 a 3.9 mg m-3. La temperatura y densidad relativa registraron sus valores máximos en las 

estaciones cercanas a la costa (26.2°C y 24.4 kg m-3) (Fig. 21 b y c) a diferencia de la salinidad, 

donde se observaron sus máximos (36.38) en la zona más alejada a la misma. (Fig. 21 c). 
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Fig. 21 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 10 a 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 4 (época de secas, 2001). 
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Fig. 21 Cont. Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura 
(°C), c) salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 10 a 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 4 (época de secas, 2001). 

 

 

En el nivel de 20 – 30 m de profundidad se registró la mayor biomasa (12.62 mg m-3) en la 

estación 17 (Fig. 22a). Este valor coincidió con un núcleo de baja temperatura (23.10 °C), baja 

salinidad (36.75) y alta densidad (24.92 Kg m-3) (Fig. 22 b, c y d). 
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Fig. 22 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), a nivel de 20 a 30 m durante la campaña 
PROMEBIO 4 (época de secas, 2001). 

 

Para los niveles de 40 – 60 m y 60 - 80 m de profundidad (Fig. 23 a y b) la mayor 

concentración de biomasa se registró en la estación 13 de ambos niveles, con valores de 8.96 y 
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5.95 mg m-3, respectivamente, mientras que en el nivel de 80 – 100 m de profundidad, el máximo 

de biomasa, se observó en la estación 12 con un valor de 12.82 mg m-3  (Fig. 23 c). Debido a que 

hay pocas estaciones de muestreo para estos niveles, no se pudieron realizar los mapas de 

distribución para las variables físicas. Sin embargo, se pueden observar sus valores para cada 

estación en la figura 23. 
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Fig. 23 Distribución horizontal de: biomasa zooplanctónica (mg m-3), temperatura (°C), salinidad 
y densidad relativa (Kg m-3), nivel de a) 40 a 60 m, b) 60 a 80 m y c) 80 a 100 m durante 
la campaña PROMEBIO 4 (época de secas, 2001). 
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Fig. 23 Cont. Distribución horizontal de: biomasa zooplanctónica (mg m-3), temperatura (°C), 
salinidad y densidad relativa (Kg m-3), nivel de a) 40 a 60 m, b) 60 a 80 m y c) 80 a 100 
m durante la campaña PROMEBIO 4 (época de secas, 2001). 

 
 
PROMEBIO 5 (lluvias, 2001) 

 

En la campaña PROMEBIO 5 (época de lluvias, 2001) de 0 – 10 m de profundidad (Fig. 

24) los valores máximos de biomasa se encontraron en las estaciones 11 (20.54 mg m-3), 16 

(30.12 mg m-3) y 17 (20.64 mg m-3), mismos que coinciden con el lugar donde se observaron 

núcleos de baja salinidad (32.2) y densidad relativa (20.4 Kg m-3), no encontrándose a simple 

vista, alguna relación con la temperatura, la cual presenta un núcleo con valor de 28.20 °C frente 

a la desembocadura del Río Coatzacoalcos y otro núcleo de 27.84 °C en la parte oeste de la costa. 
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Fig. 24 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplantónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 0 a 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 5 (época de lluvias, 2001). 

 

En el nivel de 10 – 20 m de profundidad (Fig. 25), en varias estaciones hubo bastante 

biomasa zooplanctónica, aunque el valor máximo se observó en la estación 14 con 74 mg m-3, 

mismo que coincide con núcleos de alta salinidad (36) y densidad (23.2 Kg m-3) y que sobrepasa 
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por mucho el valor promedio de biomasa registrado en el área de estudio. Esta abundancia tal vez 

se debió a que como era época de lluvias, aumentó la descarga del Río Coatzacoalcos 

abasteciendo de bastantes nutrientes para la producción del fitoplancton, que a su vez sirve de 

alimento al zooplancton herbívoro. Con respecto a la temperatura se observó una distribución 

casi uniforme, existiendo un aumento de oeste a este con temperaturas que van  de 27.4 a 28 °C. 

 

 

 

a) b) 

95 94.9 94.8 94.7 94.6 94.5 94.4 94.3 94.2 94.1 94
LONGITUD

18

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

18.9

19

LA
TI

TU
D

5

7

8

9

10

11

13
14

16

17

18

19

20

22

Coatzacoalcos

Nanchital

R
ío Tonalá

74.40

   0.1  to  5

   5  to  10

   10  to  15

   15  to  20

   20  to  25

   25  to  30

   30  to  35

   35  to  40

   40  to  45

   45  to  120

 
95 94.9 94.8 94.7 94.6 94.5 94.4 94.3 94.2 94.1 94

LONGITUD

18

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

18.9

19

LA
TI

TU
D

Coatzacoalcos

Nanchital

R
ío Tonalá

 
 

Fig. 25 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplantónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad  relativa (Kg m-3), a nivel de 10 a 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 5 (época de lluvias, 2001). 
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Fig. 25 Cont. Distribución horizontal de: a) biomasa zooplantónica (mg m-3), b) temperatura (°C), 
c) salinidad y d) densidad  relativa (Kg m-3), nivel de 10 a 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 5 (época de lluvias, 2001). 

