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RESUMEN

Ladistribucion y abundancia de la biomasa de zooplancton se encuentra fuertemente ligada
con ladistribucion de latemperatura (T), lasalinidad (S) y lapresion (P) o profundidad. De
hecho, se pueden usar algunos organismos del zooplancton como indicadores de ciertas
masas de agua. La dependencia del zooplancton con las variables ambientales antes
mencionadas, ha sido ampliamente usada para inferir la dindmica hidrografica de ciertas
regiones del océano. No obstante los avances tecnoldgicos, los estudios de campo del
zooplancton siguen siendo puntuales y de baja densidad de muestreo. En fechas recientes se
han estado usando los perfiladores acusticos de corrientes Doppler (ADCP) lo cua ha
aumentado la resolucion y densidad en las determinaciones de la biomasa del zooplancton,
sin embargo, aln asi siguen siendo estudios de bagja densidad de muestreo, ya que € area
que cubre es pequeiia en relacion a la total. La importancia econémica y ecologica del
zooplancton debe de motivarnos a buscar y desarrollar métodos alternos para € estudio de
la distribucién y abundancia de su biomasa, por 10 que € objetivo de este estudio fue
desarrollar y aplicar un modelo inverso entre la biomasa del zooplancton (B) y las variables
ambientales temperatura (T), salinidad (S) y profundidad (Z), en la Bahia de Campeche.
Los métodos inversos son técnicas de andlisis y reconstruccion de datos muy Utiles que
permiten estimar el comportamiento de una variable en zonas donde no se efectuaron
mediciones. No obstante, no existen modelos inversos aplicados a aspectos biologicos en
los océanos, por |o que esta propuesta representa € primer intento de estructuracion de un
model o de esta naturaleza. Se analizaron 3128 datos recabados durante €l crucero FIBAC—
I, realizado del 14 de agosto a 1 de septiembre de 1996, correspondientes a 930 puntos de
muestreo, mediante regresiones lineales y mdltiples; para finamente realizar el modelo
inverso en primer, segundo y tercer grado; obteniendo asi seis ecuaciones con las que se
puede calcular la biomasa, sin encontrar diferencias significativas (a=0.01) entre los valores

reales y los model ados.



ABSTRACT

Distribution and abundance of zooplankton biomass are strongly linked with temperature
(T), sdlinity (S) and pressure (P) or depth in the ocean. In fact, some zooplankton organisms
can be used as characteristic of certain water masses. The dependence of zooplankton on
the environmental variables mentioned above has been widely used in order to infer the
dynamics of certain regions of the ocean. Despite technological advances, field studies of
zooplankton remain being punctual and low density sampling. Recently, acoustic Doppler
current profilers (ADCP) have been used to increase the resolution and density
measurements of zooplankton biomass, however, studies still remain low density sampling.
The economical and ecological importance of zooplankton should motivate us to seek and
to develop alternative methods for studying the distribution and abundance of zooplankton
biomass, so the objective of this study was to develop and to implement an inverse model
between zooplankton biomass (B) and temperature (T), salinity (S) and depth (Z) variables.
Data were obtained from the FIBAC-I cruiser, conducted in the summer of 1996 at the
Campeche Bay. Inverse methods are analytical techniques of reconstruction data for
estimating the behavior of a variable in areas where no measurements were made, however
there are no inverse models applied to biological aspects in the oceans, so this thesis
represents the first attempt at structuring a model of this nature. We analyzed 3128 data
collected during the FIBAC-I cruise, held from August 14™ to September 1% 1996,
according to 930 sampling points, using linear and multiple regressions, to finally perform
the inverse model at the first, second and third degree, thus obtaining six equations with
which biomass can be calculated, without finding significant differences (o= 0.01) between

real and modeled values.



1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos de mayor interés en ecologia ha sido y sigue siendo € estudio de los
factores bidticos y abiodticos que regulan la dindmica y estructura de las comunidades
naturales. Conocer las interacciones entre estos factores y cuantificar su importancia
relativa representa uno de los principales problemas con los que se enfrenta la ecologia
(Conde-Porcuna et al., 2004).

1.1 Importancia Ecol6gica del Zooplancton

El zooplancton juega un importante papel en la red tréfica de |os organismos acuéticos, ya
gue junto con €l fitoplancton, son la base de la produccion bioldgica del ecosistema marino,
sosteniendo asi subsecuentes niveles. El fitoplancton transforma la energia radiante o
radiacion solar en energia quimica, a partir de materias primas inorganicas (CO,+Agua) €
zooplancton transfiere la energia de los productores primarios a los consumidores
secundarios (omnivoros, carnivoros primarios, carnivoros secundarios y carnivoros
terciarios) (Raymont, 1983), jugando un papel significativo en e potencia productivo de
cualquier ambiente acuatico (Wickstead, 1979). En este sentido, €l papel del zooplancton
herbivoro, adquiere una importancia relevante dentro de la estructura ecoldgica de los
ambientes marinos (Sverdrup, et al; 1970), ademés de tener un alto impacto en los niveles
troficos superiores, donde su abundancia es directamente proporciona a la cantidad de
peces (Marvelias y Reid, 1997; Aoki y Komatsu, 1997). Ademas, representa un importante
transporte de biomasa desde zonas profundas a superficidles debido a sus migraciones
verticales (Longhurst y Harrison, 1988; Longhurst et a., 1990; Morales, 1999).

Diversos factores oceanogréficos afectan la magnitud y la tasa de la produccién primaria
(Riley y Chester, 1989), lo que influye directamente en niveles superiores. Desde hace mas
de tres décadas € punto central de muchos estudios ecoldgicos ha sido describir los flujos
de energia dentro de los sistemas, ademéas de desarrollar técnicas para el cdculo de las

interacciones biolégicas entre la mayoria de los grupos que los conforman (Edmonson y
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Winberg,1971; Holme y Mcintyre, 1971; Bagenal, 1978; Fasham, 1984). El grado en €
cual los ecosistemas marinos son controlados por los procesos de flujo de energia depende
del balance de ésta en ambos sentidos (Veritay Smeteack, 1996; Harris et al., 2000) desde

los productores primarios hasta los depredadores tope.

La estructura tréfica que poseen los ambientes acuaticos consta de 4 a 5 niveles
alimenticios (Lalli y Parsons, 1993). El papel ecol 6gico de los organismos se determina por
Su posicion en la red trofica, donde €l tamario (tabla 1) y alimentacidn son caracteristicas

categoricas para el zooplancton (Lenz, 2000).

Tabla 1. Categorias de clasificacion de acuerdo al tamafio de los organismos plancténicos.

Grupo Limites Constituido por:
Picoplancton 0.2-1pm Cianobacterias
Ultrananoplancton <2 pum Bacteriaslibres
Nanoplancton 2-20 um Hongos, flagelados, diatomeas
Lamayoria de las especies fitoplanctonicas,
Microplancton 20-200 pm foraminiferos, ciliados, rotiferos, nauplios de
copépodos.
M esoplancton 200 pm-2 mm Cladéceros, copépodos, larvaceos
Macroplancton 2-20 mm Pterdpodos, copépodos, eufausidos, quetognatos
Micronecton 20-200 mm Cefal opodos, mictéfidos
M egal oplancton >20mm Sifozoosy taliaceos

(Modificada de Omori e Ikeda, 1992).



La variacion de las poblaciones marinas respecto al zooplancton ha recibido gran atencién,
como lo demuestran Malchow et al. (2001), en una sintesis de modelos aplicados a la
dindmica del plancton. Se han desarrollado modelos predictivos que muestran como las
modificaciones del ambiente afectan la produccion pelagica mediante la relacion de la
produccion primariay €l zooplancton (Evans 'y Pepin, 1989; Flagg et al., 1994; Malchow et
a., 2001). La importancia del conocimiento del zooplancton es primordia para un buen
mangjo de las pesguerias, ya que la fase plancténica de las especies determina su
variabilidad y regulacién (Cushing, 1972, 1996; Horwood et al; 2000). La UNESCO (1979)
reporta una relacion directa entre la abundancia de zooplancton como aimento y la
variacion en e reclutamiento poblacional en peces; que se define como € punto de partida
del crecimiento poblacional, donde los individuos enfrentan las condiciones que el medio
les ofrece; por 1o que su papel econdmico y ecol dgico es fundamental. Hoy en dia se da una
gran importancia a estudio del plancton como entidad dinamica. Ninguna poblacion de
animales es estética y la del zooplancton es muy fluctuante, tanto a corto como a largo
plazo. Cualquier alteracién de los factores enddgenos (gj.:sexo y edad) y exdgenos (g.:1uz,
temperatura, salinidad) (Ashijanet al., 2006; Forward, 1988; Huntley y Brooks, 1982;
Thomson y Allen, 2000) gque influyen sobre una poblacién producira, de alguna manera, un
cambio en ella. Es por ello que gran parte de las investigaciones realizadas en € estudio del
zooplancton, tienen por objeto descubrir de qué modo los cambios en los factores
ambientales les afectan y qué cambios se esperarian en é como consecuencia (Wickstead,
1979).

Otro aspecto relevante del zooplancton es e hecho de que su distribucion, su composicion
y abundancia son producto de un conjunto de condiciones fisicas, quimicas y biolégicas.
Por ello, la presencia de ciertas especies 0 grupos de especies en determinada zona
representa también, la ocurrencia de ciertas condiciones. De este modo, varios de estos
organismos (por gemplo los Quetognatos) pueden ser considerados como indicadores de
condiciones oceanograficas (Bratkovich, 1988) o de la presencia de una determinada masa
de agua (Salas de Leon et al., 2005).



La heterogeneidad en la distribucion del zooplancton ha sido reconocida desde hace
muchos afios (Hardy, 1936; tomado de Seuront y Lagadeuc, 2001). Los organismos
zooplanctonicos, en su mayoria, son nadadores activos; aunque sus movimientos no son
comparables con la distancia que recorren a ser transportados por las corrientes. Las
condiciones hidrograficas, los procesos fisicos tales como giros y frentes, influyen en su
distribucién (Gémez-Ponce y Gracia, 2003). Se ha visto que la variabilidad en la estructura
fisica de la columna de agua puede causar la redistribucion de los organismos a través de
procesos de mezcla, o puede aislar comunidades bioldgicas en diferentes masas de agua
(Gallager et al., 1996). Estos procesos hidrodinamicos que inciden en la distribucion del
plancton, operan en varios niveles, desde la escala mayor que representa la adveccion de
grandes masas de agua, hasta la turbulencia y otros fendmenos locales, pasando por
fendmenos a mesoescala como las surgencias, giros ciclonicos y anticiclonicos y las
corrientes de marea (Mc Gowan, 1967; Wiebe et a., 1976); por lo que crean parches de
diferente tamafio y forma, que presentan movimientos verticales y horizontaes
(Hutchinson, 1967).

La luz es considerada como € principal factor que dispara la migracion vertical y asi
mismo, se considera que regula los tiempos de ésta (Russell, 1927; Hutchinson, 1967;
Forward, 1988; Haney, 1993; Rigelber, 1993). Son dos las hipbtesis que se han propuesto
para explicar este hecho: Una es la Hipotesis de Preferendum o de laisoluma, en la cua se
propone que & plancton asciende y desciende siguiendo la isoluma de su preferencia 'y, por
otro lado, la hipotesis de razon de cambio que establece que la migracion comienza con €
cambio en la velocidad y direccion de la luz, es decir que a atardecer la velocidad de
cambio de la luz aumenta, disminuyendo su intensidad en la superficie, lo que provoca un
movimiento de ascenso, mientras que a amanecer la intensidad aumenta en la superficie,
asi como, la velocidad de cambio, provocando un descenso (Ringelberg, 1964; Forward,
1988).

El estudio del zooplancton inicid en e siglo XIX, dirigiéndose principalmente a conocer la
composicion zooplanctonica. Actuamente los estudios se enfocan principalmente a

conocimiento de la biologia de las especies comerciales (aspectos morfolbgicos,
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taxondmicos, ecoldgicos y zoogeograficos) y a la exploracion y evaluacion pesguera en
zonas de desove, deteccidn de recursos potenciales, estimacion de biomasa y produccion
sostenible, basicamente en regiones costeras.

Debido a tamafio que pueden acanzar algunos parches de organismos, es importante
ecol 6gicamente evaluar su biomasa y no solo su nimero, ya que de ella depende su papel
en la dindmica costera (Gasca y Suarez, 1991). La biomasa es la cantidad de materia viva o
carbono existente en un area determinada (Powell, 1989). Para el caso del zooplancton la
biomasa puede ser considerada como un indice de la cantidad de materia viva presente en la
forma de uno o varios tipos de organismos que comprenden una comunidad de plancton
(Ohman y Smith, 1995).

Varias propiedades del zooplancton que incluyen tamafio, peso, volumen y composicion
guimica se usan cominmente como indice de biomasa. Los métodos clésicos de medir

biomasa pueden ser clasificados en tres: gravimétricos, volumétricos y quimicos.

