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RESUMEN

La distribución y abundancia de la biomasa de zooplancton se encuentra fuertemente ligada

con la distribución de la temperatura (T), la salinidad (S) y la presión (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 dinámica hidrográfica de ciertas

regiones del océano. No obstante los avances tecnológicos, los estudios de campo del

zooplancton siguen siendo puntuales y de baja densidad de muestreo. En fechas recientes se

han estado usando los perfiladores acústicos de corrientes Doppler (ADCP) lo cual ha

aumentado la resolución y densidad en las determinaciones de la biomasa del zooplancton,

sin embargo, aún así siguen siendo estudios de baja densidad de muestreo, ya que el área

que cubre es pequeña en relación a la total. La importancia económica y ecológica del

zooplancton debe de motivarnos a buscar y desarrollar métodos alternos para el estudio de

la distribución y abundancia de su biomasa, por lo que el 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 Bahía de Campeche.

Los métodos inversos son técnicas de análisis y reconstrucción de datos muy útiles que

permiten estimar el comportamiento de una variable en zonas donde no se efectuaron

mediciones. No obstante, no existen modelos inversos aplicados a aspectos biológicos en

los océanos, por lo que esta propuesta representa el primer intento de estructuración de un

modelo de esta naturaleza. Se analizaron 3128 datos recabados durante el crucero FIBAC–

I, realizado del 14 de agosto al 1 de septiembre de 1996, correspondientes a 930 puntos de

muestreo, mediante regresiones lineales y múltiples; para finalmente realizar el modelo

inverso en primer, segundo y tercer grado; obteniendo así seis ecuaciones con las que se

puede calcular la biomasa, sin encontrar diferencias significativas (α=0.01) entre los valores 

reales y los modelados.
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ABSTRACT

Distribution and abundance of zooplankton biomass are strongly linked with temperature

(T), salinity (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 14th to September 1st 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 (α= 0.01) between 

real and modeled values.
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1. INTRODUCCIÓN

Uno de los aspectos de mayor interés en ecología ha sido y sigue siendo el estudio de los

factores bióticos y abióticos que regulan la dinámica 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 ecología

(Conde-Porcuna et al., 2004).

1.1 Importancia Ecológica del Zooplancton

El zooplancton juega un importante papel en la red trófica de los organismos acuáticos, ya

que junto con el fitoplancton, son la base de la producción biológica del ecosistema marino,

sosteniendo así subsecuentes niveles. El fitoplancton transforma la energía radiante o

radiación solar en energía química, a partir de materias primas inorgánicas (CO2+Agua) el

zooplancton transfiere la energía de los productores primarios a los consumidores

secundarios (omnívoros, carnívoros primarios, carnívoros secundarios y carnívoros

terciarios) (Raymont, 1983), jugando un papel significativo en el potencial productivo de

cualquier ambiente acuático (Wickstead, 1979). En este sentido, el papel del zooplancton

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

ambientes marinos (Sverdrup, et al; 1970), además de tener un alto impacto en los niveles

tróficos superiores, donde su abundancia es directamente proporcional a la cantidad de

peces (Marvelias y Reid, 1997; Aoki y Komatsu, 1997). Además, representa un importante

transporte de biomasa desde zonas profundas a superficiales debido a sus migraciones

verticales (Longhurst y Harrison, 1988; Longhurst et al., 1990; Morales, 1999).

Diversos factores oceanográficos afectan la magnitud y la tasa de la producción primaria

(Riley y Chester, 1989), lo que influye directamente en niveles superiores. Desde hace más

de tres décadas el punto central de muchos estudios ecológicos ha sido describir los flujos

de energía dentro de los sistemas, además de desarrollar técnicas para el cálculo de las

interacciones biológicas entre la mayoría 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 el

cual los ecosistemas marinos son controlados por los procesos de flujo de energía depende

del balance de ésta en ambos sentidos (Verita y Smeteack, 1996; Harris et al., 2000) desde

los productores primarios hasta los depredadores tope.

La estructura trófica que poseen los ambientes acuáticos consta de 4 a 5 niveles

alimenticios (Lalli y Parsons, 1993). El papel ecológico de los organismos se determina por

su posición en la red trófica, donde el tamaño (tabla 1) y alimentación son características

categóricas para el zooplancton (Lenz, 2000).

Tabla 1. Categorías de clasificación de acuerdo al tamaño de los organismos planctónicos.

Grupo Límites Constituido por:

Picoplancton

Ultrananoplancton

0.2- 1 µm

< 2 µm

Cianobacterias

Bacterias libres

Nanoplancton 2–20 µm Hongos, flagelados, diatomeas

Microplancton 20–200 µm

La mayoría de las especies fitoplanctónicas,

foraminíferos, ciliados, rotíferos, nauplios de

copépodos.

Mesoplancton 200 µm–2 mm Cladóceros, copépodos, larváceos

Macroplancton 2–20 mm Pterópodos, copépodos, eufáusidos, quetognatos

Micronecton 20–200 mm Cefalópodos, mictófidos

Megaloplancton > 20 mm Sifozoos y taliáceos

(Modificada de Omori e Ikeda, 1992).
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La variación de las poblaciones marinas respecto al zooplancton ha recibido gran atención,

como lo demuestran Malchow et al. (2001), en una síntesis de modelos aplicados a la

dinámica del plancton. Se han desarrollado modelos predictivos que muestran cómo las

modificaciones del ambiente afectan la producción pelágica mediante la relación de la

producción primaria y el zooplancton (Evans y Pepin, 1989; Flagg et al., 1994; Malchow et

al., 2001). La importancia del conocimiento del zooplancton es primordial para un buen

manejo de las pesquerías, ya que la fase planctónica de las especies determina su

variabilidad y regulación (Cushing, 1972, 1996; Horwood et al; 2000). La UNESCO (1979)

reporta una relación directa entre la abundancia de zooplancton como alimento y la

variación en el reclutamiento poblacional en peces; que se define como el punto de partida

del crecimiento poblacional, donde los individuos enfrentan las condiciones que el medio

les ofrece; por lo que su papel económico y ecológico es fundamental. Hoy en día se da una

gran importancia al estudio del plancton como entidad dinámica. Ninguna población de

animales es estática y la del zooplancton es muy fluctuante, tanto a corto como a largo

plazo. Cualquier alteración de los factores endógenos (ej.:sexo y edad) y exógenos (ej.:luz,

temperatura, salinidad) (Ashijanet al., 2006; Forward, 1988; Huntley y Brooks, 1982;

Thomson y Allen, 2000) que influyen sobre una población producirá, de alguna manera, un

cambio en ella. Es por ello que gran parte de las investigaciones realizadas en el estudio del

zooplancton, tienen por objeto descubrir de qué modo los cambios en los factores

ambientales les afectan y qué cambios se esperarían en él como consecuencia (Wickstead,

1979).