 
 

La distribución de la biomasa de zooplancton fue muy homogénea a la profundidad de 20 – 

30 m (Fig. 26). El intervalo de valores de biomasa que se registró fue de 1.32 mg m-3 en la 

estación 20 a 4.78 mg m-3 de la estación 16. En cuanto a la distribución de las variables físicas, se 

observó que existe un núcleo de alta temperatura (27.6 °C), baja salinidad (35) y baja densidad 

relativa (22.5 Kg m-3), el cual coincide con el valor más alto de biomasa zooplanctónica 

registrado en la estación 16. 
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Fig. 26 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplantónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 20 a 30 m durante la campaña 
PROMEBIO 5 (época de lluvias, 2001). 

 

El valor máximo de biomasa a la profundidad de 40 – 60 m se observó en la estación 22 

(9.32 mg m-3) (Fig. 27 a), a la profundidad de 60 - 80 m en la estación 14 (9.63 mg m-3) (Fig. 27 
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b) y a la profundidad de 80 – 100 m en la estación 5 (2.45 mg m-3) (Fig. 27 c). Debido al poco 

número de estaciones para estos niveles no se realizaron mapas de distribución de las variables 

físicas, por lo que los valores de temperatura, salinidad y densidad relativa de las estaciones 

muestreadas, se pueden observar en la figura 27. 
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Fig. 27 Distribución horizontal de biomasa zooplantónica (mg m-3), temperatura (°C), salinidad y 
densidad relativa (Kg m-3), nivel de: a) 40 a 60 m, b) 60 a 80 m y c) 80 a 100m durante la 
campaña PROMEBIO 5 (época de lluvias, 2001). 
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PROMEBIO 7 (nortes, 2003) 

 

Para la campaña PROMEBIO 7 (época de nortes, 2003), en la profundidad de 0 – 10 m, la 

máxima biomasa se registró en la estación 210 con un valor de 8.16 mg m-3 y la mínima en la 

estación 197 con un valor de 0.84 mg m-3 (Fig. 28 a). La posición de la estación 210, donde existe 

la máxima biomasa de zooplancton, coincide con un núcleo de alta temperatura (25.3 °C) y baja 

densidad (23.64 Kg m-3) (Fig. 28 b y d). La salinidad presenta una distribución uniforme, 

incrementando su valor de la zona más cercana a la costa (35.44) hacia la más alejada (35.88) 

(Fig. 28 c). 
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Fig. 28 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplantónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 0 - 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 7 (época de nortes, 2003). 
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Fig. 28 Cont. Distribución horizontal de: a) biomasa zooplantónica (mg m-3), b) temperatura (°C), 
c) salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 0 - 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 7 (época de nortes, 2003). 

 

 

En la profundidad de 10 – 20 m, la mayor biomasa zooplanctónica se registró en la estación 

210 con un valor de 6.9 mg m-3 y la menor en la estación 212 con 1.86 mg m-3 (Fig. 29 a). El 

valor máximo de biomasa coincide con núcleos de baja temperatura (24.18 °C), alta salinidad 

(35.96) y densidad relativa (24.32 Kg m-3) (Fig. 29 b, c y d). 
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Fig. 29 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplantónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 

salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 10 - 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 7 (época de nortes, 2003). 

 

Entre los niveles de 20 a 30 m, 40 a 60 m, 60 a 80 m y 80 a 100 m, la máxima biomasa 

zooplanctónica se registró de 20 a 30 m de profundidad en la estación 210 con un valor de  de 

8.39 mg m-3 (Fig. 30). Con respecto a las variables físicas se observó que la mayor temperatura 

(24.25 °C) se registró en la estación 201 a la profundidad de 20 – 30 m y la menor en la misma 

estación a la profundidad de 80 – 100 m con un valor de 20.35 °C. Asimismo, en la estación 201 
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y profundidad de 80 – 100 m se observó la mayor salinidad (36.44) y densidad relativa (25.77 Kg 

m-3)  
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Fig. 30 Distribución horizontal de biomasa zooplantónica (mg m-3), temperatura (°C), salinidad y 
densidad relativa (Kg m-3), a profundidad  de: a) 20 - 30 m, b) 40 - 60 m, c) 60 - 80 m y 
d) 80 - 100 m durante la campaña PROMEBIO 7 (época de nortes, 2003). 
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PROMEBIO 9 (lluvias, 2004) 

 

En la campaña PROMEBIO 9 (época de lluvias, 2004), a nivel de 0 – 10 m de 

profundidad (Fig. 31 a) la biomasa zooplanctónica presentó su mayor concentración en la 

estación 14 con un valor de 16.33 mg m-3 y la menor en la estación 13 con 4.35 mg m-3. La 

temperatura presentó un gradiente de oeste a este de 28.8 °C a 27 °C (Fig. 30 b). La salinidad 

aumentó conforme se alejaba uno de la costa de 34.2 a 36.5 (Fig. 31 b) y la densidad relativa 

también fue menor en la costa con valor de 21.6 kg m-3 (Fig. 31 c). 