El método més utilizado para estudiar e zooplancton tanto cualitativa como
cuantitativamente, es a través de su captura con redes. Este método permite €
reconocimiento de especies, determinar e intervalo de talla de los organismos colectados
debido a la apertura de mallay s se adiciona un contador de flujo a la red es posible
cacular la densidad de los organismos. Presenta ciertos inconvenientes como son la
variacion de malla, la obstruccién de lared y errores al calcular € flujo del agua a través
del arrastre (Burd y Thomson, 1993), ademas que la informacién que proporcionan las

redes es restrictiva tanto espacial, como tempora mente.

El estudio de la biomasa, distribucion y agregacién del zooplancton da informacion crucial
para entender a la comunidad plancténica marina. Actualmente € uso de ecosondas y
ADCP (Acustic Doppler Current Profiler), permiten obtener una estimacion confiable de la
concentracion y la abundancia de la biomasa del zooplancton, aungque ain no del tipo de
organismos registrados, esto a través de transductores que transmiten una sefial que rebota

contra los organismos y es reflggada hacia canales de recepcion, asi a cuantificar la
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diferencia entre la intensidad de onda emitida respecto a lareflgada y después de una serie

de transformaciones matematicas, se determinala biomasa de zooplancton.

1.2 Planteamiento del Problema

El estudio de la Bahia de Campeche es importante desde las perspectivas fisica, quimica,
geoldgica y biolégica; ya que presenta un gran nimero de procesos hidrodindmicos como
mareas, giros de varias escalas, ondas internas (Diaz Flores, 2004), inestabilidades
aimosféricas y € paso de huracanes, entre otros; asimismo, mantiene pesguerias de escama,
crustaceos y moluscos de importancia comercial (Aguilar, 1998; Arroyo, 2001; Garcia-
Salgado, 2001; Martinez, 2001; Montafio, 2005) y registra la existencia de especies de gran
interés turistico (LOpez-Padierna, 2007). Ademas, de esta region, México extrae el 70 % del
petréleo de exportacion (Villanueva, 2000); por 1o que € estudio de esta zona debe ser una

de las prioridades en lainvestigacion cientifica en México.

La forma de obtencion de la biomasa de zooplancton ha evolucionado y es posible
conocerla en forma casi continua durante las camparias oceanogréficas, a partir de sistemas
hidroacusticos; sin embargo, no se ha avanzado en € desarrollo y aplicacion de métodos
mateméticos que nos permitan explorar satisfactoriamente la informacién obtenida ya sea

por redes o por sistemas hidroacusticos (Salas de Ledn, com.per, 2008).

La relacion entre la biomasa de zooplancton (B), la temperatura (T), la salinidad (S) y la
presion (P) ha sido ampliamente explorada usando métodos estadisticos clasicos y en la
actualidad constituye una forma rutinaria en € estudio del zooplancton marino. Sin
embargo, la existencia de discontinuidades en el océano, tales como las regiones frontales o
la termoclina, haloclina y picnoclina (las clinas), son fuentes de variabilidad en la
distribucion y abundancia del zooplancton y, los modelos estadisticos simples dan valores
diferentes de los esperados o de |os observados, al considerar las variables como continuas,

por lo que no logran reproducir satisfactoriamente |os val ores observados de zooplancton.



En la actualidad es muy socorrido e uso de interpoladores como Kriging que tiene el
programa Surfer, o bien métodos matematicos mas sofisticados como e analisis objetivo
(Emery y Thomson, 1997); sin embargo, estos métodos tratan las variables como entidades
continuas y no se preocupan por la parte dependiente de aspectos ambientales 6 por la
existencia de fuertes gradientes que forman barreras infranqueables para agunos
organismos. Los métodos inversos parten de suponer la dependencia de una variable en
otras de tipo ambiental, contemplando de formaimplicita estas condiciones.

1.3 Los Modelos | nver sos

Menke (1989) define € problemainverso como e conjunto de métodos usados para extraer
informacion Util de nuestro entorno a partir de medidas fisicas o datos. La informacion Util
vendra especificada como vaores numéricos de alguna propiedad de este entorno. Estas
propiedades también se referiran como parametros del modelo. Se presupone que hay agun
método especifico (normamente una teoria matematica 0 modelo) que relaciona los
parametros con los datos. Normalmente e problema inverso es més dificil de resolver que
su correspondiente problema directo. ElI problema inverso contrasta con el problema

directo, donde se predicen los datos a partir de los pardmetros y de un modelo.

Dos de los campos donde se ha desarrollado en gran medida esta técnica son la tomografia
en la geofisica. Otro campo, mas proximo a |la geotecnia, donde también hatenido un papel
destacado en los ultimos 20 afios, ha sido la hidrologia subterrdnea (Bakus, 1970; Parker,
1977; Menke, 1989; Tarantola, 2005; Peschiera, 2002). También, existen trabgjos en la
medicina, procesamiento de imagenes y oceanografia fisica (Machin-Jiménez, 2003;
Maestre y Fernandez- Cara, 2009).

Los métodos inversos son técnicas de andlisis y reconstruccién de datos Utiles que permiten
estimar e comportamiento de una variable en zonas donde no se efectuaron mediciones.
Unas de las caracteristicas esenciales de |os model 0s inversos, es que son robustos, esto es

el error en la prediccion es forzado a permanecer bajo. Ademas, |los model os inversos son



espacial y temporamente coherentes, ya que, los coeficientes de acoplamiento o guste son
forzados a permanecer dentro de ciertos limites de tal forma que los vaores de las
predicciones cambien suavemente entre regiones o de un tiempo a otro. Una de las
novedades que trataremos de incorporar en este trabgo es que trataremos de forzar los
residuales a cero, con lo cua eiminaremos € problema de la sobredeterminacion en €

sistema de ecuaciones de |os model os inversos.

No obstante e potencial que tienen estos modelos, no se han desarrollado ni aplicado a
procesos bioldgicos, por 10 que en esta tesis se pretendio desarrollar y aplicar un modelo
inverso para reproducir la distribucion y abundancia de la biomasa de zooplancton en la
Bahia de Campeche. Una de las novedades que se incorpord en este trabajo y que no habia
sido tratado en otros modelos inversos, es que los residuales fueron considerados como
cero, con lo cua se elimino € problema de la sobredeterminacion en € sistema de
ecuaciones (Salas de Ledn, 2008, com. per.), esto con la finalidad de forzar al modelo a

llegar alos datos de biomasareales.
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2. OBJETIVO

Desarrollar y aplicar un modelo inverso entre la biomasa de zooplancton (B) y las variables
ambientales temperatura (T), salinidad (S) y profundidad (Z), para la Bahia de Campeche,
utilizando datos tomados durante €l crucero FIBAC — | (14 de agosto a 1 de septiembre de
1996), con la findidad de calcular valores de biomasa que no sean estadisticamente
diferentes de los datos reales, con los que se pueda reproducir la distribucion y abundancia

de la biomasa zooplanctonica.
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3. ANTECEDENTES

No hay antecedentes de modelos inversos en €l estudio del zooplancton, por lo que sevan a

tratar antecedentes generales del estudio del zooplancton.

3.1 Modeacién de Zooplancton

La exploracion de los patrones de formacion en sistemas complejos no-lineales, que son
aquellos compuestos por varias partes interconectadas o entrelazadas cuyos vinculos crean
informacion adicional no visible antes por los observadores, es uno de los problemas
centrales en las ciencias sociales, naturales y tecnoldgicas. El desarrollo de la teoria de
auto-organizacion temporal, espacial, funcional o estructural en estos sistemas lgjos del
equilibrio, ha sido una de los puntos de blusgueda mas importantes a través del tiempo
(Haken, 1977). Los modelos mateméticos se han vuelto una vaiosa herramienta para
mejorar €l entendimiento de la generacién de estos mecanismos, como es en € caso del

plancton.

La historia de la modelacion de la dindmica del plancton fue iniciada por la ciencia
pesquera a principios del siglo XIX, donde e principal objetivo era desarrollar €
entendimiento de las redes aimenticias y su dependencia con factores externos e internos.
Por esta razén, |os model os matematicos de la dindmica poblaciona no solo se centraron en
el crecimiento e interacciones, también, en |0os procesos espacio-temporales que han llevado
alavariabilidad en el ambiente (Machow et al., 2001).

La abundancia de las especies de plancton es afectada por factores ambientales como la
temperatura, la salinidad y la intensidad de luz (Raymont, 1980; Sommer, 1994). Debido a
esto el zooplancton ha estado bagjo estudio por cientos de afios, combinando observaciones
de campo y laboratorio, pero fue hasta finales del siglo XIX que la ciencia pesquera
estimula su modelacién debido a la fuerte correlacion que se encontré entre la abundancia

de plancton y de peces.
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El primer modelo matemético fue desarrollado a principios del siglo XX para entender y
predecir la dinamica de reclutamiento y su correlacion con los factores fisicos y biol 6gicos,
ademés de laintervencién humana (Cushing, 1975; Gulland, 1977; Steele, 1977).

Los florecimientos de fitoplancton fueron modelados por Fleming en 1939, utilizando una
ecuacion diferencia de la dinamica de la biomasa de fitoplancton. Otra aproximacion fue la
aplicacion de la ecuacion de Lotka-Volterra para describir la relacion depredador-presa
entre el zooplancton y € fitoplancton (Segel y Jackson, 1972; Dubois, 1975; Levin 'y Segdl,
1975; Vinogradov y Menshutkin, 1977; Mimuray Murray, 1978).

También, se desarrollaron modelos de ecosistemas marinos que fueron manejados con la
idea de que mientras més especies se incluyeran, la predictibilidad del modelo seria mejor.
Como resultado aparecieron modelos que detallaban muy bien la red aimenticia
(DeAngelis, 1992; Jorgensen, 1994; Y odzis, 1994). Sin embargo, € incremento de factores
muchas veces empeoraba la efectividad del modelo, por lo que considerando solamente los
principales factores 0 especies e modelo era de mayor credibilidad (Pascual, 1993;
Petrovskii y Malchow, 1999; 2001).

Otro problema interesante es la dindmica de sistemas forzados externamente en €
laboratorio, de manera periddica (diaria, estacional o anual) en ciclos fotosintéticos,
intensidad de luz, temperatura y nutrientes (Evans y Parslow, 1985; Truscott, 1995; Popova
et a., 1997; Ryabchenko et al., 1997; Scheffer et al., 1997; Steffen et a., 1997; Marinet a.,
2004). También, existen model os que han considerado gradientes de densidad, temperatura,
turbulencia y ondas internas (Y oder et al., 1994; Franks, 1997; Abraham, 1998), todo esto

en relacion aladistribucion y abundancia del plancton.

La abundancia de zooplancton ha sido generadmente modelada desde la perspectiva de
nutrientes-fitoplancton-zooplancton (NPZ) (Frost y Frazen, 1992; Frost, 1993). Sin
embargo, Aoki et a. (1999) modelaron la biomasa de zooplancton en respuesta a los
cambios hidrograficos en e mar del noreste en Japon, a través de anadlisis multivariado y

redes neural es; otros model os se basaron en € ciclo de vida u otros aspectos especificos del
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zooplancton como produccion de huevos (Prestige et al., 1995; Cabeth y Agusti, 1999),

migracion (Richards et al., 1996). Todos estos realizados en regiones particul ares.

En e 2001, Wood-Walker desarrolla un modelo aplicado a océano Atlantico mediante
redes neurales y, Patrick et a. (2009) realizaron una estimacion global de la biomasa de

zooplancton a través de imagenes satelitales.

El conocimiento en e funcionamiento y la dindmica de los principales procesos del
zooplancton ha avanzado mucho, pero aln quedan muchos mecani smos espaci o-temporales

de los que no se sabe el efecto en el zooplancton.

3.2 Zonadeestudio

La Bahia de Campeche esté situada en €l sur del Golfo de México entre los 18.1° y los 22°

de latitud norte y entre los 90.5° y 97.4° de longitud oeste (Fig. 1). La bahia se caracteriza

por tener una plataforma muy amplia en e Banco de Campeche (parte este), y

profundidades que superan los 2500 m en € centro.
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Fig. 1. Ubicacién de la Bahia de Campeche (tomada de Flores, et al 2009).

Por encontrarse en & sur del golfo y tener una extensa frontera abierta con € resto del
golfo, la Bahia de Campeche presenta una continuidad a los procesos hidrodinamicos entre
ambas regiones, siendo influenciada asi, por lo que pasa en € resto del golfo (Diaz Flores,
2004).

Las condiciones atmosféricas en € Golfo de México son tales que e intercambio entre las
masas de aire frio y seco provenientes del continente y las masas de aire propias del golfo
de origen maritimo y tropical, provocan fuerte frontogénesis (Nortes), durante € invierno y
principios de la primavera. Durante e verano, esta region es afectada por tormentas
tropicales, de las cuaes 60% a canzan intensidades de huracan. El 80% de los huracanes se
forman fuera del golfo, su centro se desplaza hacia la costa noroeste o hacia la Peninsula de
Florida. La dinamica del golfo esta condicionada tanto por el viento, como por €l transporte
de masa que entra y sale del golfo (Monreal- Gomez y Salas de Ledn, 1997) y la
circulacion termohalina
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Los vientos del norte afectan la circulacion de la Bahia de Campeche provocando el
hundimiento de la termoclina. Sin embargo, € frente halino del sistema Grijava
Usumacinta persiste a pesar de la presencia de estos vientos (Alatorre et al., 1988).