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

y abundancia son producto de un conjunto de condiciones físicas, químicas y biológicas.

Por ello, la presencia de ciertas especies o grupos de especies en determinada zona

representa también, la ocurrencia de ciertas condiciones. De este modo, varios de estos

organismos (por ejemplo los Quetognatos) pueden ser considerados como indicadores de

condiciones oceanográficas (Bratkovich, 1988) o de la presencia de una determinada masa

de agua (Salas de León et al., 2005).
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La heterogeneidad en la distribución del zooplancton ha sido reconocida desde hace

muchos años (Hardy, 1936; tomado de Seuront y Lagadeuc, 2001). Los organismos

zooplanctónicos, en su mayoría, son nadadores activos; aunque sus movimientos no son

comparables con la distancia que recorren al ser transportados por las corrientes. Las

condiciones hidrográficas, los procesos físicos tales como giros y frentes, influyen en su

distribución (Gómez-Ponce y Gracia, 2003). Se ha visto que la variabilidad en la estructura

física de la columna de agua puede causar la redistribución de los organismos a través de

procesos de mezcla, o puede aislar comunidades biológicas en diferentes masas de agua

(Gallager et al., 1996). Estos procesos hidrodinámicos que inciden en la distribución del

plancton, operan en varios niveles, desde la escala mayor que representa la advección de

grandes masas de agua, hasta la turbulencia y otros fenómenos locales, pasando por

fenómenos a mesoescala como las surgencias, giros ciclónicos y anticiclónicos y las

corrientes de marea (Mc Gowan, 1967; Wiebe et al., 1976); por lo que crean parches de

diferente tamaño y forma, que presentan movimientos verticales y horizontales

(Hutchinson, 1967).

La luz es considerada como el principal factor que dispara la migración vertical y así

mismo, se considera que regula los tiempos de ésta (Russell, 1927; Hutchinson, 1967;

Forward, 1988; Haney, 1993; Rigelber, 1993). Son dos las hipótesis que se han propuesto

para explicar este hecho: Una es la Hipótesis de Preferendum o de la isoluma, en la cual se

propone que el plancton asciende y desciende siguiendo la isoluma de su preferencia y, por

otro lado, la hipótesis de razón de cambio que establece que la migración comienza con el

cambio en la velocidad y dirección de la luz, es decir que al atardecer la velocidad de

cambio de la luz aumenta, disminuyendo su intensidad en la superficie, lo que provoca un

movimiento de ascenso, mientras que al amanecer la intensidad aumenta en la superficie,

así como, la velocidad de cambio, provocando un descenso (Ringelberg, 1964; Forward,

1988).

El estudio del zooplancton inició en el siglo XIX, dirigiéndose principalmente a conocer la

composición zooplanctónica. Actualmente los estudios se enfocan principalmente al

conocimiento de la biología de las especies comerciales (aspectos morfológicos,



7

taxonómicos, ecológicos y zoogeográficos) y a la exploración y evaluación pesquera en

zonas de desove, detección de recursos potenciales, estimación de biomasa y producción

sostenible, básicamente en regiones costeras.

Debido al tamaño que pueden alcanzar algunos parches de organismos, es importante

ecológicamente evaluar su biomasa y no sólo su número, ya que de ella depende su papel

en la dinámica costera (Gasca y Suárez, 1991). La biomasa es la cantidad de materia viva o

carbono existente en un área determinada (Powell, 1989). Para el caso del zooplancton la

biomasa puede ser considerada como un índice 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 tamaño, peso, volumen y composición

química se usan comúnmente como índice de biomasa. Los métodos clásicos de medir

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

El método más utilizado para estudiar el zooplancton tanto cualitativa como

cuantitativamente, es a través de su captura con redes. Este método permite el

reconocimiento de especies, determinar el intervalo de talla de los organismos colectados

debido a la apertura de malla y si se adiciona un contador de flujo a la red es posible

calcular la densidad de los organismos. Presenta ciertos inconvenientes como son la

variación de malla, la obstrucción de la red y errores al calcular el flujo del agua a través

del arrastre (Burd y Thomson, 1993), además que la información que proporcionan las

redes es restrictiva tanto espacial, como temporalmente.

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

para entender a la comunidad planctónica marina. Actualmente el uso de ecosondas y

ADCP (Acustic Doppler Current Profiler), permiten obtener una estimación confiable de la

concentración y la abundancia de la biomasa del zooplancton, aunque aún no del tipo de

organismos registrados, esto a través de transductores que transmiten una señal que rebota

contra los organismos y es reflejada hacia canales de recepción, así al cuantificar la
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diferencia entre la intensidad de onda emitida respecto a la reflejada y después de una serie

de transformaciones matemáticas, se determina la biomasa de zooplancton.

1.2 Planteamiento del Problema

El estudio de la Bahía de Campeche es importante desde las perspectivas física, química,

geológica y biológica; ya que presenta un gran número de procesos hidrodinámicos como

mareas, giros de varias escalas, ondas internas (Díaz Flores, 2004), inestabilidades

atmosféricas y el paso de huracanes, entre otros; asimismo, mantiene pesquerías de escama,

crustáceos y moluscos de importancia comercial (Aguilar, 1998; Arroyo, 2001; García-

Salgado, 2001; Martínez, 2001; Montaño, 2005) y registra la existencia de especies de gran

interés turístico (López-Padierna, 2007). Además, de esta región, México extrae el 70 % del

petróleo de exportación (Villanueva, 2000); por lo que el estudio de esta zona debe ser una

de las prioridades en la investigación científica en México.

La forma de obtención de la biomasa de zooplancton ha evolucionado y es posible

conocerla en forma casi continua durante las campañas oceanográficas, a partir de sistemas

hidroacústicos; sin embargo, no se ha avanzado en el desarrollo y aplicación de métodos

matemáticos que nos permitan explorar satisfactoriamente la información obtenida ya sea

por redes o por sistemas hidroacústicos (Salas de León, com.per, 2008).

La relación entre la biomasa de zooplancton (B), la temperatura (T), la salinidad (S) y la

presión (P) ha sido ampliamente explorada usando métodos estadísticos clásicos y en la

actualidad constituye una forma rutinaria en el 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

distribución y abundancia del zooplancton y, los modelos estadísticos simples dan valores

diferentes de los esperados o de los observados, al considerar las variables como continuas,

por lo que no logran reproducir satisfactoriamente los valores observados de zooplancton.
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En la actualidad es muy socorrido el uso de interpoladores como Kriging que tiene el

programa Surfer, o bien métodos matemáticos más sofisticados como el análisis 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 ó por la

existencia de fuertes gradientes que forman barreras infranqueables para algunos

organismos. Los métodos inversos parten de suponer la dependencia de una variable en

otras de tipo ambiental, contemplando de forma implícita estas condiciones.