 

 

 

a) b) 

95 94.9 94.8 94.7 94.6 94.5 94.4 94.3 94.2 94.1 94
LONGITUD

18

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

18.9

19

LA
TI

TU
D

9

13
14

16

18

Coatzacoalcos

Nanchital

R
ío Tonalá

   0.1  to  5

   5  to  10

   10  to  15

   15  to  20

   20  to  25

   25  to  30

   30  to  35

   35  to  40

   40  to  45

   45  to  120

 
95 94.9 94.8 94.7 94.6 94.5 94.4 94.3 94.2 94.1 94

LONGITUD

18

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

18.9

19

LA
TI

TU
D

Coatzacoalcos

Nanchital

Río Tonalá

 
 

Fig. 31 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 0 a 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 9 (época de lluvias, 2004). 
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Fig. 31 Cont. Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura 
(°C), c) salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), nivel de 0 a 10 m durante la campaña 
PROMEBIO 9 (época de lluvias, 2004). 

 

 

A la profundidad de 10 – 20 m, la máxima concentración de biomasa zooplanctónica se 

observó en la estación 14 con un valor de 17.25 mg m-3  y la menor en la estación 16 con 3.11 mg 

m-3. Las variables físicas presentan una distribución uniforme, no observándose núcleos de mayor 

o menor concentración. Los valores de temperatura de la costa hacia el mar fueron de 23.6 °C a 

28.4 °C. La salinidad se distribuyó de 36.37 a 36.31 y la densidad de 24.8 Kg m-3 a 24.4 Kg m-3. 

(Fig. 32 ) 
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Fig. 32 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 

salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), a profundidad de 10 a 20 m durante la campaña 
PROMEBIO 9 (época de lluvias, 2004). 

 

En el nivel de 20 a 30 m de profundidad la mayor concentración de biomasa zooplanctónica 

se observó en la estación 11 con un valor de 16.53 mg m-3, encontrándose los valores más bajos 

alejados de la costa en las estaciones 13 y 14 con 8.59 y 5.95 mg m-3 respectivamente (Fig. 33 a). 

Con respecto a las variables físicas se observó que la temperatura y la salinidad son menores 
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cerca de la costa con valores de 23.2 °C y 36.18 respectivamente (Fig. 33 b y c). La densidad 

menor se registró en el área más alejada de la costa con un valor de 24.1 Kg m-3 (Fig. 33 d). 
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Fig. 33 Distribución horizontal de: a) biomasa zooplanctónica (mg m-3), b) temperatura (°C), c) 
salinidad y d) densidad relativa (Kg m-3), a profundidad de 20 a 30 m durante la campaña 
PROMEBIO 9 (época de lluvias, 2004). 
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En los niveles de 40 – 60 m, 60 – 80 m y 80 – 100 m, hubieron pocas estaciones de 

muestreo, por lo que no se pudo distinguir algún patrón en la distribución de la biomasa 

zooplanctónica ni de las variables físicas. Sin embargo, en la figura 34 se muestran los valores 

obtenidos en las estaciones de muestreo. 
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Fig. 34 Distribución horizontal de biomasa zooplanctónica (mg m-3), temperatura (°C), salinidad 

y densidad relativa (Kg m-3), a profundidad de: a) 40 a 60 m, b) 60 – 80 m y c) 80 - 100 m 
durante la campaña PROMEBIO 9 (época de lluvias, 2004). 
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Biomasa zooplanctónica obtenida a partir de datos de IAA obtenidos con ADCP 

 

Dado que en la campaña PROMEBIO 3 (secas, 2000) se obtuvo el mayor número de 

estaciones de muestreo con respecto a las otras campañas aquí estudiadas, ésta se escogió para la 

obtención de corrientes marinas y biomasa zooplanctónica a través de la intensidad acústica 

absoluta,  a fin de relacionarlas entre ellas y con la biomasa estimada por el método de redes. 

 

Dado a que el método acústico tiene mayor resolución y cobertura que el de redes, este 

proporciona valores más altos de de biomasa, por lo que la unidad que se utilizó para la biomasa 

zooplanctónica en este caso fue g m-3 y no mg m-3 como en el caso de las biomasas obtenidas 

mediante el método de redes. 