L as temperaturas superficiales varian desde 23° C (invierno) hasta 29° C (verano) (Aldecoy
Hernandez, 1988). La distribucion de latemperatura en la superficie de la bahia oscila entre
estos valores sin marcadas diferencias estacionaes (Villaobos y Zamora, 1975; Padilla-
Pilotze et al., 1986). Existen aportes de aguas continentales en general maés frias, que
establecen gradientes térmicos en la zona costera (Villalobos y Zamora, 1975; Czitrom-
Gauss et da., 1986). La temperatura del agua disminuye con la profundidad, presentandose
lamaxima en julio a5 m con 28.5 °C y la minima a 300 m con 12.6 °C. Esto indica una

disminucion del gradiente térmico de aproximadamente 0.5 °C por cada 10 m.

Durante la campafia FIBAC 1, se reportd que existe una zona de baja temperatura en forma
de lengUeta, en la plataforma de laregién nororiental de la bahia, los valores de temperatura
van de 26 a 28 °C, probablemente asociados al agua fria de la surgencia de Y ucatan, la cual
se presenta en primavera y verano (Merino, 1992). En la parte oeste de la bahia la
temperatura es mas alta y uniforme con valores que solo varian de 28 a 29.5 °C. Esta
distribucion muestra los valores maximos en la parte noroeste del area de estudio que es la
ruta de los nucleos cdlidos. Frente a sistema de rios, a sur de la bahia se observo la
temperatura muy uniforme alrededor de 28.5 °C (Monreal- GOmez et al; 2004).

La bahia presenta valores de salinidad superficial elevados (S > 36.40) en la zona oeste del
Banco de Campeche; estas aguas de alta salinidad se encuentran iniciamente del lado este
del banco; siguen una trayectoria dirigida hacia la parte central del banco y en seguida
suben, desplazédndose a mismo tiempo hacia € oeste del Banco de Campeche (Monreal -
Gbmez y Salas de Leon, 1997).

Durante la campafia analizada en este estudio, la salinidad superficia vario de 34.2 a 36.6,
con menor valor frente a la desembocadura del sistema Grijava-Usumacinta, donde se

observo un nicleo de forma eliptica con inclinacién hacia € oeste, indicando una corriente
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costera en esta direccion. Al este de la Laguna de Términos se presenté agua con mayor
salinidad, la cual ha sido atribuida a una zona de alta evaporacién donde en agunas
ocasiones se ha reportado una salinidad de hasta 37 (Monreal-Gémez et al., 1992). Los
mayores gradientes horizontales de salinidad superficial se observaron en la parte sur y
central de la bahia. La region norte al igual que la temperatura mostro valores altos y més

uniformidad.

Las caracteristicas de las masas de agua del golfo fueron analizadas por Nowlin (1972),
quien establecio la existencia de varias capas 0 masas de agua. La capa superficia es

conocida como capa de mezclay ocupalos primeros 150 m.

La Bahia de Campeche presenta una circulacion predominantemente ciclonica (Nowlin,
1972; Molinari et al., 1978; Merrell y Morrison, 1981). Sin embargo, Monreal Gomez y
Salas de Ledn (1990), efectuaron la simulacion de la circulacion de la Bahia de Campeche
mediante un modelo numérico hidrodinamico y concluyeron que esta region tiene
caracteristicas ciclonicas con centros frios en su circulacion de febrero a abril y de julio a
diciembre; en € periodo de mayo a julio € giro desaparece y la circulacion es en sentido
este-oeste. Los giros actlian como una frontera natural para e crecimiento y dispersion de
los organismos plancténicos. En la Bahia de Campeche se observa una alta concentracién

de organismos en su parte noreste (Flores-Coto y Gracia-Gasca, 1993).

Esta zona recibe gran aporte de aguas continentales de los rios méas caudal 0sos que posee
Meéxico; se encuentra influenciada en su porcién occidental por los sistemas Grijava
Usumacinta y Laguna de Términos y, la del rio Champoton y Coatzacoalcos en la parte
oriental, los cuaes repercuten hasta €l borde de la plataforma continental (Villaobos,
1975). El ciclo anual de descargas de los rios a Golfo de México se puede describir de la
siguiente manera: de febrero a marzo la descarga de los rios es escasa, entre julio y agosto
se encuentra la mayor descarga y de noviembre a diciembre se considera una descarga
media (Flores-Coto et al., 1988).
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El aporte de aguas epicontientales en las zonas neriticas induce la formacién de frentes
ocednicos con diferencias en la salinidad. En estas zonas la distribucion espacia de la
densidad estéd gobernada por la estructura haina la cua presenta un fuerte gradiente
(Alatorre et al., 1988). El frente termohalino principa en la Bahia de Campeche es formado
por ladescargafluvial del sistema Grijalva- Usumacinta (Espinosa, 2004).

Rosales Navarro (2003) reportd que en € verano de 1996, la capa de los 0 a 1000 m de
profundidad estuvo ocupada principa mente con Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo
de México (ASS.GM), Agua Comun del Golfo (ACGM) y Agua Intermedia Antartica
(AlA). Los resultados del clculo de velocidades geostréficas realizadas por esta autora,
muestran un giro ciclénico en laregion sur de la bahiay una porcién ddl giro anticiclonico
en la parte noreste; la influencia de ambos ocupa toda la columna hasta 1000 m de
profundidad. El giro ciclénico que se reportd estaba centrado en 1os 20° N y 94° W y tenia
una forma eliptica con un semigje mayor de aproximadamente 280 km, mientras que la
circulacién anticiclénica del noroeste de la bahia es parte del giro anticiclénico

semipermanente que se desprende de la Corriente de Lazo.

En las aguas de |la Bahia de Campeche, € oxigeno disuelto en la superficie varia de 4.6 a
5.1 mIL™. En los meses de mayo a julio se presentan concentraciones maximas a 50 m de
profundidad (5.2 miL™), mientras que de noviembre a marzo las maximas se registran a 25
m. Parael mes de noviembre se reporta que a 300 m la disolucién es de 2.8 miL™ (Cachero,
1990).

La bahia de Campeche es una zona que representa una geomorfologia heterogénea, en la
plataforma interna se destaca la influencia de los materiales terrigenos descargados en la
parte occidental; en la parte media, sedimentos mixtos y la de sedimentos calcéareos a
oriente; mientras que en la plataforma externa se encuentra el Escarpe de Campeche y

sedimentos limo-arcillosos calcareos de origen arrecifal y autigenico (Gio-Argaez, 2002).
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3.3 El Zooplancton en la Bahia de Campeche

Para € Golfo de México, la mayoria de los trabgjos existentes hacen referencia a la
composicion especifica (Espinoza, 2004; Flores-Coto et al., 1988 y 1993; Sanvicente-
Afiorve et a., 1998), lo cua es muy importante, ya que continuamente se siguen
registrando especies nuevas. Sin embargo, en muy pocos estudios se trata la cuantificacion,
la distribucion o larelacion de estos parametros con las caracteristicas del ambiente (Alba-
Hurtado, 2001).

Dentro de los principales grupos zooplanctonicos reportados en la bahia se encuentran
copépodos calanoides (que tienden a ser e grupo dominante), quetognatos, eufésidos,
misidaceos, hidromedusas, salpas, pterépodos, sifonéforos, sergéstidos y larvas de

crustaceos bentoénicos, entre otros.

La existencia de una variacién anual en la biomasa zooplancténica en el suroeste del Golfo
de México, presenta dos niicleos de ata concentracién en invierno (> 50 g 100 m™)
localizados en |a zona neritica y decrecen conforme se aproximan ala Laguna de Términos
(Sanvicente-Afiorve,1990).

En primavera se registran valores altos en aguas neriticas entre los 18 y 36 m y menores en
el borde de la plataforma. Para verano se tienen los valores mas altos de biomasa en aguas
costeras frente a diferentes rios dentro de los que destaca e sistema Grijalva — Usumacinta
(Alba, 2001).

La distribucién de las comunidades estd marcada por € régimen general de circulacion de

la bahia. La formacion de un giro cicldnico en la parte sureste da lugar a una ruptura en la

comunidad neritica y una distribucién mas homogénea de la comunidad de influencia fluvio

— lagunar que se extiende desde la desembocadura del Grijalva — Usumacinta hasta €l este

de la Laguna de Términos (Salas de Ledn et a, 1998). En primavera, debido a la corriente

que entra por € Canal de Yucatan, se presenta un desplazamiento de los frentes hacia €
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oeste y como consecuencia se tienen nucleos de mayor abundancia zooplanctonica e
ictioplancténica con € mismo patron de distribucion; por lo que la distribucion de

organismos se extiende hacia el oeste de labahia.

En verano se observan las mayores abundancias frente a la desembocadura del sistema
fluvial Grijava-Usumacinta. Durante e invierno es cuando se encuentra la menor
abundancia de zooplancton en la pluma del Grijalva-Usumacinta. La mayor abundancia se
observa en los bordes del giro ciclonico que comienza a formarse en verano, pero que para
esta época se encuentra ya bien desarrollado y ubicado hacia € oeste de la bahia (Salas de
Ledn et a, 1998).
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4. METODOLOGIA

4.1 Origen delos Datos

Los datos usados en la construccion del modelo inverso, correspondieron a los resultados
de la determinacion de la biomasa de zooplancton efectuada por Santamaria (2007) y los
datos de temperatura, salinidad y presion reportados por Rosales Navarro (2003), ambos de
la campania oceanogréfica FIBAC | (Fisica de la Bahia de Campeche 1) realizada en la
Bahia de Campeche del 14 de agosto a 1 de septiembre de 1996.

L os datos de biomasa de zooplancton o biovol imenes estimados por Santamaria (2007) son
un caso excepcional ya que tienen una cobertura muy grande y pueden usarse para el aborar
el modelo; asi como, eliminar algunos datos a azar para después, mediante € modelo,
inverso reconstruir el campo de biomasa a partir de la temperatura, profundidad y salinidad,
para comparar los resultados del modelo con los obtenidos por Santamaria (2007) y, de esta

formavalidar € modelo.

Los datos de temperatura, salinidad y presion se tomaron en unamalla que vade 10° x 10’
cercade la costa hasta 30" x 30’ en laregion central de la Bahia de Campeche y coinciden

con los puntos en donde se tienen estimaciones de la biomasa.

Con la finadlidad de clarificar la técnica utilizada por Santamaria y Rosales Navarro se

describe su metodologiaen los puntos4.1.1y 4.1.2.

4.1.1 Datos de biomasa

La distribucion de la biomasa zooplancténica en la Bahia de Campeche fue estimada por
Santamaria (2007) a partir de datos de intensidad aclstica absoluta obtenidos con un
perfilador acustico Doppler (ADCP) de 75 kHz de la Compafiia RD Instruments. EIl ADCP
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usado durante este estudio fue especialmente disefiado para fijarse en un buque y cuenta
con 4 transductores, los cuales tienen una inclinacion en sus vértices de 30° con respecto a
la vertical. El equipo tiene un amplificador de poder y cuatro canales de recepciéon. El
nimero de transductores que posee permite que cada uno de ellos cuantifique una
componente de lavelocidad y de laintensidad de eco por separado, o cual permite conocer

laintensidad del eco a diferentes profundidades.

El ADCP fue disefiado originalmente para cuantificar la velocidad de las corrientes por
medio del cambio de frecuencia en & sonido reflggado por una fuente en movimiento
relativo entre un receptor y un objeto. Razdn por la cual, a no haberse disefiado para
cuantificar la intensidad acustica absoluta del reflejo o0 eco, presenta € problema de
calibracion. Esta intensidad acustica absoluta (1AA) es el objetivo a cuantificar, yaque s se
supone que cada eco es € producto del reflego de la onda en cada organismo
zooplanctonico, entonces a cuantificar el total de ecos tendremos la cantidad de
organismos. O bien, a cuantificar la diferencia entre la intensidad de la onda emitida 'y la
reflgjada se conoce cuanto de ella a sido reflgada por 1os organismos y mediante una serie

de transformaciones, se determina la biomasa zooplanctonica.

La férmula (proporcionada por RD Instruments) para transformar la amplitud del eco de la

sefid aclstica aintensidad acustica absoluta es la siguiente:

K (E-E,)
4MmeKxxn+ﬂ%#)w —QW}

IAA=10 Log,,

-2aR

CPK,10 ©

Donde;

|AA = Intensidad Acustica Absoluta (dB).
K, = factor de ruido del sistema

Ks = constante del sistema
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Ty = temperaturareal del transductor (°C)

K. = factor de conversién paralaintensidad del eco (dB)

E = intensidad del eco (conteo)

E: = ruido térmico el ectronico de referencia del instrumento durante la calibracion
(conteo)

R = direccionamiento del rango ala profundidad de la celda

c = velocidad del sonido en cadacelda(m s?)