1.3 Los Modelos Inversos

Menke (1989) define el problema inverso como el conjunto de métodos usados para extraer

información útil de nuestro entorno a partir de medidas físicas o datos. La información útil

vendrá especificada como valores numéricos de alguna propiedad de este entorno. Estas

propiedades también se referirán como parámetros del modelo. Se presupone que hay algún

método específico (normalmente una teoría matemática o modelo) que relaciona los

parámetros con los datos. Normalmente el problema inverso es más difícil de resolver que

su correspondiente problema directo. El problema inverso contrasta con el problema

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

Dos de los campos donde se ha desarrollado en gran medida esta técnica son la tomografía

en la geofísica. Otro campo, más próximo a la geotecnia, donde también ha tenido un papel

destacado en los últimos 20 años, ha sido la hidrología subterránea (Bakus, 1970; Parker,

1977; Menke, 1989; Tarantola, 2005; Peschiera, 2002). También, existen trabajos en la

medicina, procesamiento de imágenes y oceanografía física (Machín-Jiménez, 2003;

Maestre y Fernández- Cara, 2009).

Los métodos inversos son técnicas de análisis y reconstrucción de datos útiles que permiten

estimar el comportamiento de una variable en zonas donde no se efectuaron mediciones.

Unas de las características esenciales de los modelos inversos, es que son robustos, esto es

el error en la predicción es forzado a permanecer bajo. Además, los modelos inversos son
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espacial y temporalmente coherentes, ya que, los coeficientes de acoplamiento o ajuste son

forzados a permanecer dentro de ciertos límites de tal forma que los valores de las

predicciones cambien suavemente entre regiones o de un tiempo a otro. Una de las

novedades que trataremos de incorporar en este trabajo es que trataremos de forzar los

residuales a cero, con lo cual eliminaremos el problema de la sobredeterminación en el

sistema de ecuaciones de los modelos inversos.

No obstante el potencial que tienen estos modelos, no se han desarrollado ni aplicado a

procesos biológicos, por lo que en esta tesis se pretendió desarrollar y aplicar un modelo

inverso para reproducir la distribución y abundancia de la biomasa de zooplancton en la

Bahía de Campeche. Una de las novedades que se incorporó en este trabajo y que no había

sido tratado en otros modelos inversos, es que los residuales fueron considerados como

cero, con lo cual se elimino el problema de la sobredeterminación en el sistema de

ecuaciones (Salas de León, 2008, com. per.), esto con la finalidad de forzar al modelo a

llegar a los datos de biomasa reales.
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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 Bahía de Campeche,

utilizando datos tomados durante el crucero FIBAC – I (14 de agosto al 1 de septiembre de

1996), con la finalidad de calcular valores de biomasa que no sean estadísticamente

diferentes de los datos reales, con los que se pueda reproducir la distribución y abundancia

de la biomasa zooplanctónica.
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3.ANTECEDENTES

No hay antecedentes de modelos inversos en el estudio del zooplancton, por lo que se van a

tratar antecedentes generales del estudio del zooplancton.

3.1 Modelación de Zooplancton

La exploración de los patrones de formación en sistemas complejos no-lineales, que son

aquellos compuestos por varias partes interconectadas o entrelazadas cuyos vínculos crean

información adicional no visible antes por los observadores, es uno de los problemas

centrales en las ciencias sociales, naturales y tecnológicas. El desarrollo de la teoría de

auto-organización temporal, espacial, funcional o estructural en estos sistemas lejos del

equilibrio, ha sido una de los puntos de búsqueda más importantes a través del tiempo

(Haken, 1977). Los modelos matemáticos se han vuelto una valiosa herramienta para

mejorar el entendimiento de la generación de estos mecanismos, como es en el caso del

plancton.

La historia de la modelación de la dinámica del plancton fue iniciada por la ciencia

pesquera a principios del siglo XIX, donde el principal objetivo era desarrollar el

entendimiento de las redes alimenticias y su dependencia con factores externos e internos.

Por esta razón, los modelos matemáticos de la dinámica poblacional no sólo se centraron en

el crecimiento e interacciones, también, en los procesos espacio-temporales que han llevado

a la variabilidad en el ambiente (Malchow 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 bajo estudio por cientos de años, combinando observaciones

de campo y laboratorio, pero fue hasta finales del siglo XIX que la ciencia pesquera

estimula su modelación debido a la fuerte correlación que se encontró entre la abundancia

de plancton y de peces.
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El primer modelo matemático fue desarrollado a principios del siglo XX para entender y

predecir la dinámica de reclutamiento y su correlación con los factores físicos y biológicos,

además de la intervención humana (Cushing, 1975; Gulland, 1977; Steele, 1977).

Los florecimientos de fitoplancton fueron modelados por Fleming en 1939, utilizando una

ecuación diferencial de la dinámica de la biomasa de fitoplancton. Otra aproximación fue la

aplicación de la ecuación de Lotka-Volterra para describir la relación depredador-presa

entre el zooplancton y el fitoplancton (Segel y Jackson, 1972; Dubois, 1975; Levin y Segel,

1975; Vinogradov y Menshutkin, 1977; Mimura y Murray, 1978).

También, se desarrollaron modelos de ecosistemas marinos que fueron manejados con la

idea de que mientras más especies se incluyeran, la predictibilidad del modelo sería mejor.

Como resultado aparecieron modelos que detallaban muy bien la red alimenticia

(DeAngelis, 1992; Jorgensen, 1994; Yodzis, 1994). Sin embargo, el incremento de factores

muchas veces empeoraba la efectividad del modelo, por lo que considerando solamente los

principales factores o especies el modelo era de mayor credibilidad (Pascual, 1993;

Petrovskii y Malchow, 1999; 2001).

Otro problema interesante es la dinámica de sistemas forzados externamente en el

laboratorio, de manera periódica (diaria, estacional o anual) en ciclos fotosintéticos,

intensidad de luz, temperatura y nutrientes (Evans y Parslow, 1985; Truscott, 1995; Popova

et al., 1997; Ryabchenko et al., 1997; Scheffer et al., 1997; Steffen et al., 1997; Marín et al.,

2004). También, existen modelos que han considerado gradientes de densidad, temperatura,

turbulencia y ondas internas (Yoder et al., 1994; Franks, 1997; Abraham, 1998), todo esto

en relación a la distribución y abundancia del plancton.