 

Con respecto a la distribución de la biomasa zooplanctónica obtenida a través de la 

intensidad acústica absoluta para la campaña PROMEBIO 3 (época de secas del año 2000), se 

observó en general, que los valores altos se registraron cercanos a la costa, independientemente 

del nivel de profundidad, observándose núcleos de alta densidad a la derecha de la 

desembocadura del Río Coatzacoalcos en los niveles de 20 y 36 m. En los niveles de 52 y 68 m, 

la distribución fue más homogénea y paralela a la costa. En el nivel de 84 m, la mayor biomasa 

zooplanctónica se concentró en la parte oeste de la desembocadura del Río Coatzacoalcos. De 

este modo se tiene que los valores más altos de biomasa zooplanctónica a la profundidad de 20 m 

es de 14.1 g m-3 (Fig. 35 a), a la profundidad de 36 m de 30.1 g m-3 (Fig. 35 b), a la profundidad 

de 52 m de 24.1 g m-3 (Fig. 35 c), a la profundidad de 68 m de 36.1 g m-3 y a la profundidad de 

84 m de 36.1 g m-3. Cabe señalar que las áreas en blanco de las figuras no significan que no hubo 

datos de biomasa zooplanctónica, sólo que los valores eran demasiado pequeños. 
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Fig. 35 Distribución horizontal de la biomasa zooplantónica (g m-3) obtenida con el ADCP 
durante la campaña PROMEBIO 3 (época de secas, 2000), a profundidad de: a) 20 m y b) 
36 m. 
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Fig. 35 Cont. Distribución horizontal de la biomasa zooplantónica (g m-3) obtenida con el ADCP 
durante la campaña PROMEBIO 3 (época de secas, 2000), a profundidad de c) 52 m y d) 
68 m. 

 



e) 

 

-95 -94.9 -94.8 -94.7 -94.6 -94.5 -94.4 -94.3 -94.2 -94.1 -94
18

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

18.9

19

Coatzacoalcos

Nanchital

R
ío T

onalá

 
 

Fig. 35 Cont. Distribución horizontal de la biomasa zooplantónica (g m-3) obtenida con el ADCP 
durante la campaña PROMEBIO 3 (época de secas, 2000), a profundidad de c) 84 m. 

 

 

Corrientes marinas 

 

Los resultados mostraron un patrón de circulación predominante de oeste a este en la latitud 

18.6° N y longitud 95° W, con velocidades aproximadas de 1200 a 2800 mm s-1. Frente a la 

desembocadura del Río Coatzacoalcos entre la latitud 18.2° a 18.5° N y la longitud 94° a 94.5° W 

la corriente presentó un giro anticiclónico con velocidades de 200 a 600 mm s-1.  

 

En general este patrón de circulación de la corriente anteriormente descrito se observó en 

todas las profundidades (20 m, 36, m, 52 m, 68 m y 84 m) que se consideraron en este estudio 

para la obtención de datos del ADCP. Estás profundidades como ya se describió en material y 

métodos, se escogieron debido a que fueron las más próximas a las profundidades donde se 

obtuvieron las muestras de zooplancton por el método de redes (Figs. 36, 37, y 38). 
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Fig. 36 Patrón de circulación de corrientes (mm s-1) obtenida con el ADCP durante la campaña 

PROMEBIO 3 (época de secas, 2000), a profundidad de a) 20 m y b) 36 m. 
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Fig. 37 Patrón de circulación de corrientes (mm s-1) obtenida con el ADCP durante la campaña 

PROMEBIO 3I (época de secas, 2000), a profundidad de c) 52 m y d) 68 m. 
 
 
 
 
 
 



e) 

95 94.9 94.8 94.7 94.6 94.5 94.4 94.3 94.2 94.1 94
LONGITUD

18

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

18.9

19

LA
TI

TU
D

Coatzacoalcos

Nanchital

R
ío T

onalá

Vel. mm/s

100

200
300
400
500

600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

1400
1500
1600
1700

 
 

Fig. 38 Patrón de circulación de corrientes (mm s-1) obtenida con el ADCP durante la campaña 
PROMEBIO 3 (época de secas, 2000), a profundidad de e) 84 m. 

 
 
Resultados de las pruebas estadísticas 
 

 
Los análisis estadísticos se realizaron para los datos físicos y biomasa zooplanctónica 

obtenida por el método de redes. 
 
Análisis de varianza múltiple (ANOVA) 
 

Se realizó una prueba de Análisis de Varianza Múltiple (ANOVA) de un factor a los datos 

de biomasa zooplanctónica obtenida por el método de redes, agrupando todos los niveles de 

muestreo de las campañas de acuerdo a las combinaciones de la Tabla 2 a fin de determinar si 

hay diferencia significativa entre las épocas de estudio. Se observó que los datos que presentan 

diferencia significativa entre sí (Tabla 3) por presentar una F observada mayor a la F crítica 

(Tabla 10) son los datos entre las campañas PROMEBIO 2 (nortes, 1999) y PROMEBIO 3 

(secas, 2000), PROMEBIO 3 (secas, 2000) y PROMEBIO 5 (lluvias, 2001), PROMEBIO 3 

(secas, 2000) y PROMEBIO 9 (lluvias, 2004), PROMEBIO 4 (secas, 2001) y PROMEBIO 5 

(lluvias, 2001), y por último PROMEBIO 3 (secas, 2000) y PROMEBIO 4 (secas, 2001) (Tabla 

9). 