P = longitud del pulso transmitido (m)

K, = potenciarea del sonido en e agua (W m?)

a = coeficiente de absorcién del agua (dB m™)
L os dos componentes fundamentales para la calibracién de la 1 AA son:
a) Laestimacion del nivel de ruido en los transductores del instrumento.

b) La determinacion de la atenuacion de la sefia aclstica con la profundidad en la

columna de agua.

La compariiia RDI, fabricante del equipo utilizado, ofrece una explicacion clara del nivel de
ruido existente, ya que la intensidad acUstica absoluta es sensible a la temperatura de los
componentes el ectronicos del ADCP.

Un aspecto importante del ADCP es |la capacidad que tiene de ser programado para dividir
el perfil de velocidades y de intensidades de reflggo en segmentos uniformes, que son
denominados celdas, a través de la columna de agua. Esto equivade a muestrear €
zooplancton con redes verticales a profundidades regulares y uniformes a intervalos de

segundos.

Para obtener la |AA se requiere considerar la variacion de la velocidad del sonido en la

vertical respecto a la variacion de la densidad. Para esto fueron utilizados valores de la
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velocidad del sonido para las zonas costeras del sur del Golfo de México, siguiendo €
trabajo realizado por Ruiz-Renteriay Merino-lbarra (1989) (Tabla 2).

Tabla 2. Velocidades de propagacion del sonido en aguas costeras del sur del Golfo de

México.

Profundidad (m) Velocidad del sonido (ms™)

100 1534.4
200 1526.2
300 1520.0
400 1514.9
500 1510.8
600 1507.4
700 1504.3
800 1502.4
900 1500.8
1000 1499.5
1100 1498.4
1200 1497.4
1300 1496.8
1400 1496.3
1500 1496.1

Ruiz Renteria y Merino Ibarra (1989)

El ADCP se calibré de acuerdo a método sugerido por la compafia RDI (Technical
Manual, 1992, Apéndice V) para poder eliminar € nivel de ruido térmico del aparato;
posteriormente se program0 para que los pulsos emitidos cada 0.7 de segundo se
promediaran cada cinco minutos. Debido a la capacidad que tiene de dividir la columna de
agua en capas de profundidad determinada, las celdas se fijaron a 16 m. Finamente los
datos fueron amacenados junto con la posicion y la temperatura promedio de los

transductores y del agua circundante aellos.
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4.1.1.1 Procesamiento de Datosy Analisis Estadistico

El Laboratorio de Oceanografia Fisicadd Instituto de Ciencias del Mar y Limnologiade la
UNAM desarroll6 férmulas para calcular la biomasa zooplanctonica a partir del eco de la
intensidad acustica, para perfiladores de corriente (ADCP de la compaiiia RD Instrument)
de 75 kHz, flujometros acusticos (de la compariia UNIDATA) de 4 MHz y ADP de 600
kHz (marca SONTEK). Los coeficientes de calibracion se obtuvieron a comparar
resultados de biomasas zooplanctonicas de muestras capturadas con redes, con intensidades

de ecos medidos a mismo tiempo que se capturaron |0s organismos.

Los datos proporcionados por € ADCP fueron convertidos de cédigo binario a cédigo
ASCI| para procesarse posteriormente y crear una matriz con datos de Control de Ganancia
Acustica (Acoustic Gain Control, AGC), tiempo, profundidad, nUmero de celda y otros

pardmetros de control.

Esta matriz se proces0 mediante un programa desarrollado en e Laboratorio de
Oceanografia Fisica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM para
obtener laintensidad acUstica absoluta (I1AA) utilizando laformula descrita anteriormente.

4.1.2 Datos de Temperatura, Salinidad y Profundidad

Durante la campafia oceanogréafica también se tomaron datos con un perfilador de presion,
temperatura y conductividad, CTD Mark IV por sus siglas en inglés (Conductivity,
Temperature and Depth), modificado en su sensor de profundidad de acuerdo a las
recomendaciones de WOCE. El CTD se programé para tomar un dato de temperatura,
presion y conductividad cada 25 cm en la vertical. Con los datos obtenidos se calculo la
salinidad y la densidad relativa o sigma t (ot) usando los polinomios propuestos por la
UNESCO (Fofonov y Millar, 1983).
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Los datos de temperatura, conductividad y presion (Rosales-Navarro, 2003) fueron
depurados eliminando agquellos que corresponden a ruido del instrumento y se procesaron

para crear archivos con informacién a cada metro de profundidad.

Finalmente se generaron matrices con IAA, latitud, longitud, hora, fecha, profundidad,
salinidad, temperaturay densidad relativa.

4.2 Analisisde Datos

Para poder cumplir con € objetivo propuesto en este estudio se realiz6 una matriz con los
datos de: profundidad, biomasa, temperatura, salinidad, densidad, latitud y longitud en las
siguientes profundidades: 20, 36, 52, 68, 84, 100, 116, 132, 148 y 164 metros, que fueron
las profundidades establecidas por Santamaria, para las 93 estaciones establecidas en €
derrotero de la campafia oceanografica FIBAC- | (Fig. 2). Los datos fueron analizados a
través de estadistica descriptiva calculando medidas de tendencia central y variacion:
minimo, maximo, promedio y desviacion estandar; para tener una idea clara de los datos

gue se estaban manejando.

LATITUD

18.0{ ;
=938 =97 =96 =95 =94 =93 =92 =91 =90

LONGITUD

Fig. 2. Derrotero correspondiente a crucero FIBAC-I (Tomadade Diaz Flores, 2004).
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Posteriormente se efectuaron andlisis de regresion exponencial, logaritmica'y multiple entre
la biomasa y la temperatura, salinidad y profundidad, para comprobar la relacion existente
entre las variables.

4.3 Formulacion del Modelo I nverso

En estatesis se desarroll6 y aplicé una aproximacion inversa, que controlard € tamafio de
los coeficientes y e error en la prediccion. EIl modelo parte de suponer como primera
aproximacion que la dependencia de la biomasa de zooplancton con las variables
ambientales es polinomia. Para fin del modelo, cada una de las variables ambientales
(T,SP) contribuird en e comportamiento de la distribucién y abundancia de |a biomasa por
separado; esto es equivaente a suponer que existe una independencia entre la dependencia
de la biomasa con cada una de las variables ambientales, por 1o cua e efecto de una
variable sobre la biomasa es independiente ddl efecto de las otras, esto se probara mediante
andlisis estadisticos clasicos, correlaciones simples y correlaciones maltiples y andlisis
multifactorial. Los efectos combinados entre las variables se consideraran pequefios y se
incluiran en la parte del error o residuo del modelo. En la elaboracion del modelo no se
usarala densidad por ser ésta unafuncion de latemperatura, de lasainidad y de la presion,

por lo que es una funcién compuesta.

De acuerdo alo anterior se puede proponer unaforma polinomia de dependencia funcional
entre la biomasa de zooplancton (B), latemperatura (T), la salinidad (S) y la presion (P) tal

que:

Br~a,+aT+aT?+...+aT +bS+0b,S’+...+b,S"+c,P+c,P*+...+C,P" (1)

Donde a, b y ¢ son los coeficientes del polinomio y I, my n son los grados del polinomio
en T, Sy P respectivamente. El objeto de la inversion es estimar los coeficientes del
polinomio en (1). La ecuacion (1) esta sobrestimada por €l coeficiente ap que es la parte que

considera los errores o residuales del modelo; sin embargo, este coeficiente en principio se
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puede hacer cero y posteriormente adjudicarle €l valor de las diferencias entre e modelo y

|as observaciones.

Laecuacion (1) puede escribirse en formamatricial como:

SRR

B~ATT?..T'SS ...S" PP’ ...P")h, )

Que finalmente en forma simplificada queda como un conjunto de ecuaciones dado por:

B = Ex+r ©)

Donde en (3), E considera la formulacion del modelo para B como funcién de (T,SP); x es
un vector que contiene las incognitas, que corresponden a los coeficientes de los
polinomios en (1), r es un vector que corresponde a los residuales o diferencias entre
modelo y las observaciones, asi como, al comportamiento no linea o cadtico de la

distribucion y abundancia de la biomasa de zooplancton.
El conjunto de ecuaciones en (3) corresponde a un sistema sobredeterminado y su solucion

se puede obtener mediante un guste por minimos-cuadrados, esto requiere de la

introduccion de una funcion de peso para gjustar los minimos-cuadrados y minimizar los

28



residuales y los coeficientes del polinomio. La solucion se obtiene después de minimizar la

funcion de costo J dada por:
J=r"W'r+x'C*'x (4)

Donde r’ y X" denotan |as transpuesta de las matrices r y x respectivamente y Wy C son
matrices de peso. Los pesos incorporan a priori informacién bioldgica del comportamiento
de la distribucion y abundancia de la biomasa del zooplancton, obtenida mediante un
andisis estadistico clasico, informacion que es esencia para entender e interpretar los

resultados del modelo inverso.

La covarianza de los residuales, W, esta relacionada a priori con las incertidumbres en la
determinacion de la biomasa de zooplancton mediante la relacion polinomial (1), entonces
se estructurara W como una matriz diagonal, cuya diagonal principal esta compuesta por la
variancia de B en cada uno de los niveles o profundidades. Para obtener la covarianza de las
incognitas o coeficientes del polinomio C, usamos la variancia de cada columna de E, esto
implica que todas las incognitas tienen la misma importancia en el sistema de ecuaciones.

Este método permite estimar la covariancia de las incognitas y de los residuales (FXX yF.)

usando |os datos de biomasa obtenidos de |os muestreos e informacion a posteriori tal que:

x=EW'E+C?)'E'W'B

r=B-EX -
F = EWE+C?)
F, = EF,E'

Hasta este momento se planted el modelo inverso y laforma clasica de solucion, otraforma
de aproximar la solucion del modelo inverso es considerar que |os residual es son cero, esto
forzaria los coeficientes del polinomio a una solucién exacta, con lo cua se diminaria la
sobredeterminacion del sistema de ecuaciones en (3) y € problema se reduce a la inversion

de un conjunto de matrices ya que (3) se reduce a:
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B = Ex (6)

Con lo cud los coeficientes del polinomio se obtienen mediante:
x=E"'B ()

Esta dltima forma es sumamente sencilla y no conlleva incertidumbres en la solucion y es
equivalente a suponer que la naturaleza no tiene incertidumbres dadas por su propia
constitucién no lineal y cadtica, lo cua no es ddl todo cierto, aunque se considerara asi para
los fines y suposiciones del modelo. Dichas incertidumbres dependen en gran medida del
bajo nimero de observaciones o datos de biomasa con que se cuenta, ademas de errores en

lamedicion y precision de los instrumentos, entre otras.

En caso de que la solucién no sea exacta, se calcularan los residuales para después ser
restados alos valores obtenidos.

4.4 Desarrollo del modelo inver so

Se tomo € total de los datos de Santamaria (2007) y se elimind de forma aeatoria e 40%
de los puntos de muestreo de la campafia FIBAC 1, esto para tener datos contra los cuales
comparar y validar el modelo resultante.

Los datos de los 391 puntos de muestreo restantes se trabajaron, creando matrices con las
que se redlizaron ecuaciones de primer, segundo Yy tercer grado, esto con la finalidad de
evaluar cud de estos lograba reproducir |os valores de biomasa real es.

4.4.1 Ecuacionesde Primer Grado

Se elabord primero un modelo de primer grado tal que:

B=a,+aT+a,S+a,Z 6)
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Donde se busca obtener los cuatro coeficientes mediante una matriz cuadrada de la cual se
obtendra la inversa, que posteriormente sera multiplicada por los valores de biomasa, para
asi, obtener los valores de la ecuacion; por o tanto para trabagjar la ecuacion a este grado
solo se necesitaran 4 puntos de muestreo, cada uno con su biomasa, salinidad, profundidad
y temperatura. Debido a esto se obtuvieron diferentes coeficientes, los cuales fueron

promediados para cada una de las variables.

Para lograr reproducir los valores de biomasa redes, los datos se trabajaron en cuatro
modalidades:
e Modelacion de todos los puntos de muestreo
e Modelacién por grupos de similitud: Donde, con € fin de optimizar la modelacién,
se llevd a cabo un andlisis de agrupamiento por puntos de muestreo basado en el
indice de Bray y Curtis, que fue graficado al 90, 85 y 80% para escoger €l nivel de
similitud de los grupos con |os que se trabgj 6.
e Modéelacion por profundidad

e Modelacion de todos los puntos de muestreo por profundidad

4.4.2 Ecuacionesde Segundoy Tercer Grado

Para €l segundo grado se trabajo con los grupos de similitud obtenidos en €l andlisis de
agrupamiento, con e mismo procedimiento que en la ecuacion de primer grado, pero
buscando ahora 7 coeficientes, debido ala natura eza de la ecuacion:

B= aptayt+a,stagzt ast’+ass+asz (9)

Para €l tercer grado se trabajé solamente uno de los grupos de similitud, buscando los 10

coeficientes de las variables.
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4.5 Validacion de modelo

El modelo se validd mediante la comparacion de los resultados de las predicciones con los
datos de Santamaria (2007), mediante la prueba Chi cuadrada (y°) para cada una de las
ecuaciones promediadas de | as diferentes modalidades o grupos de trabajo de los puntos de
muestreo, escogiendo asi, & modelo que reproducia mejor los valores de biomasa reales;
posteriormente se comparo con € 40% de los datos extraidos en un principio de la base de
Santamaria para la Bahia de Campeche, prediciendo asi, la distribucién y abundancia de la

biomasa de zooplancton.