La abundancia de zooplancton ha sido generalmente modelada desde la perspectiva de

nutrientes-fitoplancton-zooplancton (NPZ) (Frost y Frazen, 1992; Frost, 1993). Sin

embargo, Aoki et al. (1999) modelaron la biomasa de zooplancton en respuesta a los

cambios hidrográficos en el mar del noreste en Japón, a través de análisis multivariado y

redes neurales; otros modelos se basaron en el ciclo de vida u otros aspectos específicos del
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zooplancton como producción de huevos (Prestige et al., 1995; Calbeth y Agustí, 1999),

migración (Richards et al., 1996). Todos estos realizados en regiones particulares.

En el 2001, Wood-Walker desarrolla un modelo aplicado al océano Atlántico mediante

redes neurales y, Patrick et al. (2009) realizaron una estimación global de la biomasa de

zooplancton a través de imágenes satelitales.

El conocimiento en el funcionamiento y la dinámica de los principales procesos del

zooplancton ha avanzado mucho, pero aún quedan muchos mecanismos espacio-temporales

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

3.2 Zona de estudio

La Bahía de Campeche está situada en el sur del Golfo de México entre los 18.1º y los 22º

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

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

profundidades que superan los 2500 m en el centro.
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Fig. 1. Ubicación de la Bahía de Campeche (tomada de Flores, et al 2009).

Por encontrarse en el sur del golfo y tener una extensa frontera abierta con el resto del

golfo, la Bahía de Campeche presenta una continuidad a los procesos hidrodinámicos entre

ambas regiones, siendo influenciada así, por lo que pasa en el resto del golfo (Díaz Flores,

2004).

Las condiciones atmosféricas en el Golfo de México son tales que el intercambio entre las

masas de aire frío y seco provenientes del continente y las masas de aire propias del golfo

de origen marítimo y tropical, provocan fuerte frontogénesis (Nortes), durante el invierno y

principios de la primavera. Durante el verano, esta región es afectada por tormentas

tropicales, de las cuales 60% alcanzan intensidades de huracán. El 80% de los huracanes se

forman fuera del golfo, su centro se desplaza hacia la costa noroeste o hacia la Península de

Florida. La dinámica del golfo está condicionada tanto por el viento, como por el transporte

de masa que entra y sale del golfo (Monreal- Gómez y Salas de León, 1997) y la

circulación termohalina.
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Los vientos del norte afectan la circulación de la Bahía de Campeche provocando el

hundimiento de la termoclina. Sin embargo, el frente halino del sistema Grijalva-

Usumacinta persiste a pesar de la presencia de estos vientos (Alatorre et al., 1988).

Las temperaturas superficiales varían desde 23º C (invierno) hasta 29º C (verano) (Aldeco y

Hernández, 1988). La distribución de la temperatura en la superficie de la bahía oscila entre

estos valores sin marcadas diferencias estacionales (Villalobos y Zamora, 1975; Padilla-

Pilotze et al., 1986). Existen aportes de aguas continentales en general más frías, que

establecen gradientes térmicos en la zona costera (Villalobos y Zamora, 1975; Czitrom-

Gauss et al., 1986). La temperatura del agua disminuye con la profundidad, presentándose

la máxima en julio a 5 m con 28.5 ºC y la mínima a 300 m con 12.6 ºC. Esto indica una

disminución del gradiente térmico de aproximadamente 0.5 ºC por cada 10 m.

Durante la campaña FIBAC I, se reportó que existe una zona de baja temperatura en forma

de lengüeta, en la plataforma de la región nororiental de la bahía, los valores de temperatura

van de 26 a 28 °C, probablemente asociados al agua fría de la surgencia de Yucatán, la cual

se presenta en primavera y verano (Merino, 1992). En la parte oeste de la bahía la

temperatura es más alta y uniforme con valores que sólo varían de 28 a 29.5 °C. Esta

distribución muestra los valores máximos en la parte noroeste del área de estudio que es la

ruta de los núcleos cálidos. Frente al sistema de ríos, al sur de la bahía se observó la

temperatura muy uniforme alrededor de 28.5 °C (Monreal- Gómez et al; 2004).

La bahía presenta valores de salinidad superficial elevados (S > 36.40) en la zona oeste del

Banco de Campeche; estas aguas de alta salinidad se encuentran inicialmente del lado este

del banco; siguen una trayectoria dirigida hacia la parte central del banco y en seguida

suben, desplazándose al mismo tiempo hacia el oeste del Banco de Campeche (Monreal-

Gómez y Salas de León, 1997).

Durante la campaña analizada en este estudio, la salinidad superficial varió de 34.2 a 36.6,

con menor valor frente a la desembocadura del sistema Grijalva-Usumacinta, donde se

observó un núcleo de forma elíptica con inclinación hacia el oeste, indicando una corriente
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costera en esta dirección. Al este de la Laguna de Términos se presentó agua con mayor

salinidad, la cual ha sido atribuida a una zona de alta evaporación donde en algunas

ocasiones se ha reportado una salinidad de hasta 37 (Monreal-Gómez et al., 1992). Los

mayores gradientes horizontales de salinidad superficial se observaron en la parte sur y

central de la bahía. La región norte al igual que la temperatura mostró valores altos y más

uniformidad.

Las características de las masas de agua del golfo fueron analizadas por Nowlin (1972),

quien estableció la existencia de varias capas o masas de agua. La capa superficial es

conocida como capa de mezcla y ocupa los primeros 150 m.

La Bahía de Campeche presenta una circulación predominantemente ciclónica (Nowlin,

1972; Molinari et al., 1978; Merrell y Morrison, 1981). Sin embargo, Monreal Gómez y

Salas de León (1990), efectuaron la simulación de la circulación de la Bahía de Campeche

mediante un modelo numérico hidrodinámico y concluyeron que esta región tiene

características ciclónicas con centros fríos en su circulación de febrero a abril y de julio a

diciembre; en el periodo de mayo a julio el giro desaparece y la circulación es en sentido

este-oeste. Los giros actúan como una frontera natural para el crecimiento y dispersión de

los organismos planctónicos. En la Bahía de Campeche se observa una alta concentración

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

Esta zona recibe gran aporte de aguas continentales de los ríos más caudalosos que posee

México; se encuentra influenciada en su porción occidental por los sistemas Grijalva-

Usumacinta y Laguna de Términos y, la del río Champotón y Coatzacoalcos en la parte

oriental, los cuales repercuten hasta el borde de la plataforma continental (Villalobos,

1975). El ciclo anual de descargas de los ríos al Golfo de México se puede describir de la

siguiente manera: de febrero a marzo la descarga de los ríos 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 neríticas induce la formación de frentes

oceánicos con diferencias en la salinidad. En estas zonas la distribución espacial de la

densidad está gobernada por la estructura halina la cual presenta un fuerte gradiente

(Alatorre et al., 1988). El frente termohalino principal en la Bahía de Campeche es formado

por la descarga fluvial del sistema Grijalva- Usumacinta (Espinosa, 2004).