 



De lo anterior se puede observar que la campaña que presentó mayor número de diferencias 

significativas, con respecto a las otras, fue la de PROMEBIO 3 (secas, 2000), lo cual fue 

probablemente debido al efecto de El Niño de 1999.  

 
 
 

Tabla 9 
 

Combinaciones posibles de datos de biomasa zooplanctónica entre campañas, En negro se 
observan los datos que tienen diferencias significativas. 

 
Campaña 
(época del año) 

PROMEBIO 2 
(nortes, 1999) 

PROMEBIO 3 
(secas, 2000) 

PROMEBIO 4 
(secas, 2001) 

PROMEBIO 5 
(lluvias, 2001) 

PROMEBIO 7 
(nortes, 2003) 

PROMEBIO 9 
(lluvias, 2004) 

PROMEBIO 2 
(nortes, 1999) 

      

PROMEBIO 3 
(secas, 2000) 

      

PROMEBIO 4 
(secas, 2001) 

      

PROMEBIO 5 
(lluvias, 2001) 

      

PROMEBIO 7 
(nortes, 2003) 

      

PROMEBIO 9 
(lluvias, 2004) 

      

 
 
 

Para saber si estos resultados son significativos (o sea, si la probabilidad "P" tiene un 

valor menor a 0.05), el valor de F necesita ser menor o al menos igual que el valor de la F crítica, 

por lo que en las combinaciones que presentan diferencia significativa entre ellas (valores 

marcados en negritas), el resultado es estadísticamente confiable por tener una probabilidad 

menor de 0.05 (Tabla 10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabla 10 
 

Valor de F observada y F crítica obtenido mediante la prueba de ANOVA de un factor. 
 

Análisis de Varianza 
entre las campañas: Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Nortes, 1999 y secas, 2000 438.508 438.508 21.739 0.000 3.967
Nortes, 1999 y secas, 2001 76.823 76.823 2.601 0.112 3.996
Nortes, 1999 y  lluvias, 2001 117.156 117.156 1.652 0.203 3.967
Nortes, 1999 y nortes, 2003 73.056 73.056 4.125 0.050 4.130
Nortes, 1999 y lluvias, 2004 0.536 0.536 0.019 0.890 4.130
Secas, 2000 y secas, 2001 78.512 78.512 4.137 0.046 3.996
Secas, 2000 y lluvias, 2001 867.496 867.496 16.888 0.000 3.955
Secas, 2000 y nortes, 2003 11.571 11.571 0.821 0.371 4.130
Secas, 2000 y lluvias, 2004 154.499 154.499 6.258 0.017 4.130
Secas, 2001 y lluvias, 2001 273.825 273.825 4.837 0.032 4.001
Secas, 2001 y nortes, 2003 35.088 35.088 2.853 0.100 4.130
Secas, 2001 y lluvias, 2004 19.093 19.093 0.768 0.387 4.130
Lluvias, 2001 y nortes, 2003 48.014 48.014 2.532 0.121 4.149
Lluvias, 2001 y lluvias, 2004 17.394 17.394 0.383 0.540 4.130
Nortes, 2003 y lluvias, 2004 30.576 30.576 2.508 0.124 4.171

 
Matriz de similitud 
 

De acuerdo a lo observado en la matriz de similitudes entre las variables (Tabla 11), se 

obtuvo que la sigma-t y salinidad, son las variables que más influyeron en la abundancia de la 

biomasa zooplanctónica, con valores de 22.40 y 22.30, respectivamente. Pero como la sigma-t es 

una función de la salinidad, temperatura y presión, la salinidad se considera como la de mayor 

influencia. Las que tuvieron menor influencia fueron la temperatura y la hora de muestreo, con 

valores de 17.29 y 18.51 respectivamente. En conjunto, representan el 80.51 % de la varianza 

total de la biomasa zooplanctónica, por lo que hay un 19.48 % atribuible a otras causas o 

mecanismos de forzamiento. 

 
Tabla 11 

 
Grado de similitud entre variables o estaciones. 

 
 Biomasa

(mg m-3)
Temperatura

(°C) 
Salinidad Densidad relativa 

(Kg m-3) 
Biomasa (mg m-3)         
Temperatura (°C) 17.298       
Salinidad 22.302 22.107     
Densidad relativa (Kg m-3) 22.407 25.188 6.21   
Hora de muestreo (h) 18.511 19.076 20.503 20.34 
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El análisis de com
ponentes principales (Fig. 45) m

uestra de m
anera gráfica el resultado 

obtenido de form
a num

érica en la m
atriz de sim

ilitudes entre las variables (Tabla 11). U
n 

aglom
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iento de estaciones principalm
ente entre los ejes form

ados por la biom
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densidad; com
o la densidad es una función de la tem

peratura, la salinidad y la presión, entonces 

se considera que es fundam
entalm

ente la salinidad la variable que m
ás influye en la distribución 

de la biom
asa zooplanctónica. 