La prueba Chi cuadrada (x°) de bondad y ajuste es una metodologia (til para vaidar las
hipétesis sobre la distribucion tedrica en la poblacion que se redliza en la estadistica
paramétrica, donde se comparan las frecuencias observadas contra las frecuencias
esperadas, tratando de decidir si |as frecuencias observadas estan o no en concordancia con
las frecuencias esperadas, en € caso de este estudio se compar6 la biomasa calculada (Bc)

contralabiomasareal (Br).

Para comprobarlo, se hizo uso de un contraste de hipétesis usando la distribucion Chi-
cuadrado donde, € estadistico de contraste sera:

Br—Bc)?
XZ — Zki—l ( rBC c) (10)

Es importante observar que este valor sera la suma de k nimeros no negativos. El
numerador de cada término es la diferencia entre la frecuencia observada y la frecuencia
esperada. Por tanto, cuanto mas cerca estén entre si ambos valores, mas pequefio sera e
numerador y, viceversa. El denominador permite relativizar € tamafio del numerador. Las
ideas anteriores sugieren que, cuanto menor sean el valor del estadistico %°, més coherentes
serén las observaciones obtenidas con los valores esperados. Por e contrario, valores
grandes de este estadistico indicaran falta de concordancia entre las observaciones y lo

esperado. En este tipo de contraste se suele rechazar la hipdtesis nula (los valores
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observados son coherentes con los esperados) cuando el estadistico es mayor que un

determinado valor critico.
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5. RESULTADOS

5.1 Andlisisde Datos

Se analizaron 3128 datos recabados durante e crucero FIBAC- I, realizado del 14 de
agosto a 1° de septiembre de 1996, correspondientes a 930 puntos de muestreo.
Enfatizando, por la finalidad del estudio, en los valores de biomasa, temperatura y
salinidad, se obtuvieron intervalos de 0.0075 a 2.3418 con promedio de 0.1333 g/100 m®
para biomasa; de 13.15 a 29.7 °C con promedio de 21.41 °C para temperaturay de 35.55 a
36.66 con promedio de 36.28 para salinidad (Tabla 3).

Tabla 3. Medidas de tendencia centra y dispersion de biomasa, temperatura 'y salinidad

Biomasa | Temperatura | Salinidad
(g/200m°) oC
Minimo 0.007 13.15 35.55
Maximo 2.341 29.70 36.66
Promedio| 0.133 21.41 36.28
D.S* 0.2564 4.30 0.16

*D.S: desviacion estandar.
Para evaluar larelacion entre cada una de las variables y la biomasa, se realizaron andlisis
de regresion, obteniendo coeficientes de determinacion de: 0.3453, 0.0473 y 0.4626 los que
nos indica que la biomasa zooplanctonica puede ser explicada en 34, 0.04 y 46% por la
temperatura, salinidad y profundidad respectivamente (Fig. 3, 4 y 5); por lo que la biomasa
esta fuertemente ligada a la profundidad, seguida de la temperatura; esto probablemente
debido a las migraciones de los organismos; asi que, si la profundidad o la temperatura
aumenta mayor sera la biomasa de zooplancton, esto sin considerar laintensidad de laluz o
la termoclina como barrera fisica para la distribucion y abundancia de los individuos.

Mientras que larelacién que posee con la salinidad es casi nula



Relacion Biomasa-Temperatura
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Fig. 3. Modelo de regresion entre labiomasa y |a temperatura.
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Fig. 4. Modelo de regresion entre la biomasa y 1a profundidad.
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Relacion Biomasa-Salinidad
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Fig. 5. Modelo de regresion entre labiomasa y |a salinidad.

Con lafinalidad de evaluar larelaciéon en conjunto de todas las variables con la biomasa se
realizé un analisis de regresion multiple (a= 0.05), el cual arroj6 la siguiente ecuacion de

prediccion de minimos cuadrados:

B=0.26493- 0.117+ 0.191T —0.06S, R’= 0.081638 (11)

Donde los coeficientes de correlacion parcial indican que son la temperatura, seguida de la
profundidad, los parametros que se relacionan méas con la biomasa, estos dos de manera
positiva; pero con un coeficiente de determinacion bgjo (R?=0.0816) explicando asf,
solamente & 0.08% de los valores de biomasa zooplanctonica, por |o que se puede concluir

que las variables en conjunto tienen un efecto menor sobre la biomasa, que por separado.

Con esto se puede concluir que € supuesto del modelo inverso donde se indica que debe
existir una independencia entre la dependencia de la biomasa con cada una de las variables

ambientales, es verdadero.

Por ultimo para evaluar la relacion entre cada una de las variables se reaiz6 un andlisis de
correlacion multiple (Fig. 6). En € que se puede apreciar una fuerte correspondencia entre

la profundidad, la temperatura y la salinidad, esto por las diferentes masas de agua y la
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incidencia de luz a través de la columna de agua, |0 que significa que no necesariamente
son dependientes entre elas, cabe mencionar que con respecto a la relacion entre la
biomasa con las variables, sigue siendo la profundidad seguido de la temperatura los

parédmetro con mayor peso.

Biomasa Temperatura Salinidad Profundidad
Biomasa 1.0 0.2617 0.0738 " -0.3349
* 2% ¥ :
_____ i s | ‘;»M- E”ﬁ‘i‘#—&+a—c_o_o_
o ee oqw&?ﬁ’ QE
ossll || 1pg
Temperatura o - E
> 1
Hhasah
- 1.0 0550.52%0 i—g-
Salinidad D-] g 3.
—mn L = * 2
. \:D‘so
Profundidad o ® ﬁ"!‘f@ 1.0
T s~ IUR R\ -

Fig. 6. Modelo de correlacion multiple entre biomasa, temperatura, salinidad y profundidad,
basada en andlisis de regresion mdltiple.

Por lo tanto con base en los resultados de estos andlisis, podemos concluir que la
modelacion inversa es totalmente aplicable a los datos de Santamaria (2007) para la
campania FIBAC-I.

5.2 Modéeacion

Se desarrollaron y aplicaron modelos inversos de primer, segundo y tercer grado, con la
finalidad de evaluar su eficiencia en € calculo de biomasa, respecto alos valores reales.
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5.2.1 Modelaciéon de Primer Grado
B=a,+aT+a,S+a,Z (12)

Se obtuvieron 78 ecuaciones de primer grado las cuades se trabgaron en cuatro
modalidades:

e Modelacién de todos los puntos de muestreo
e Modelacién por grupos de similitud (obtenidos en € andlisis de agrupamiento)
e Modelacién por profundidad

e Modelacion de todos los puntos de muestreo por profundidad

5.2.1.1 Modelacion de todos los puntos de muestreo

Se trabgj6 con las 78 ecuaciones de los diferentes grupos, las cuales se promediaron
obteniendo la ecuacién 13:

B= - 7.3073+0.0031T-0.06725+0.02922 (13)

Con la cua se calcularon los valores de biomasa, para posteriormente compararlos contra
los valores reales y* = 91584; p < 0.001). Por lo que se calcul e residual promediando la

diferenciaentre labiomasa calculaday larea resultando en la ecuacion 14.
B= - 7.3073+0.0031T-0.0672S+0.02927+7.1545 14

Obteniendo con esto una biomasa calculada, que fue sometida a una prueba ijunto con los
valores reales de biomasa, siendo igual a 2836.760, por lo que sigue siendo
estadisticamente diferente, por 1o que se rechaza el modelo para tratar de reproducir la

distribucion y abundancia de zooplancton.
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Asimismo se calculé € coeficiente de correlacion entre la biomasa real y la gustada,
resultando en 0.0853, lo cual es un valor bgo (Fig. 8), por lo que se concluye gque esta

ecuacion no describe los val ores de biomasa reales dentro de la Bahia

Biomasa Real vs. Calculada
Completa Ajustada
25
o so000 o ¢ o
g 20 y = 0.4289x034
= ® 60 00 o o ¢ R2=0.0853
O
< 15
O 4 L X2
g 10 . * o o .
'090 0.5 . o0 . XS .
0.0
000 002 004 006 008 010 012 014
Biomasa Real

Fig. 7. Modelo de regresion entre labiomasa real y la biomasa cal culada.

5.2.1.2 Modelacién por grupos de similitud

Con € fin de optimizar la modelacién, se realizo un agrupamiento de puntos de muestreo,
debido a que la zona de estudio no es homogénea en cuanto a factores ambientales, se
buscd agrupar los puntos de muestreo similares g ecutando un andlisis de conglomerados

basado en € indice de Bray y Curtis, € cual arrojo € siguiente dendograma:

NOTA: Lafigura 8 es solo indicativa ya que debido a nimero de estaciones |los datos no

son apreciables.
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SIMILITUD

o]

Fig. 8. Andlisis de agrupamiento de los puntos de muestreo

ESTACIONES

Para percibir € nivel de agrupacion de los diversos puntos de muestreo se procedié a
graficar a 90, 85 y 80% de similitud, es en esta ultima donde se logra apreciar un

agrupamiento de |los puntos de muestreo por zonas.
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Fig. 9. Agrupamiento de puntos de muestreo a 80%.

Aqui laregionalizacion es completa y se puede apreciar que la profundidad y no la cercania
ala costa es € principal factor de agrupacion de las estaciones, por lo que se procede a la
modelacion de 7 grupos principales con diferentes caracteristicas (Tabla 4), considerando
1360 datos (Fig. 14).

40



PROFUNDIDAD

Fig. 10. Principales agrupamientos de los puntos de muestreo a 80% de similitud.

Tabla 4. Caracteristicas de grupos de similitud

Ndmero de Biomasa . _
3 Temperatura (°C) Salinidad Profundidad
Grupo puntos de (9/100 m°) -
m
muestreo Min Max Min Max Min Max
1 71 0.011 0.143 | 15926 | 21.995 | 36.040 | 36.379 100, 116
52, 68, 84, 148,
2 17 0.015 0.141 | 14.051 | 24993 | 35.77 36.445 164
20, 52, 68, 84,
3 147 0.008 0.311 | 13.156 | 29.535 | 35.636 | 36.651
132, 148, 164
4 17 0.028 0.201 | 22945 | 29.687 | 36.283 | 36.652 36
52, 68, 84, 132,
5 12 0.027 0.096 15.65 2396 | 36.016 | 36.344
148,164
6 22 0.079 1.764 21.91 2958 | 36.092 | 36.659 36
7 54 0.072 0.200 | 15487 | 29.597 | 35924 | 36.602 | 20,52, 68, 84

Al igual que con lamodelacion completa, se promediaron las ecuaciones en cada uno de los

grupos, para obtener una sola ecuacion, con la que se calculo la biomasa, la cual fue

comparada con los valores reales mediante una prueba %%, concluyendo que los valores eran

estadisticamente diferentes, por lo que se calcul6 € residua que se adiciono alaecuacion 'y

se procedié nuevamente al cdlculo de los valores de biomasa para ser comparados con los

valores rea es, obteniendo que también eran estadisticamente diferentes (Tabla5y 6).
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Tabla 5. Ecuaciones de la model acion por grupos.

2

Grupo Ecuaciéon Y
Biomasa Calculada | B=11.5963+0.0756T-.1113S+0.13052 63167.32
! Con Residual B=11.5963+0.0756tT-.1113S+0.1305Z +13.1618 | 224.4531
Biomasa Calculada | B= -14.35-0.0041T+0.1472S+0.0972Z 10479.22
? Con Residual B= -14.35-0.0041T+0.1472S+0.0972Z -2.0418 3851.608
Biomasa Calculada | B= -47.5586-0.1010T+0.9951S+0.0891Z 22390.96
3 Con Residual B=-47.5586-0.1010T+0.9951S+0.08917+8.9001 | 659.4931
Biomasa Calculada | B= 100.2655+0.1831T-2.772250.1183Z 30420.6
‘ Con Residual B=100.2655+0.1831T-2.77225-0.11832+0.2947 | 4.731781
Biomasa Calculada | B= -31.6769-0.0588T+0.9058S+0.0007Z 6.217351
° Con Residua B= -31.6769-.0588T+0.9058S+0.0007Z2+0.0296 | 5.325502
Biomasa Calculada | B= 71.6375+0.3726T-2.6079S-0.3530Z 102496.3
° Con Residual B=71.6375+0.3726T-2.6079S-0.3530Z+26.5310 | 58.25634
Biomasa Calculada | B= 36.1584+0.0697T-0.4644S-0.3364Z 31421.44
! Con Residual B= 36.1584+0.0697T-0.4644S-0.3364Z +1. 9705.215

Tabla 6. Comparacion de los valores ¥

Grupo 2 Be o v*0=0.05
1 63167.32 | 224.4531 | 3.3251
2 10479.22 | 3851.608 | 2.7326
3 22390.96 | 659.4931 | 3.3251
4 304206 | 4.731781 | 4.5748
5 6.217351 | 5.325502 | 2.7326
6 102496.3 | 58.25634 | 5.2260
7 31421.44 | 9705.215 | 3.3251

Bc = Biomasa Calculada; Cr = Biomasa cal culada con residual
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Posteriormente se aplico un andlisis de regresion a cada uno de los grupos, relacionando la
biomasa calculada contra la biomasa rea; los indices de correlacion resultaron: 0.0568,
0.4918, 0.0315, 0.2364, 0.6392, 0.1308 y 0.0515; para los grupos del 1 a 7
respectivamente (Figuras 16-22), por o que estas ecuaciones tampoco son representativas
para la descripcion rea de la biomasa zooplancténica; exceptuando € grupo nimero 5 que
posee un indice de correlacion ato; esto probablemente por la baja cantidad de puntos de
muestreo que posee (9 puntos).