Rosales Navarro (2003) reportó que en el verano de 1996, la capa de los 0 a 1000 m de

profundidad estuvo ocupada principalmente con Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo

de México (AStSsGM), Agua Común del Golfo (ACGM) y Agua Intermedia Antártica

(AIA). Los resultados del cálculo de velocidades geostróficas realizadas por esta autora,

muestran un giro ciclónico en la región sur de la bahía y una porción del giro anticiclónico

en la parte noreste; la influencia de ambos ocupa toda la columna hasta 1000 m de

profundidad. El giro ciclónico que se reportó estaba centrado en los 20º N y 94º W y tenía

una forma elíptica con un semieje mayor de aproximadamente 280 km, mientras que la

circulación anticiclónica del noroeste de la bahía es parte del giro anticiclónico

semipermanente que se desprende de la Corriente de Lazo.

En las aguas de la Bahía de Campeche, el oxígeno disuelto en la superficie varía de 4.6 a

5.1 mlL-1. En los meses de mayo a julio se presentan concentraciones máximas a 50 m de

profundidad (5.2 mlL-1), mientras que de noviembre a marzo las máximas se registran a 25

m. Para el mes de noviembre se reporta que a 300 m la disolución es de 2.8 mlL-l (Cachero,

1990).

La bahía de Campeche es una zona que representa una geomorfología heterogénea, en la

plataforma interna se destaca la influencia de los materiales terrígenos descargados en la

parte occidental; en la parte media, sedimentos mixtos y la de sedimentos calcáreos al

oriente; mientras que en la plataforma externa se encuentra el Escarpe de Campeche y

sedimentos limo-arcillosos calcáreos de origen arrecifal y autigénico (Gío-Argaez, 2002).
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3.3 El Zooplancton en la Bahía de Campeche

Para el Golfo de México, la mayoría de los trabajos existentes hacen referencia a la

composición específica (Espinoza, 2004; Flores-Coto et al., 1988 y 1993; Sanvicente-

Añorve et al., 1998), lo cual es muy importante, ya que continuamente se siguen

registrando especies nuevas. Sin embargo, en muy pocos estudios se trata la cuantificación,

la distribución o la relación de estos parámetros con las características del ambiente (Alba-

Hurtado, 2001).

Dentro de los principales grupos zooplanctónicos reportados en la bahía se encuentran

copépodos calanoides (que tienden a ser el grupo dominante), quetognatos, eufásidos,

misidáceos, hidromedusas, salpas, pterópodos, sifonóforos, sergéstidos y larvas de

crustáceos bentónicos, entre otros.

La existencia de una variación anual en la biomasa zooplanctónica en el suroeste del Golfo

de México, presenta dos núcleos de alta concentración en invierno (> 50 g 100 m-3)

localizados en la zona nerítica y decrecen conforme se aproximan a la Laguna de Términos

(Sanvicente-Añorve,1990).

En primavera se registran valores altos en aguas neríticas entre los 18 y 36 m y menores en

el borde de la plataforma. Para verano se tienen los valores más altos de biomasa en aguas

costeras frente a diferentes ríos dentro de los que destaca el sistema Grijalva – Usumacinta

(Alba, 2001).

La distribución de las comunidades está marcada por el régimen general de circulación de

la bahía. La formación de un giro ciclónico en la parte sureste da lugar a una ruptura en la

comunidad nerítica y una distribución más homogénea de la comunidad de influencia fluvio

– lagunar que se extiende desde la desembocadura del Grijalva – Usumacinta hasta el este

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

que entra por el Canal de Yucatán, se presenta un desplazamiento de los frentes hacia el
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oeste y como consecuencia se tienen núcleos de mayor abundancia zooplanctónica e

ictioplanctónica con el mismo patrón de distribución; por lo que la distribución de

organismos se extiende hacia el oeste de la bahía.

En verano se observan las mayores abundancias frente a la desembocadura del sistema

fluvial Grijalva-Usumacinta. Durante el 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 ciclónico que comienza a formarse en verano, pero que para

esta época se encuentra ya bien desarrollado y ubicado hacia el oeste de la bahía (Salas de

León et al, 1998).
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4. METODOLOGIA

4.1 Origen de los Datos

Los datos usados en la construcción del modelo inverso, correspondieron a los resultados

de la determinación de la biomasa de zooplancton efectuada por Santamaría (2007) y los

datos de temperatura, salinidad y presión reportados por Rosales Navarro (2003), ambos de

la campaña oceanográfica FIBAC I (Física de la Bahía de Campeche I) realizada en la

Bahía de Campeche del 14 de agosto al 1 de septiembre de 1996.

Los datos de biomasa de zooplancton o biovolúmenes estimados por Santamaría (2007) son

un caso excepcional ya que tienen una cobertura muy grande y pueden usarse para elaborar

el modelo; así como, eliminar algunos datos al azar para después, mediante el 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 Santamaría (2007) y, de esta

forma validar el modelo.

Los datos de temperatura, salinidad y presión se tomaron en una malla que va de 10’  10’

cerca de la costa hasta 30’  30’ en la región central de la Bahía de Campeche y coinciden

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

Con la finalidad de clarificar la técnica utilizada por Santamaría y Rosales Navarro se

describe su metodología en los puntos 4.1.1 y 4.1.2.

4.1.1 Datos de biomasa

La distribución de la biomasa zooplanctónica en la Bahía de Campeche fue estimada por

Santamaría (2007) a partir de datos de intensidad acústica absoluta obtenidos con un

perfilador acústico Doppler (ADCP) de 75 kHz de la Compañía RD Instruments. El ADCP
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usado durante este estudio fue especialmente diseñado para fijarse en un buque y cuenta

con 4 transductores, los cuales tienen una inclinación en sus vértices de 30º con respecto a

la vertical. El equipo tiene un amplificador de poder y cuatro canales de recepción. El

número de transductores que posee permite que cada uno de ellos cuantifique una

componente de la velocidad y de la intensidad de eco por separado, lo cual permite conocer

la intensidad del eco a diferentes profundidades.