   

 
Fig. 39 D

istribución de estaciones en espacios form
ados por los com

ponentes principales. La 
prim

era letra y núm
ero corresponden al nivel de profundidad, la segunda letra y los tres 
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eros a la estación y el núm

ero después del punto indica el núm
ero de la cam
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DISCUSIÓN 
 

 

Durante los muestreos correspondientes a las campañas PROMEBIO 3 y 4 (temporadas de 

secas) no se vió claramente la existencia de plumas en la capa superficial (0 a 10 m), en las 

estaciones costeras no se observaron clinas (termoclina, haloclina y picnoclina) y en las 

estaciones más alejadas de la costa las clinas se encontraron entre 15 y 45 m. Las dos campañas 

de secas se efectuaron en abril, mes en el cual todavía se tienen fuertes vientos del norte. Esto 

puede explicar el que las clinas sean profundas (Alatorre Mendieta et al., 1988). Es importante 

mencionar que durante PROMEBIO 3 se observó una pluma frente a la desembocadura del río 

Tonalá en la capa de 10 a 20 m, ligeramente corrida hacia el este. Una incipiente pluma del Río 

Coatzacoalcos se observa en la capa de 20 a 30 m y sólo en la distribución de la temperatura, con 

un fuerte corrimiento hacia el este, en ambos casos es hacia la derecha de la desembocadura de 

los ríos. Esto puede deberse en primer lugar a que, no existiendo un aporte grande de agua dulce, 

las plumas se detectan más en la temperatura que en la salinidad (Monreal Gómez et al., 1992), y 

en segundo lugar a que siendo el fin de la temporada de tormentas invernales o nortes, la capa 

superficial se encuentra bien mezclada, quedando solo la huella de las plumas en las capas 

subsuperficiales (Monreal Gómez y Salas de León, 1997), y finalmente, el corrimiento hacia la 

derecha de la desembocadura de los ríos es resultado del efecto de Coriolis (Hickey y Banas, 

2003; Salas de León et al., 2006). 

 

 En las campañas PROMEBIO 2 y 7 (temporadas de nortes) se observó una pluma mejor 

definida y más superficial (capa de 0 a 10 m) que durante la temporada de secas. En la temporada 

de nortes se presentan lluvias invernales que contribuyen al caudal de descarga de los ríos del sur 

del Golfo de México (Riverón Enzástiga, 2007), por lo que es posible que se presente una pluma 

mejor definida que en la temporada de secas. Por debajo de la capa de 0 a 10 m no se observaron 

las plumas. En la mayoría de las estaciones de las dos campañas de nortes, las clinas fueron 

profundas, entre 20 y 45 m, esta condición refleja un esfuerzo de mezcla intenso por el viento de 

las tormentas invernales (Alatorre Mendieta et al., 1988). Las plumas se encontraron corridas 

hacia el oeste o a la izquierda de las desembocaduras de los ríos, situación contraria a la 

observada durante la época de secas en la cual las plumas se encontraron hacia el este o a la 



derecha de las bocas de los ríos. La desviación hacia el oeste de las plumas puede ser el resultado 

del arrastre del viento, que en esta época va de norte a sur. El viento arrastra el agua superficial 

hacia el sur y estas corrientes sufren una desviación hacia la derecha por el efecto de Coriolis, por 

lo que tenderán a desviarse hacia el oeste (Monreal Gómez et al., 2004) y con esto las plumas 

estarán hacia el oeste de las desembocaduras de los ríos. 

 

 En la campaña PROMEBIO 5 (época de lluvias del mes de octubre) se presentó una 

pluma bien definida que ocupaba casi la totalidad de la zona de estudio. En este caso no se 

observó una pluma para el río Tonalá. Es probable que la pluma del Coatzacoalcos englobe a la 

del Tonalá. La termoclina y picnoclina se ubicaron entre 30 y 50 m, reflejando el intenso aporte 

del río, ya que en la mayoría de las estaciones no se presenta haloclina. En la parte alejada de la 

costa la pluma esta ligeramente inclinada hacia el oeste, esta desviación puede ser el resultado de 

la corriente costera que en esta región es de este a oeste (Monreal Gómez et al., 2004). Salas de 

León et al. (1998) muestran que la orientación y ubicación de la pluma del Grijalva – Usumacinta 

está modulada por el giro ciclónico de mesoescala de la Bahía de Campeche. En nuestro caso, la 

forma de la zona de estudio, muy próxima a una bahía protege la pluma del efecto del giro y es el 

viento el mecanismo que puede producir una desviación importante de la pluma contraria a la 

orientación hacia el este que resulta del forzamiento por Coriolis, esto indica que durante la época 

de nortes el forzamiento por el viento es mayor que el efecto de Coriolis y que en las dos épocas 

restante, secas y lluvias, el balance entre el gradiente de presión y Coriolis son dominantes. 