Evaluacion Ecuacion Grupo 1
Biomasa Calculada vs. Real
14
= y =-42.054x2 + 5.3322x + 0.203
S Rz = 0.0568
—
@ 1.2 N
S * o
® T —
3 1.0 ¢ » . .
®
@)
g 0.8
S 000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
@ Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 11. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada correspondiente

al grupo 1.
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Evaluacion Ecuacion Grupo 2
Biomasa Calculada vs. Real
50
Q45 | ¥y= -185.27x2 + 50.268x + 2.2478
o R2=0.4918
2
< 4.0
8
335
8 * oo o
% 3.0
e 000 0.02 0.04 0.06 0.08
-090 Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 12. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada correspondiente

al grupo 2.
Evaluacion Ecuacion Grupo 3
Biomasa Calculada vs. Real
_35
(92]
£ 3.0 . ¢
* o L 2

\g/ 2.0 —
SIS y=-0531nx)+07127 ¢ ¢ .
210 R2 =0.0315
© 05
2 0.0
S 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
m Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 13. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada correspondiente

al grupo 3.



Evaluacion Ecuacion Grupo 4
— Biomasa Calculada vs Real
g 0.30
S 2 .
> 0.25
©
E 0.20
3015
©
O 0.10 y =-0.122In(x) - 0.172 o
8 R2 = 0.2364 .
e 0.05
& 0.00 ¢ .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 14. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada correspondiente

al grupo 4.
Evaluacion Ecuacion Grupo 5
Biomasa Calculada vs. Real
030
™ '3 P
g 0.95 y = -3.6664x + 0.3348
S ' R2 =0.6392
20.20 ¢
=
& 0.15
3
< 0.10
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=2 0.00 *
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Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 15. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada correspondiente

al grupo 5.
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Evaluacion Ecuacion Grupo 6
o Biomasa Calculada vs. Real
E 2.0
=
= 15 y = 117.91x2 - 29.266x + 2.4816 *
8 ' R2=0.1308
@ <
< *
< .4 *
% 05 *

* *
§ 00
m 005 007 009 011 013 015 017 0.19
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 16. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada correspondiente

al grupo 6.

Evaluacion Ecuacion Grupo 7
Biomasa Calculada vs. Real

€20

S

@ 15 * L 2 4 4

3

3 y = -734.08x2 + 214.42x - 4.3793

8 s R ee R2=00515 ,

?

2 005 0.10 0.15 0.20 0.25

Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 17. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada correspondiente

al grupo 7.
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Con todo esto se puede concluir que € modelo por grupos de similitud, no resulta en datos
estadisticamente similares a los valores reales, por 10 que se rechaza para la reconstruccién

de biomasa zooplancténica en la Bahia de Campeche.

5.2.1.3 Modelacién por profundidad

Se trabg6 con 10 profundidades. 20, 36, 52, 68, 84, 100, 116, 132 y 148 m,
respectivamente. Se promediaron las ecuaciones en cada una de las profundidades, para
obtener una ecuacion unica, con la que se calcul 6 labiomasa, la cua fue comparada con los
valores reales mediante una prueba y?, concluyendo que los valores eran estadisticamente
diferentes, por lo que, se calcul6 €l residual con lo que se gjustod la ecuacion y se procedio
nuevamente a caculo de los valores de biomasa para ser comparados con los valores
reales, encontrando que no existe diferencia significativa (a=0.05) entre los datos de
biomasa calculados y los datos observados por Santamaria (Tablas 7 y 8), por lo que se

concluye gue estas ecuaciones son capaces de reproducir los vaores de biomasa de la

campana FIBAC I.
Tabla 7. Ecuaciones de la model acién por profundidad.
Profundidad (m) | Biomasa Ecuacion 2
Cdculada | B=-67.5766+0.2482T-2.0144S+0.4082Z 1283151
20 c/Residual | B=-67.5766+0.2482T-2.01445+0.4082Z+89.4222 | 3.177628
Calculada | B=-87.9963+0.2643T-2.7018S+0.0837Z 20.4944
% c/Residual | B= 87.9963+0.2643T-2.70185+0.0837Z+0.1807 2.889841
Calculada | B=30.8713+0.0589T-1.1290S+0.1696Z 9086.967
> c/Residual | B= 30.8713+0.0589T-1.1290S+0.1696Z+6.1273 1.959996
Cdculada | B=1.8302+0.0770T+1.19825-0.68852 7.772615
%% c/Residual | B= 1.8302+0.0770T+1.1982S-0.6885Z -0.1255 1.979331
Cdculada | B=-29.6418+0.0444T+0.61345+0.0786Z 2.542887
% c/Residua | B= -29.6418+0.0444T+0.61345+0.07862-0.0776 | 0.3724146
Calculada | B=190.3819+0.0810T-1.5756S-1.3395Z 1399424
10 c/Residual | B= 190.3819+0.0810T-1.57565-1.3395Z -0.1615 1.394216
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Calculada | B=-118.0999+0.0815T-0.95585-1.9002Z 2548026
Ho c/Residual | B=-118.0999+0.0815T-0.9558S-1.9002Z-70.0871 | 1.314718
Calculada | B=6.8477+0.0022T-0.1666S-0.1880Z 293040.5
192 c/Residual | B=6.8477+0.0022T-0.1666S-0.1880Z+24.0221 0.1845687
Calculada | B=-109.1548-0.3758T+2.8410S+0.0865Z 3.661361
18 c/Residual | B=-109.1548-0.3758T+2.8410S+0.08652-0.0074 | 0.1404633
Calculada | B=-64.0239-0.3449T+2.2106S-0.0618Z 1.4990993
1o c/Residual | B=-64.0239-0.3449T+2.2106S-0.0618Z+0.0298 0.1443188

Tabla 8. Comparacion de los valores XZ

Profundidad (m) x B v x> a=0.05
20 1283151 | 3.177628 | 8.6718
36 20.4944 | 2.889841 | 5.2260
52 9086.967 | 1.959996 | 8.6718
68 7.772615 | 1.979331 | 5.8919
84 2.542887 | 0.3724146 | 6.6718
100 1399424 | 1.394216 | 6.5706
116 2548026 | 1.314718 | 3.9403
132 293040.5 | 0.1845687 | 8.6718
148 3.661361 | 0.1404633 | 8.6718
164 1.4990993 | 0.1443188 | 8.6718

Posteriormente se aplicd un andlisis de regresion linea a cada una de las profundidades,
relacionando la biomasa gustada contra la biomasa red: los indices de correlacion
resultaron: 0.0868, 0.1316, 0.1874, 0.0725, 0.1461, 0.251, 0.409, 0.0839, 0.031 y 0.043
paralos 20, 36, 52, 68, 84, 100, 116, 132, 148 y 164 m respectivamente (Fig. 23-32), por lo
gue no se logra empatar los valores de biomasa reales para ninguna de las profundidades,
asi, a pesar de que los valores no son estadisticamente diferentes la relacion que presentan

no es dta.
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Evaluacion de Ecuaciéon 20m
Biomasa Calculada vs. Real

& 0.7 - y = 21.95x2 - 8.237x + 0.784
§ 0.6 - R2 = 0.086

<05 -
<04 -
203 -
302 -
301 -
5 0.0

000 005 010 015 020 025 030 0.35
Biomasa Real (g/100m3)

alcu

Biom

Fig. 18. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 20 m de

profundidad
Evaluacion Ecuacion 36 m
Biomasa Calculada vs. Real
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§§ 0.00 *
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Fig. 19. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 36 m de
profundidad.
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Evaluacion Ecuacion 52m
Biomasa Calculada vs. Real
03 1
£ 0.3 - y = -2.351x2 - 0.138x + 0.147
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Fig. 20. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 52m de

profundidad.
Evaluacion Ecuacion 68m
Biomasa Calculada vs. Real
’og 0.25 1 y =-11.81x2 + 1.842x + 0.037
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Fig. 21. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 68 m de
profundidad.
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Evaluacion Ecuacion 84 m
Biomasa Calculada vs. Real
2 0.18 -
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Fig. 22. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 84 m de

profundidad.
Evaluacion Ecuacion 100 m
Biomasa Calculada vs. Real
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Fig. 23. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 100 m de
profundidad.
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Evaluacion Ecuacion 116 m
Biomasa Calculada vs. Real
€ 0.25
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Fig. 24. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada alos 116 m de

profundidad.
Evaluacion Ecuacion 132 m
Biomasa Calculada vs. Real
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Fig. 25. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 132 m de
profundidad.
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Evaluacion Completa 148m
Biomasa Calculada vs. Real
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Fig. 26. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 148 m de

profundidad.
Evaluacion Completa 164m
Biomasa Calculada vs. Real
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Fig. 27. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 164 m de
profundidad.
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5.2.1.4 Modelacion completa por profundidad

Buscando una mayor relacién entre los valores calculados y los redles se trabgjé con la
ecuacion de la modelacion completa (Ecuacion 13) aplicandola a cada una de las
profundidades: 20, 36, 52, 68, 84,100, 116, 132 y 148 m para calcular la biomasa que fue
comparada contra los valores reales mediante una prueba y* encontrando que eran
estadisticamente diferentes; por lo que se procedié a calcular € residual para cada
profundidad y nuevamente se obtuvo la biomasa que a ser comparada contra los datos
verdaderos, mediante la prueba ¥ no reflgjo diferencia significativa con un afa de 0.05 y
0.01 (Tablas 9 y 10), lo que significa que los valores reales contra los calculados son
estadisticamente iguales, por lo que este modelo es capaz de reproducir, a menos

estadisticamente, la distribucion y abundancia de la biomasa de zooplancton en |la Bahia de

Campeche.
Tabla 9. Ecuaciones de la modelacién por profundidad.
Profundidad ] . 5
Biomasa Ecuacion X

(m)
20 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.02927+9.2171 | 0.5595475
36 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.02927+8.7122 | 0.3569654
52 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.02927+8.2493 | 0.4902661
68 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.0292Z+7.7931 | 0.2252226
84 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.0292Z+7.3086 | 0.3176977
100 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.0292Z+6.8130 | 0.2970543
116 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.02927+6.3315 | 0.1413730
132 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.02927+5.8771 | 0.1498224
148 c/Residud B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+ 0.0292Z7+5.4095 | 0.1440130
164 c/Residual | B=-7.3073+0.0031T-0.06725+0.0292Z2+4.9398 | 0,2170137




Tabla 10. Comparacién de los valores 3

Profundidad (m) R? 2B < 2 0=0.05 | x°0=0.005
20 0.2737 | 15570.73 | 0.5595475 | 10.117 6.84398
36 0.1436 | 17049.31 | 0.3569654 | 10.117 6.84398
52 0.1042 | 17498.23 | 0.4902661 | 10.117 6.84398
68 0.2304 | 13307.73 | 0.2256226 | 10.117 6.84398
84 0.3577 | 16577.05 | 0.3176977 | 10.117 6.84398
100 0.2513 | 17828.22 | 0.2970543 | 10.117 6.84398
116 0.1944 | 20754.33 | 0.141373 | 10.117 6.84398
132 0.1513 | 19868.15 | 0.1498224 | 10.117 6.84398
148 0.0314 | 1631043 | 0.144013 | 10.117 6.84398
164 0.0439 | 13869.04 | 0.2170137 | 10.117 6.84398

Posteriormente se aplicd un andlisis de regresién a cada una de las profundidades,
relacionando la biomasa gustada contra la biomasa real; los indices de correlacion
resultaron: 0.02737, 0.1436, 0.1042, 0.2304, 0.3577, 0.2513, 0.1944, 0.1513, 0.0314 y
0.0439; para los 20, 36, 52, 68, 84, 100, 116, 132, 148 y 164 respectivamente, y siguen
siendo bajos por lo que no estan relacionados (Fig. 33-42). Esto significa que a pesar de que

estadisticamente los valores se pueden considerar iguales, no es asi en la realidad, por lo

gue tampoco mediante este model o se logran reproducir los valores reales.
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Evaluacion Ecuacion Completaa 20 m
Biomasa Calculada vs. Real

_.0.20 -
S .
o i
> *
‘g’ 0.10 -
o y =-1.048x2 + 0.310x + 0.111
3005 - R2=0.273
©
@)
% O-OO T T T T T T 1
= 000 005 010 015 020 025 030 035
-D% Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 28. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacién completa aplicada a 20 m de profundidad.