El ADCP fue diseñado originalmente para cuantificar la velocidad de las corrientes por

medio del cambio de frecuencia en el sonido reflejado por una fuente en movimiento

relativo entre un receptor y un objeto. Razón por la cual, al no haberse diseñado para

cuantificar la intensidad acústica absoluta del reflejo o eco, presenta el problema de

calibración. Esta intensidad acústica absoluta (IAA) es el objetivo a cuantificar, ya que si se

supone que cada eco es el producto del reflejo de la onda en cada organismo

zooplanctónico, entonces al cuantificar el total de ecos tendremos la cantidad de

organismos. O bien, al cuantificar la diferencia entre la intensidad de la onda emitida y la

reflejada se conoce cuanto de ella a sido reflejada por los organismos y mediante una serie

de transformaciones, se determina la biomasa zooplanctónica.

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

señal acústica a intensidad acústica absoluta es la siguiente:
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Donde:

IAA = Intensidad Acústica Absoluta (dB).

K2 = factor de ruido del sistema

Ks = constante del sistema
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Tx = temperatura real del transductor (°C)

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

E = intensidad del eco (conteo)

Er = ruido térmico electrónico de referencia del instrumento durante la calibración

(conteo)

R = direccionamiento del rango a la profundidad de la celda

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

P = longitud del pulso transmitido (m)

K1 = potencia real del sonido en el agua (W m2)

 = coeficiente de absorción del agua (dB m-1)

Los dos componentes fundamentales para la calibración de la IAA son:

a) La estimación del nivel de ruido en los transductores del instrumento.

b) La determinación de la atenuación de la señal acústica con la profundidad en la

columna de agua.

La compañía RDI, fabricante del equipo utilizado, ofrece una explicación clara del nivel de

ruido existente, ya que la intensidad acústica absoluta es sensible a la temperatura de los

componentes electrónicos 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 reflejo en segmentos uniformes, que son

denominados celdas, a través de la columna de agua. Esto equivale a muestrear el

zooplancton con redes verticales a profundidades regulares y uniformes a intervalos de

segundos.

Para obtener la IAA se requiere considerar la variación de la velocidad del sonido en la

vertical respecto a la variación de la densidad. Para esto fueron utilizados valores de la



24

velocidad del sonido para las zonas costeras del sur del Golfo de México, siguiendo el

trabajo realizado por Ruíz-Rentería y Merino-Ibarra (1989) (Tabla 2).

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

México.

Profundidad (m) Velocidad del sonido (m s-1)

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

Ruíz Rentería y Merino Ibarra (1989)

El ADCP se calibró de acuerdo al método sugerido por la compañía RDI (Technical

Manual, 1992, Apéndice V) para poder eliminar el nivel de ruido térmico del aparato;

posteriormente se programó 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. Finalmente los

datos fueron almacenados junto con la posición y la temperatura promedio de los

transductores y del agua circundante a ellos.
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4.1.1.1 Procesamiento de Datos y Análisis Estadístico

El Laboratorio de Oceanografía Física del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología de la

UNAM desarrolló fórmulas para calcular la biomasa zooplanctónica a partir del eco de la

intensidad acústica, para perfiladores de corriente (ADCP de la compañía RD Instrument)

de 75 kHz, flujómetros acústicos (de la compañía UNIDATA) de 4 MHz y ADP de 600

kHz (marca SONTEK). Los coeficientes de calibración se obtuvieron al comparar

resultados de biomasas zooplanctónicas de muestras capturadas con redes, con intensidades

de ecos medidos al mismo tiempo que se capturaron los organismos.

Los datos proporcionados por el ADCP fueron convertidos de código binario a código

ASCII para procesarse posteriormente y crear una matriz con datos de Control de Ganancia

Acústica (Acoustic Gain Control, AGC), tiempo, profundidad, número de celda y otros

parámetros de control.

Esta matriz se procesó mediante un programa desarrollado en el Laboratorio de

Oceanografía Física del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM para

obtener la intensidad acústica absoluta (IAA) utilizando la fórmula descrita anteriormente.

4.1.2 Datos de Temperatura, Salinidad y Profundidad

Durante la campaña oceanográfica también se tomaron datos con un perfilador de presión,

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 programó para tomar un dato de temperatura,

presión y conductividad cada 25 cm en la vertical. Con los datos obtenidos se calculó la

salinidad y la densidad relativa o sigma t (t) usando los polinomios propuestos por la

UNESCO (Fofonov y Millar, 1983).
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Los datos de temperatura, conductividad y presión (Rosales-Navarro, 2003) fueron

depurados eliminando aquellos que corresponden a ruido del instrumento y se procesaron

para crear archivos con información a cada metro de profundidad.

Finalmente se generaron matrices con IAA, latitud, longitud, hora, fecha, profundidad,

salinidad, temperatura y densidad relativa.

4.2 Análisis de Datos

Para poder cumplir con el objetivo propuesto en este estudio se realizó 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 Santamaría, para las 93 estaciones establecidas en el

derrotero de la campaña oceanográfica FIBAC- I (Fig. 2). Los datos fueron analizados a

través de estadística descriptiva calculando medidas de tendencia central y variación:

mínimo, máximo, promedio y desviación estándar; para tener una idea clara de los datos

que se estaban manejando.

Fig. 2. Derrotero correspondiente al crucero FIBAC-I (Tomada de Díaz Flores, 2004).
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Posteriormente se efectuaron análisis de regresión exponencial, logarítmica y múltiple entre

la biomasa y la temperatura, salinidad y profundidad, para comprobar la relación existente

entre las variables.

4.3 Formulación del Modelo Inverso

En esta tesis se desarrolló y aplicó una aproximación inversa, que controlará el tamaño de

los coeficientes y el error en la predicción. El modelo parte de suponer como primera

aproximación que la dependencia de la biomasa de zooplancton con las variables

ambientales es polinomial. Para fin del modelo, cada una de las variables ambientales

(T,S,P) contribuirá en el comportamiento de la distribución y abundancia de la biomasa por

separado; esto es equivalente a suponer que existe una independencia entre la dependencia

de la biomasa con cada una de las variables ambientales, por lo cual el efecto de una

variable sobre la biomasa es independiente del efecto de las otras, esto se probará mediante

análisis estadísticos clásicos, correlaciones simples y correlaciones múltiples y análisis

multifactorial. Los efectos combinados entre las variables se consideraran pequeños y se

incluirán en la parte del error o residuo del modelo. En la elaboración del modelo no se

usará la densidad por ser ésta una función de la temperatura, de la salinidad y de la presión,

por lo que es una función compuesta.