 

 Para la campaña PROMEBIO 9 (época de lluvias del mes de julio) las clinas fueron muy 

superficiales y no se presentó una pluma bien definida del Río Coatzacoalcos a diferencia de la 

encontrada durante la campaña PROMEBIO 5, misma que también corresponde a la época de 

lluvias. La diferencia puede deberse a que en la campaña PROMEBIO 5 hubo menos aporte de 

agua del Coatzacoalcos ya que julio es un mes con menor frecuencia y cantidad de lluvia en 

comparación a octubre donde se presentan grandes descargas de agua (Riverón Enzastiga, 2007). 

 

Las corrientes medidas con el ADCP durante la campaña PROMEBIO 3, época de secas, 

muestran una dirección predominante oeste - este y la formación de una oscilación considerable 

en la parte noroeste inducida por un bajo de sólo 22 m entre profundidades mayores a 100 m. Por 



otro lado, se observó un giro anticiclónico bien definido en el este de la desembocadura del 

Coatzacoalcos. Este tipo de estructuras anticiclónicas es común en los ROFI’s de los ríos 

caudalosos en el hemisferio norte (Hickey and Banas, 2003; Salas de León et al., 2006) y se debe 

al balance entre el gradiente de presión inducido por la descarga del río y el efecto de Coriolis, 

que desvía el agua del río hacia la derecha (Salas de León et al., 2006). 

 

Díaz Flores (2004) y Salas de León et al. (2004) reportan corrientes de 250 mm s-1 en una 

región próxima a la zona de estudio, pero hacia el norte y en mar abierto donde por lo general las 

corrientes son menos intensas. Por otro lado, Salas de León et al. (2006) muestran corrientes de 

500 a 600 mm s-1 en la región próxima a la desembocadura del Grijalva – Usumacinta. Las 

corrientes registradas durante este estudio por el ADCP fueron intensas, situación que no se había 

reportado para la zona de estudio, por lo que cabe mencionar que este el primer estudio de 

corrientes con ADCP en el ROFI del Río Coatzacoalcos. 

 

En las estaciones alejadas de la costa los resultados obtenidos en el presente trabajo en 

todas las campañas muestran que la mayor biomasa zooplanctónica en su distribución vertical, se 

observó en la capa de mezcla (por encima de las clinas), por lo cual podemos decir que las clinas 

forman barreras efectivas para los organismos del zooplancton que no pueden por si mismos 

pasar a través de ella, por lo que es de esperarse un suministro decreciente epicontinental de 

nutrientes utilizables para mantener las actividades fotosintéticas del fitoplancton, lo cual 

conduce a una reducción de las poblaciones del fitoplancton y del zooplancton. En las áreas 

donde no hay clinas, los nutrientes no quedan retenidos por debajo de ellas mezclándose con las 

capas superiores, resultando de ello un aumento de las poblaciones del fitoplancton y del 

zooplancton (Wickstead, 1979). 

 

Dado que en los niveles de muestreo por debajo de los 10 m de profundidad, la distribución 

horizontal de la biomasa zooplanctónica obtenida por el método de redes fue muy uniforme, sólo 

se discutirán los resultados obtenidos de biomasa del zooplancton en la capa de 0 a 10 m en las 

diferentes épocas del año. 

 



La distribución horizontal de la biomasa de zooplancton en la capa de 0 a 10 m en la época 

de secas muestra los valores más altos en la zona nerítica y los más bajos sobre el talud 

continental y en la zona oceánica, por lo que la zona costera de Coatzacoalcos y hasta alrededor 

de la isóbata de los 50 m es un área de alta biomasa zooplanctónica. Esto es coincidente con lo 

reportado por Flores Coto (1988) para otras regiones costeras del sur del Golfo de México. En la 

época de nortes, la distribución de la biomasa zooplanctónica fue uniforme, lo cual puede ser 

atribuido al proceso de mezcla por los nortes en las capas superficiales del océano (Alatorre 

Mendieta et al., 1988). En la época de lluvias, la mayor biomasa se encuentra lejos de la zona 

nerítica. Esto puede ser inducido por el aporte de nutrientes por los ríos que en esa época es 

máximo. Sin embargo, una descarga intensa produce también procesos turbulentos cerca de la 

costa, inhibiendo la producción biológica. Lejos de la costa se tienen condiciones de estabilidad 

que permiten al fitoplancton el acceso a los nutrientes y estos establecen las condiciones óptimas 

para el desarrollo del zooplancton (Hayward et al., 1986). En términos absolutos, la mayor 

biomasa se encontró durante la época de lluvias y la menor en la época de secas. 