Evaluacion Ecuacion Completa a 36 m
Biomasa Calculada vs. Real

014 -
012 - ¢
S 0.10 - iRt
20.08 -
S 0.06 -
< y =-1.056x2 + 0.279x + 0.089
% 0.04 - R2=0.143
O 0.02 -
% O-OO T T T T 1
c 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
g Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 29. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacion completa aplicada a 36 m de profundidad.
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Evaluacion Ecuacion Completaa 52 m
Biomasa Calculada vs. Real

__012 -
€ 0.10 { ‘—‘3—‘%
% 0.08 -
= 0.06 -
8004 - y = -0.039x2 - 0.028x + 0.099
3002 - R?=0.104
©
© 0,00 ; ; : : .
%3 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
E Biomasa Real (g/100 m3)
s}

Fig. 30. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacién completa aplicada a 52 m de profundidad.

Evaluacion Ecuacion Completaa 68 m
Biomasa Calculada vs. Real

> 0.12 -
S0.10 - .——-—‘—§¢‘—‘H\,
o .
20.08 -
S006 | Y=-1.294x2+0.224x + 0,092
3 R2=0.230
3 0.04 -
é 0.02 -
e 0.00 . . . .
= 000 0.05 0.10 0.15 0.20

Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 31. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacion completa aplicada a 68 m de profundidad.
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Evaluacion Ecuacion Completaa 84 m
—~ Biomasa Calculada vs. Real
£ 0.10 -
()
S
S 0.08 | M
‘U -
B 0.06
3 0.04 -
8 y =-2.411x2 + 0.410x + 0.064
55 0.02 - R2=0.357
g O-OO T T T T T T 1
o 000 002 004 006 008 010 012 014
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 32. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacién completa aplicada a 84 m de profundidad.

Evaluacion Ecuacion Completa a 100 m
_ Biomasa Calculada vs.Real
'€0.08 -
goo7 1
5006 /{."‘:"‘_‘_ﬁ“'\.
g 0.05 -
& 0.04 -
-}
800379y =2 018¢+0.311x +0.054
© 0.02 - R? = 0.251
gom .
£ 0.00 . . . . . . .
= 000 002 004 006 008 010 012 014
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 33. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacion completa aplicada a 100 m de profundidad.
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Evaluacién Completaa 116 m

o’oé‘ Biomasa Calculada vs. Real
g 0.060 -
—
0.055 -
< S ¢
3 0.050 - IS .
3ooas o, 2 o5s —

* o *
S 0.040 - * hd

| y =-2.316x2 + 0.308x + 0.036
@ 0.035 R2= 0,104
o 0-030 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 34. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacién completa aplicada a 116 m de profundidad.

Evaluacion Completa a 132 m
— Biomasa Calculada vs. Real
g 0.048 -
S 0046 - * . %,
S, 0.044 4 *
S 0042 -
S 0.040 - ¢ oo *
= 0.038 - o o P
© 0036 - 0062 .
) y =-4.006x? + 0.328x + 0.035
O 0.034 - R2=0.151
gg 0.032 - :
= 0.030 . . . .
o 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
o Biomasa Real (g/100 m3)

Figura 35 Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a

partir de la ecuacién completa aplicada a 132 m de profundidad.
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Evaluacion Completa a 148 m
R Biomasa Calculada vs. Real
£ 0.060 -
8
< 0.055 -
2
< 0.050 - . *
T 24 °
= 0.045 1 o o
55 0.035 - ¢ y=-0.971x2+ 0.146x + 0.037
¢ Rz =0.031
g 0-030 T T T T T 1
o) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 36. Modelo de regresion entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuacién completa aplicada a 148 m de profundidad.

Evaluacion Completaa 164 m
Biomasa Calculadavs. Real

0.02 - y = 1.283x2 - 0.104x + 0.044
R2=0.043

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 37. Modelo de regresion entre la biomasa real y |a biomasa calculada obtenida a partir
de la ecuacion completa aplicada a 164 m de profundidad.
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5.2.2 Modelacién de Segundo Grado
La ecuacién propuesta en este caso es de laforma:
B= agtayt+a,stagzt ast’+ass+asZ (9)

A pesar de haber encontrado las ecuaciones donde los valores reales y los calculados no
presentan diferencia significativa, se continlo analizando e comportamiento de la
distribucion y abundancia de zooplancton usando una ecuacion en segundo grado, con la
finalidad de determinar si los valores eran igual de precisos que con la modelacion de
primer grado, para esto se calcularon las ecuaciones conforme a los grupos con 80% de
similitud, que son los mismos gque se ocuparon para modelar usando una ecuacion de

primer grado.

Para |os seis grupos se trabgj6 con 10, 21, 2, 1, 3, 7 ecuaciones respectivamente, las cuales
fueron aplicadas a los puntos de muestreo con las que fueron realizadas, para asi obtener la
biomasa calculada, que al compararse con |os datos reales se comprueba que son en todos
los casos estadisticamente diferentes (poseen 7 6rdenes de diferencia con respecto a la
biomasa real); por 1o que se calculé € residual y se afadié a la ecuacién, pero aun asi, la
diferenciarespecto alabiomasarea sigue siendo significativa, incluso mayor que la que se

tiene con los model os de primer grado (Tabla 10).

Tabla 11.Valores de y* paralamodelacion de segundo grado por grupos

GRUPO i i O
1 3.72E+14 | 3.76E+12 | 51.7393
2 3.49E+10 | 2.23E+07 | 82.3581
3 2.08E+12 | 519E+11 5.8919
4 3.80E+06 | 3.18E+06 1.6354
5 145E+06 | 4.98E+05 | 10.8508
6 3.74E+08 | 2.90E+08 | 34.7642
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Se redlizaron también analisis de regresion para cada uno de los grupos con €l objetivo de
estimar € nivel de relacion que presentan la biomasa real y la calculada (Fig. 38-42). Los
resultados fueron: 0.072, 0.0028, 0.2961, 0.0774 y 0.0153 para los grupos del 1 a 5
respectivamente; 5 de estos valores nos indican una baja correlacion entre las biomasas
reales y calculadas.

Grupo1
Valores Reales vs. Calculados
Segundo Grado
' 300000 - y = 2E+07x2 - 5E+06x + 15774
S R2=0.073
—
2
c 200000 -
8
1%}
>
< 100000 -
g O T T 1
= 0.00 0.05 0.10 0.15
Biomasa Real (g/100m3)

Fig. 38. Relacion entre labiomasarea y los valores calculados, utilizando la ecuacion de la

model acion de segundo grado para el grupo 1.
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Grupo 2
. Valores Realesvs. Calculados
E Segundo grado
o

& 6000
—

=)
~ 5000 "woe Mo

g y = -5548.8x2 - 124.44x + 921.48
< 4000 R2 = 0.0028

8 3000

gZOOO ® G000 o

o)

% 1000 | %
0 . * * —

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 39. Relacion entre labiomasarea y los valores calculados, utilizando la ecuacion de la
model acidn de segundo grado para el grupo 2.

Grupo 3
Valores Reales vs. Calculados
Segundo Grado
- Zjﬁgg y = 2093182 - 56049x + 76086
E N % Re = 0.2961
S 73500
—
D 73000
8 72500
8 72000
3 71500 .
®
O 71000
§§ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
£ Biomasa Real (g/100 m3)

Fig. 40. Relacion entre labiomasarea y los valores calculados, utilizando la ecuacion de la

model acion de segundo grado para el grupo 3.
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Grupo 4
Valores Reales vs. Calculados
Segundo Grado
60.00 -
8 50.00 -
3 40.00 -
8 30.00
gg ' y = 50.755x0-1634
= 20.00 - R2=0.0702
(@]
o 10.00 -
O-OO T T T T 1
0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
Biomasa Real

Fig. 41. Relacion entre labiomasarea y los valores calculados, utilizando la ecuacion de la
model acion de segundo grado para el grupo 4.

Grupo 5
— Valores Reales vs. Calculados
= Segundo Grado
o
g 1200
<1000 * o . S
g 800 ¢ .
s y = 21571x2 - 5162.7x % 662.53
2 6w R2 = 0.0153
O 400
Q . ¢ o o 3
200 "0 S
= 0000 o
S 0
m 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Biomasa Real (g/100 m?3)

Fig. 42. Relacion entre labiomasared y los valores calculados, utilizando la ecuacion de la
model acidn de segundo grado para el grupo 5.
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5.2.3 Modelacién detercer grado
El modelo estal que:
B= aptay T+a,StasZ+ asTA+asS+agZ’+ arTo+agS+agZ’ (11)

Se model6 e grupo 3, debido a que es € mas diverso en cuanto a profundidades y, posee €
mayor numero de puntos de muestreo (147) obteniendo la siguiente ecuacion de tercer

grado:
B= 1.0e+004 x (-8.1616+-0.0010T+0.5871-0.01375™+0.0001S’) (12)

Con la cua se calcularon los valores de biomasa, que fueron comparados con los reaes
mediante una y% que resulté en: 319941x10°, siendo més alto que 3.32511%: por lo que
los datos fueron ajustados mediante el residual obteniendo: 303311x10* que sigue siendo
mayor a valor de latabla, por 1o que se concluye que los datos de biomasa cal culados son
estadisticamente diferentes de los valores reales, sobrepasando las diferencias que

presentan 1os modelos de primer y segundo grado, por lo tanto es también rechazado.

Por otro lado se calculo € coeficiente de correlacion entre la biomasa real y la calculada,

obteniendo un indice de correlacién de 0.4654 (Fig. 43).
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Grupo 3
3500 - Valores Realesvs. Calculados
Tercer Grado Ajustado

_3000 -
™
g
S 2500 - y = 395044x? - 69276x + 3547.4
k=) R2 = 0.4654
}% 2000 -
172}
=, 1500 -
;
£ 1000 -
9
“ 500 -

O T T 1

0.000 0.050 0.100 0.150

Biomasa Real (g/100m3)

Fig. 43. Relacion entre labiomasarea y los valores calculados, utilizando la ecuacion de la

model acion de tercer grado para el grupo 3

Por |o que el modelo de primer grado que considera todos |os puntos de muestreo y que fue
aplicado considerando la profundidad, es € que mejor se gusta a la realidad, arrojando
datos iguales estadisticamente, de biomasa calculada contra los valores de biomasa redl,
esto probablemente debido a que la profundidad es la variable que mas afecta la biomasa
zooplancténica, lo cual se pudo apreciar también, en los andlisis de regresion y correlacion
multiple, ademés este modelo a abarcar todos los puntos de muestreo se vuelve mas
robusto. Como resultado tenemos ecuaciones que abarcan todos los puntos de muestreo
pero modelados con la variable que explica megjor la biomasa, pudiendo asi, reproducir los
valores de zooplancton con éxito estadistico.

Finalmente a recrear la distribucion y abundancia de la biomasa de zooplancton en la

Bahia de Campeche, para € 100% de los datos de Santamaria, se puede observar que la
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biomasa calculada se presenta de manera lineal a través de la biomasa real, esto debido a
promedio que se realizd de los coeficientes de las ecuaciones dentro de las profundidades
(Figuras 44-53).

25 - Biomasa Real vs. Calculadg 20m
20 -
— »
e
8 15 -
kS
@ o ¢ Biomasared
E . o o ©BiomasaCaculada
oM . * 0
05 . o
* “» s o
’0 * “ o IQ
0.0 . " . : ' ' !
0 10 20 30 40 50
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Fig. 44. Comparacion de los valores de biomasa calculada 'y real a 20 m de profundidad.

2.0 - Biomasa Real vs. Calculada 36 m
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) todoooSe 000g00000000099: “om.:t:o30000
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Fig. 45. Comparacion de los valores de biomasa calculaday real a 36 m de profundidad.
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Fig. 46. Comparacion de los valores de biomasa calculada 'y real a52 m de profundidad.
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Fig. 47. Comparacion de los valores de biomasa calculada y real a 68 m de profundidad.
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0.18 - Biomasa Real vs. Calculada 84 m
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Fig. 48. Comparacion de los valores de biomasa calculada y real a 84 m de profundidad.
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Fig. 49. Comparacion de los valores de biomasa calculada y real a 100 m de profundidad.
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0.16 - Biomasa Real vs. Calculada 116 m
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Fig. 50. Comparacion de los valores de biomasa calculaday real a 116 m de profundidad.
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Fig. 51. Comparacion de los valores de biomasa calculada y real a 132 m de profundidad.
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Biomasa Real vs. Calculada 148 m
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Fig. 52. Comparacion de los valores de biomasa calculaday real a 148 m de profundidad.