De acuerdo a lo anterior se puede proponer una forma polinomial de dependencia funcional

entre la biomasa de zooplancton (B), la temperatura (T), la salinidad (S) y la presión (P) tal

que:

n
n

2
21

m
m

2
21

l
l

2
210 PcPcPcSbSbSbTaTaTaaB   (1)

Donde a, b y c son los coeficientes del polinomio y l, m y n son los grados del polinomio

en T, S y P respectivamente. El objeto de la inversión es estimar los coeficientes del

polinomio en (1). La ecuación (1) está sobrestimada por el coeficiente a0 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 el valor de las diferencias entre el modelo y

las observaciones.

La ecuación (1) puede escribirse en forma matricial como:
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Que finalmente en forma simplificada queda como un conjunto de ecuaciones dado por:

rx   (3)

Donde en (3), E considera la formulación del modelo para B como función de (T,S,P); x es

un vector que contiene las incógnitas, que corresponden a los coeficientes de los

polinomios en (1), r es un vector que corresponde a los residuales o diferencias entre el

modelo y las observaciones; así como, al comportamiento no lineal o caótico de la

distribución y abundancia de la biomasa de zooplancton.

El conjunto de ecuaciones en (3) corresponde a un sistema sobredeterminado y su solución

se puede obtener mediante un ajuste por mínimos-cuadrados, esto requiere de la

introducción de una función de peso para ajustar los mínimos-cuadrados y minimizar los
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residuales y los coeficientes del polinomio. La solución se obtiene después de minimizar la

función de costo J dada por:

xCxrWrJ 1T1T   (4)

Donde rT y xT denotan las transpuesta de las matrices r y x respectivamente y W y C son

matrices de peso. Los pesos incorporan a priori información biológica del comportamiento

de la distribución y abundancia de la biomasa del zooplancton, obtenida mediante un

análisis estadístico clásico, información que es esencial para entender e interpretar los

resultados del modelo inverso.

La covarianza de los residuales, W, está relacionada a priori con las incertidumbres en la

determinación de la biomasa de zooplancton mediante la relación polinomial (1), entonces

se estructurará W como una matriz diagonal, cuya diagonal principal está compuesta por la

variancia de B en cada uno de los niveles o profundidades. Para obtener la covarianza de las

incógnitas o coeficientes del polinomio C, usamos la variancia de cada columna de E, esto

implica que todas las incógnitas tienen la misma importancia en el sistema de ecuaciones.

Este método permite estimar la covariancia de las incógnitas y de los residuales  rrxx FF ~~~~ y

usando los datos de biomasa obtenidos de los muestreos e información a posteriori tal que:
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(5)

Hasta este momento se planteó el modelo inverso y la forma clásica de solución, otra forma

de aproximar la solución del modelo inverso es considerar que los residuales son cero, esto

forzaría los coeficientes del polinomio a una solución exacta, con lo cual se eliminaría la

sobredeterminación del sistema de ecuaciones en (3) y el problema se reduce a la inversión

de un conjunto de matrices ya que (3) se reduce a:
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ExB  (6)

Con lo cual los coeficientes del polinomio se obtienen mediante:

BEx 1 (7)

Esta última forma es sumamente sencilla y no conlleva incertidumbres en la solución y es

equivalente a suponer que la naturaleza no tiene incertidumbres dadas por su propia

constitución no lineal y caótica, lo cual no es del todo cierto, aunque se considerará así para

los fines y suposiciones del modelo. Dichas incertidumbres dependen en gran medida del

bajo número de observaciones o datos de biomasa con que se cuenta, además de errores en

la medición y precisión de los instrumentos, entre otras.

En caso de que la solución no sea exacta, se calcularán los residuales para después ser

restados a los valores obtenidos.

4.4 Desarrollo del modelo inverso

Se tomó el total de los datos de Santamaría (2007) y se eliminó de forma aleatoria el 40%

de los puntos de muestreo de la campaña FIBAC I, 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 realizaron ecuaciones de primer, segundo y tercer grado, esto con la finalidad de

evaluar cuál de estos lograba reproducir los valores de biomasa reales.

4.4.1 Ecuaciones de Primer Grado

Se elaboró primero un modelo de primer grado tal que:

ZaSaTaaB 3210  (8)
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Donde se busca obtener los cuatro coeficientes mediante una matriz cuadrada de la cual se

obtendrá la inversa, que posteriormente será multiplicada por los valores de biomasa, para

así, obtener los valores de la ecuación; por lo tanto para trabajar la ecuación 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 reales, los datos se trabajaron en cuatro

modalidades:

 Modelación de todos los puntos de muestreo

 Modelación por grupos de similitud: Donde, con el fin de optimizar la modelación,

se llevó a cabo un análisis de agrupamiento por puntos de muestreo basado en el

índice de Bray y Curtis, que fue graficado al 90, 85 y 80% para escoger el nivel de

similitud de los grupos con los que se trabajó.

 Modelación por profundidad

 Modelación de todos los puntos de muestreo por profundidad

4.4.2 Ecuaciones de Segundo y Tercer Grado

Para el segundo grado se trabajo con los grupos de similitud obtenidos en el análisis de

agrupamiento, con el mismo procedimiento que en la ecuación de primer grado, pero

buscando ahora 7 coeficientes, debido a la naturaleza de la ecuación:

B= a0+a1t+a2s+a3z+ a4t
2+a5s

2+a6z
2 (9)

Para el tercer grado se trabajó solamente uno de los grupos de similitud, buscando los 10

coeficientes de las variables.
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4.5 Validación del modelo

El modelo se validó mediante la comparación de los resultados de las predicciones con los

datos de Santamaría (2007), mediante la prueba Chi cuadrada (χ2) para cada una de las

ecuaciones promediadas de las diferentes modalidades o grupos de trabajo de los puntos de

muestreo, escogiendo así, el modelo que reproducía mejor los valores de biomasa reales;

posteriormente se comparo con el 40% de los datos extraídos en un principio de la base de

Santamaría para la Bahía de Campeche, prediciendo así, la distribución y abundancia de la

biomasa de zooplancton.

La prueba Chi cuadrada (χ2) de bondad y ajuste es una metodología útil para validar las

hipótesis sobre la distribución teórica en la población que se realiza en la estadística

paramétrica, donde se comparan las frecuencias observadas contra las frecuencias

esperadas, tratando de decidir si las frecuencias observadas están o no en concordancia con

las frecuencias esperadas, en el caso de este estudio se comparó la biomasa calculada (Bc)

contra la biomasa real (Br).