 

Las biomasas zooplanctónicas superficiales estimadas a partir de las intensidades acústicas 

obtenidas durante la campaña PROMEBIO 3 (8 al 19 de abril del 2000, época de secas) son 

menores que las biomasas obtenidas cerca de la base de la capa de mezcla. Esto concuerda con 

los resultados obtenidos de las muestras capturadas con redes, en donde los máximos de las 

biomasas se encontraron sistemáticamente sobre la picnoclina. Las biomasas estimadas a partir de 

los datos de intensidad acústica absoluta son mayores que las obtenidas con redes, lo cual es un 

resultado de esperase ya que el método hidroacústico tiene una mayor resolución y una cobertura 

más amplia que el método de redes (Flagg et al., 1989). 

 

Sobreponiendo las figuras de distribución horizontal de la biomasa zooplanctónica con el 

patrón de circulación de corrientes en los niveles de 20, 36, 52 y 68 m de profundidad, se observa 

que la mayor biomasa se presenta enfrente de la pluma del río Coatzacoalcos y en la parte oeste 

de la zona oceánica, tal vez debido a que la corriente viene del oeste al este, trayendo consigo 

gran cantidad de nutrientes que son aprovechados por los organismos fitoplanctónicos y por 

consiguiente generando mejores condiciones de vida para el zooplancton. En la zona este 

enfrente del Río Coatzacoalcos se registran las menores concentraciones de zooplancton. Esto es 



inducido por la presencia de un giro anticiclónico en el cual existe un hundimiento de la 

termoclina acumulando el agua más ligera en el centro y la más densa y de baja concentración de 

fitoplancton en la periferia (Monreal Gómez y Salas de León, 1997). 

 

Debido a que en la campaña PROMEBIO 3 (secas, 2000) se efectuaron pocas estaciones de 

muestreo en los niveles de mayor profundidad, sólo se comparó la gráfica de distribución de 

abundancia zooplanctónica del nivel de 10 a 20 m de profundidad obtenidas con la red, con la 

biomasa obtenida por intensidad acústica, encontrando una coincidencia en el patrón de 

distribución y como en todos los casos en el muestreo acústico, la biomasa siempre fue mayor, 

encontrándose también, la mayor concentración de biomasa en el lado oeste de la pluma del Río 

Coatzacoalcos. Es importante mencionar que el balance entre el gradiente de presión y Coriolis 

forma un giro ciclónico a la derecha de la pluma de los ríos caudalosos en el hemisferio norte 

(Hickey y Banas, 2003; Salas de León et al., 2006) y que por compensación se debe de formar un 

giro ciclónico en el oeste de la pluma (Salas de León et al., 2006), es este giro el que forma las 

condiciones óptimas para el desarrollo del zooplancton en la parte oeste de la zona del ROFI del 

Coatzacoalcos. 

 

La prueba ANOVA entre las temporadas anuales mostró diferencia significativa entre las 

épocas de nortes, lluvias y secas. No obstante se observa cierta similitud en el patrón de los datos 

físicos (temperatura, salinidad y densidad). En donde la prueba ANOVA mostró diferencia entre 

las temporadas se encuentra una marcada diferencia entre los datos físicos, lo que nos hace 

suponer con estos resultados, que la abundancia zooplanctónica de la zona está fuertemente 

influenciada por las condiciones hidrodinámicas. 

 

Los resultados obtenidos mediante el análisis de la matriz de similitud mostraron que la 

densidad y salinidad afectaron en mayor grado la distribución de la biomasa zooplanctónica. Por 

otro lado, el análisis de componentes principales determinó que las variables que influyeron más 

en esta distribución fueron, en orden de importancia, la salinidad y la temperatura. 

 



 

 

 

 

CONCLUSIONES 
 

 

El tamaño y posición de las plumas de los ríos Coatzacoalcos y Tonalá están modulados 

principalmente por los periodos de lluvias y nortes. La pluma del Río Coatzacoalcos forma un 

giro anticiclónico a su derecha y uno ciclónico, de menor tamaño, a su izquierda, comportándose 

por este hecho como un río dinámico y caudaloso. Las corrientes medidas con el ADCP, del 

orden de 103 mm s-1, muestran que la región es dinámicamente intensa. La posición vertical de la 

termoclina, picnoclina y haloclina están determinadas por la mezcla inducida por el viento y el 

espesor de la pluma del Río Coatzacoalcos. 

 

La distribución del zooplancton se encuentra modulada por los parámetros físicos de la 

región. Las mayores concentraciones de biomasa zooplanctónica se encuentran al oeste de la 

desembocadura del Río Coatzacoalcos, próximas a la costa y en la capa de mezcla. Durante la 

época de lluvias se tienen las mayores biomasas. La variable mejor relacionada con los datos 

biológicos fue la salinidad. Sí existe diferencia significativa entre las biomasas registradas entre 

campañas pertenecientes a la misma temporada anual. 
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