2.00 - ®iomasa Real vs. Calculada 164 m
1.80

1.60
1.40
1.20
€ 1.00
92
m 0.80
0.60
0.40

0.20
0.00 LLZRY e L !?0M000m000?300m000§
0 S 10 15 20 25 30 35 40
Estacion

Fig. 53. Comparacion de los valores de biomasa calculada y real a 164 m de profundidad.
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6. DISCUSION

Los resultados obtenidos en € andlisis de regresion simple explicaron los valores de
biomasa en un 34.5% con la temperatura, 46.26% respecto a profundidad y solamente
0.047% con la salinidad, siendo la profundidad €l parametro que tiene mas influenciaen la
biomasa. Evans y Pepin (1989) establecen que la cantidad de herbivoros zooplanctonicos

puede ser anticipada através de la profundidad de las capas de mezcla.

Los organismos zooplancténicos hacen migraciones en la vertical; la profundidad est4
directamente relacionada con la intensidad luminica, que es considerada como € principal
factor que dispara este proceso, se ha observado que organismos zooplanctonicos grandes
responden a cambios en intensidad luminica migrando a aguas superficiales al atardecer y
desplazandose en direcciéon contraria al amanecer; los cambios en intensidad luminica
afectan la disponibilidad de aimento y la vulnerabilidad a la depredacion de muchos
animales marinos incluyendo a zooplancton, la distribucion de fototrofos y la evasion de
depredadores dirigen la migracién vertical de muchas especies (Horne y Goldman, 1994).
Organismos grandes se alimentan de zooplancton més pequefio (mesozooplancton) durante
su migracion vertical. EI mesozooplanton, integrado mayormente por herbivoros (g.
copépodos y claddéceros), migra a capas superficiales para pastorear durante las horas de
mayor obscuridad, durante €l dia, estos migran a zonas méas profundas. En €
microzooplancton, integrado basicamente por rotiferos, protozoarios y etapas larvales
pequeias, la migracion vertical es minima, aunque en este estudio no podemos hablar de

especies ya que no fueron consideradas.

Respecto a la temperatura son muchos los autores que asocian la presencia de larvas de
peces con este parametro (Alba- Hurtado, 2001; Denman, 1976; Platt, 1972; Mojica, 2003).
Por otro lado, Marin et a (2004), atribuyen €l 21% de la variabilidad de la abundancia de
zooplancton alatemperatura esto para el golfo de Cariaco en Venezuela. Latemperatura es
un factor abidtico que regula procesos vitales para los organismos vivos; asi como, también
afecta las propiedades quimicas y fisicas de otros factores abidticos en un ecosistema

desempefiando un papel fundamental en el funcionamiento de ecosistemas a regular o
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afectar otros factores abiéticos del ecosistema como son: la solubilidad de nutrientes,
solubilidad de gases, € estado fisico de nutrientes y propiedades fisico-quimicas del medio
acuoso como: pH, potencial redox, solubilidad de gases, densidad, € estado fisico del
sustrato. Todas estas interacciones generan a su vez cambios en e metabolismo, nutricion,
razon de crecimiento y, en el tamafno y forma de los organismos que habitan en ambientes

acuéticos, afectando asu vez ladistribucion y diversidad.

Para evaluar la influencia de las variables en conjunto hacia la biomasa, se realizd también
un andlisis de regresion multiple que arrojo coeficientes de correlacion parcial bajos: 0.11
para la profundidad, 0.19 respecto a la temperatura y 0.06 para la salinidad; explicando en
conjunto solamente el 0.08% de los valores de biomasa zooplanctonica. Esto es importante
ya que uno de los primeros supuestos del modelo es que debe existir una independencia
entre la dependencia de la biomasa con cada una de | as variables ambientales, por lo cual €
efecto de cada una de las variables sobre la biomasa es independiente de | os efectos de otra.
Acercadel andlisis de correlacion mdltiple, al evaluar la correspondencia entre cada una de
las variables, se observa un ato grado de relacion entre la temperatura, la salinidad y la
profundidad, inclusive mayor que la que tienen con la biomasa. Esto no significa que exista
una dependencia entre las variables ya que, la temperatura se incrementa por la absorcién
de la radiacion solar y disminuye por la conduccion de la atmosfera; mientras que la
salinidad es incrementada por la evaporacion y enfriamiento y reducida por € aporte de
agua dulce (Riley y Chester, 1989). La misma relacion se encontro en €l estudio de redes
neurales, con € que se predijo la biomasa en un transecto que atravesaba € Océano
Atlantico (Woodd-Walker et a., 2001). Considerando esto, € método inverso era
completamente aplicable a los datos de Santamaria, por lo que se procedié con la

model acion.

A proposito de la modelacion de primer grado que considerd todos 1os puntos de muestreo,
ésta logré describir solamente el 36% de la varianza, ademés de arrojar valores diferentes a
los datos reales con una Xz muy por encima de los valores de tabla (0¢=0.05), lo que nos
indica que la ecuacién resultante del modelo no es capaz de reproducir los valores de

biomasa para nuestra érea de estudio.
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Para la modelacion por grupos de similitud se realiz6 un andlisis de conglomerados; el
agrupamiento de puntos de muestreo se realizd con base en € indice de disimilitud de Bray
y Curtis, € cual es usado ampliamente en e andlisis multivariado, ya que reflga las
diferencias de las muestras debido a la composiciéon, agrupando los datos de manera
efectiva (Miche, 1982), estableciendo 7 grupos principales, siendo la profundidad y no la
cercania a la costa e factor de concentracion en los grupos, a pesar de la descarga que se
presenta en verano por parte del sistema Grijalva- Usumacinta, esto debido probablemente
al rango que presenta la profundidad, que va de los 20 a los 164 m, mientras que la
temperatura y la salinidad solo presentan rangos que van de los 13.15 a29.70 °C y 35.55 a
36.66 respectivamente.

Y a con los grupos de puntos de muestreo, se aplico la modelacion inversa, la cual describid
en general menos del 15% de la varianza, excepto en € grupo 5 donde la varianza
explicada de los datos fue de 68%, esto debido a que solamente se trabajé con 17 puntos de
muestreo por lo que fue maés fécil recrear los valores de biomasa; por 1o que en genera

tampoco se podia reproducir la distribucion y abundancia de zooplancton.

En la modelacion por profundidad, los datos calculados de biomasa contra los datos reales
no presentan diferencia estadistica significativa (0=0.05), pero solo logra describir la

varianza con un maximo del 25%.

Mientras que en la model acién de primer grado que considerd todos |os puntos de muestreo
y fue aplicada por profundidad, no se encontré diferencia significativa ni siquiera con un
a=0.01, esto debido a la relacion que existe entre la biomasa y la profundidad; ademas de
que a abarcar todos los puntos de muestreo la ecuacion se torndé més robusta, por 1o que €
error en la prediccion fue forzado a permanecer bajo; resultando asi, en 10 ecuaciones, una
para: 20, 36, 52, 68, 84, 100, 116, 132, 148 y 164 m de profundidad, las cuales a ser
aplicadas a los datos de temperatura, salinidad y profundidad, tomados durante la campafia
FIBAC 1, resultan en vaores de biomasa zooplanctonica que no son diferentes
estadisticamente a los valores reales, por 10 que este modelo puede ser utilizado para

reproducir la distribucién y abundancia de la biomasa zooplancténica en la Bahia de
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Campeche, para la temporada de la campaiia; aunque solo de manera estadistica, ya que

solo logra describir como maximo un 35% de los datos reales.

Se realizd también una modelacion de segundo grado, trabajando con los grupos del
andlisis de conglomerados, donde las ecuaciones del modelo arrojaron vaores muy
superiores (hasta de 10 6rdenes de magnitud) a los datos de biomasa reales, por lo que se
rechazd la reproduccion de datos mediante este model o.

Finalmente se procedié a la modelacion inversa en tercer grado, la cual se trabago con un
grupo mas diverso en cuanto a puntos de muestreo y profundidades, debido a que
solamente era exploratoria, pues arrojo valores superiores a los reales por hasta 11 6rdenes

de magnitud y explico lavarianza en un 46%.

Al valorar el modelo, reconstruyendo e 100% de los datos de Santamaria (2007), se puede
observar una tendencia lineal de la biomasa calculada a través de la biomasa real, esto
porqgue los coeficientes de cada una de las ecuaciones obtenidos a travées de la modelacion

inversa, fueron promediadoslo que llevalosvaloresal centro.

Para todos los célculos se trabaj6 considerando residuales como cero, esto con € fin de
forzar a polinomio del modelo a una solucion exacta, pero esto equivalia a suponer que la
naturaleza no posee incertidumbre, 1o que es completamente falso, por 1o que finalmente se
calcula e residua y se agrega en las ecuaciones del modelos para obtener una biomasa
calculada gjustada. Todo esto debido a que los datos que se estdn manegjando no degjan de
ser elementos vivos, que no obedecen solamente a factores fisicos, sino también a factores
biol6gicos. En la naturaleza se ha observado que la direccion en el movimiento de los
parches de plancton, no siempre coincide con la direccion de los flujos en las masas de
agua (Wyatt, 1971; 1973) lo que demuestra una actitud dinamica ante la distribucién por
turbulencia (Nakata e Ishikawa, 1975; Powell et al., 1975; Powell y Okubo, 1994). Lo que
indica que los factores bioldgicos como: la clorofila, la hora del dia, nutrientes, radiacion
solar, latitud y depredacion han sido considerados de forma importante para la prediccion

de biomasa zooplanctonica (Scardi, 1996; Maravelias y Reid, 1997; Koppelman y Weikert,
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1992; Calbert y Agusti, 1999; Zhang et al., 1995) y juegan un papel esencial en la presencia
de biomasa zooplancténica (Steele y Henderson, 1981), estos factores no fueron abarcados
en este estudio por lafalta de datos.

Existen otros dos estudios, en los que se trabgé en la prediccion de la distribucion y
biomasa de zooplancton. El primero fue realizado en el Océano Atlantico, en e que se
basaron en un andlisis de regresién multiple usando redes neuronales, las cuales mediante
diferencia de cuadrados calcularon los datos faltantes de una red de valores en € transecto
que iba de Argentina a Inglaterra, pero solamente logran reproducir con éxito e 50% de los
datos (Woodd-Walker et a., 2001). El otro, fue una estimacion de la biomasa
zooplanctonica globa a través de imagenes satelitales del océano, donde a partir de la
productividad primaria y de la transferencia de energia, los valores son calculados, sin
presentar diferencias estadisticas importantes, pero solamente para capas superficiales
(Patrik et al., 2009), mientras que nuestro modelo no tuvo limitaciones en cuanto a la
profundidad por e método de obtencion de los datos.
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7. CONCLUSIONES

Al andizar la relacion de las variables la temperatura, seguida por la profundidad y la

salinidad, se comprueban |os supuestos necesarios para aplicar € modelo inverso.

Se desarrollaron 4 modelos de primer grado: e primero considerando todos los puntos de
muestreo, € segundo utilizando los grupos obtenidos mediante € andlisis de
conglomerados, €l tercero aplicando e modelo por profundidad de los puntos de muestreo y
finalmente uno utilizando la ecuacion resultante de la modelacion completa (primer
modelo) pero aplicandola en la profundidad de los puntos de muestreo. También, se
desarroll6 un modelo de segundo grado y uno de tercero, los cuales arrojaron valores de

biomasa cal culados muy diferentes alos reales.

El modelo de primer grado, que considerd todos los puntos de muestreo y se trabaj6é por
profundidad, dio como resultado 10 ecuaciones, una para cada una de las profundidades
que a ser aplicadas, arrojaron valores sin diferencias significativas estadisticamente entre
los valores reales y los calculados, esto por la influencia que tiene la profundidad en la
biomasa y a lo robusto de la ecuacién, por lo que es con este modelo que se puede
reproducir la distribucion y abundancia de biomasa zooplancténica de la Bahia de

Campeche, durante la camparia FIBAC I.

Al comparar € modelo con otros que también calcularon los vaores de biomasa
zooplanctonica, en otros lugares, mediante otros métodos, este resulta ser més efectivo, a
menos localmente; por la igualdad estadistica que se obtuvo al comparar los valores

calculados contralos datos reales.
Los modelos matematicos pueden ser una buena herramienta, para € entendimiento de

procesos bioldgicos. Este estudio es una primera aproximacion ala modelacion de biomasa

zooplancténica através de factores fisicos mediante la model acion inversa.
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Muchas de las metas en lainvestigacion biol 6gica pueden ser complementadas por model os
fisicos y mateméticos; ya que estos presentan numerosas ventajas, construyendo un modelo
fisico que pueda describir rgpidamente €l desarrollo complgo de un sistema, dandole un
mangjo gque pueda mejorar nuestro entendimiento intuitivo de procesos bioldgicos y
proveer de mecanismos de comprension. Asi, se puede tener un aproximacion a procesos
gue de otra manera no se tendria, con solamente |os organismos vivos. Por esta razon, 1os
modelos fisico-matematicos pueden ser herramientas efectivas para los bidlogos, que
pueden usarlos a través del entrenamiento computacional necesario para desarrollar los

model os mateméati cos.
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