Para comprobarlo, se hizo uso de un contraste de hipótesis usando la distribución Chi-

cuadrado donde, el estadístico de contraste será:

࣑૛ = ∑୩
୧ୀଵ�

(୆୰ି ୆ୡ)మ

୆ୡ
(10)

Es importante observar que este valor será la suma de k números no negativos. El

numerador de cada término es la diferencia entre la frecuencia observada y la frecuencia

esperada. Por tanto, cuanto más cerca estén entre sí ambos valores, más pequeño será el

numerador y, viceversa. El denominador permite relativizar el tamaño del numerador. Las

ideas anteriores sugieren que, cuanto menor sean el valor del estadístico χ2, más coherentes

serán las observaciones obtenidas con los valores esperados. Por el contrario, valores

grandes de este estadístico indicarán falta de concordancia entre las observaciones y lo

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

determinado valor crítico.

.
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5. RESULTADOS

5.1 Análisis de Datos

Se analizaron 3128 datos recabados durante el crucero FIBAC– I, realizado del 14 de

agosto al 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 m3

para biomasa; de 13.15 a 29.7 ºC con promedio de 21.41 ºC para temperatura y de 35.55 a

36.66 con promedio de 36.28 para salinidad (Tabla 3).

Tabla 3. Medidas de tendencia central y dispersión de biomasa, temperatura y salinidad

Biomasa

(g/100m3)

Temperatura

ºC

Salinidad

Mínimo 0.007 13.15 35.55

Máximo 2.341 29.70 36.66

Promedio 0.133 21.41 36.28

D.S* 0.2564 4.30 0.16

*D.S: desviación estándar.

Para evaluar la relación entre cada una de las variables y la biomasa, se realizaron análisis

de regresión, obteniendo coeficientes de determinación de: 0.3453, 0.0473 y 0.4626 los que

nos indica que la biomasa zooplanctónica 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

está fuertemente ligada a la profundidad, seguida de la temperatura; esto probablemente

debido a las migraciones de los organismos; así que, si la profundidad o la temperatura

aumenta mayor será la biomasa de zooplancton, esto sin considerar la intensidad de la luz o

la termoclina como barrera física para la distribución y abundancia de los individuos.

Mientras que la relación que posee con la salinidad es casi nula.
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Fig. 3. Modelo de regresión entre la biomasa y la temperatura.

Fig. 4. Modelo de regresión entre la biomasa y la profundidad.
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Fig. 5. Modelo de regresión entre la biomasa y la salinidad.
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incidencia de luz a través de la columna de agua, lo que significa que no necesariamente

son dependientes entre ellas, cabe mencionar que con respecto a la relación entre la

biomasa con las variables, sigue siendo la profundidad seguido de la temperatura los

parámetro con mayor peso.

Fig. 6. Modelo de correlación múltiple entre biomasa, temperatura, salinidad y profundidad,

basada en análisis de regresión múltiple.

Por lo tanto con base en los resultados de estos análisis, podemos concluir que la

modelación inversa es totalmente aplicable a los datos de Santamaría (2007) para la

campaña FIBAC-I.

5.2 Modelación

Se desarrollaron y aplicaron modelos inversos de primer, segundo y tercer grado, con la

finalidad de evaluar su eficiencia en el cálculo de biomasa, respecto a los valores reales.
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5.2.1 Modelación de Primer Grado

ZaSaTaaB 3210  (12)

Se obtuvieron 78 ecuaciones de primer grado las cuales se trabajaron en cuatro

modalidades:

 Modelación de todos los puntos de muestreo

 Modelación por grupos de similitud (obtenidos en el análisis de agrupamiento)

 Modelación por profundidad

 Modelación de todos los puntos de muestreo por profundidad

5.2.1.1 Modelación de todos los puntos de muestreo

Se trabajó con las 78 ecuaciones de los diferentes grupos, las cuales se promediaron

obteniendo la ecuación 13:

B= - 7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z (13)

Con la cual se calcularon los valores de biomasa, para posteriormente compararlos contra

los valores reales  χ2 = 91584; p < 0.001). Por lo que se calculó el residual promediando la

diferencia entre la biomasa calculada y la real resultando en la ecuación 14.

B= - 7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+7.1545 (14)

Obteniendo con esto una biomasa calculada, que fue sometida a una prueba χ2 junto con los

valores reales de biomasa, siendo igual a 2836.760, por lo que sigue siendo

estadísticamente diferente, por lo que se rechaza el modelo para tratar de reproducir la

distribución y abundancia de zooplancton.
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Asimismo se calculó el coeficiente de correlación entre la biomasa real y la ajustada,

resultando en 0.0853, lo cual es un valor bajo (Fig. 8), por lo que se concluye que esta

ecuación no describe los valores de biomasa reales dentro de la Bahía.

Fig. 7. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada.

5.2.1.2 Modelación por grupos de similitud

Con el fin de optimizar la modelación, se realizo un agrupamiento de puntos de muestreo,

debido a que la zona de estudio no es homogénea en cuanto a factores ambientales, se

buscó agrupar los puntos de muestreo similares ejecutando un análisis de conglomerados

basado en el índice de Bray y Curtis, el cual arrojó el siguiente dendograma:

NOTA: La figura 8 es sólo indicativa ya que debido al número de estaciones los datos no

son apreciables.
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Fig. 8. Análisis de agrupamiento de los puntos de muestreo

Para percibir el nivel de agrupación de los diversos puntos de muestreo se procedió 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.

Fig. 9. Agrupamiento de puntos de muestreo al 80%.

Aquí la regionalización es completa y se puede apreciar que la profundidad y no la cercanía

a la costa es el principal factor de agrupación de las estaciones, por lo que se procede a la

modelación de 7 grupos principales con diferentes características (Tabla 4), considerando

1360 datos (Fig. 14).
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Fig. 10. Principales agrupamientos de los puntos de muestreo a 80% de similitud.

Tabla 4. Características de grupos de similitud

Grupo

Número de

puntos de

muestreo

Biomasa

(g/100 m3)
Temperatura (ºC) Salinidad Profundidad

(m)
Min Max Min Max Min Max

1 71 0.011 0.143 15.926 21.995 36.040 36.379 100, 116

2 17 0.015 0.141 14.051 24.993 35.77 36.445
52, 68, 84, 148,

164

3 147 0.008 0.311 13.156 29.535 35.636 36.651
20, 52, 68, 84,

132, 148, 164

4 17 0.028 0.201 22.945 29.687 36.283 36.652 36

5 12 0.027 0.096 15.65 23.96 36.016 36.344
52, 68, 84, 132,

148,164

6 22 0.079 1.764 21.91 29.58 36.092 36.659 36

7 54 0.072 0.200 15.487 29.597 35.924 36.602 20, 52, 68, 84

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

grupos, para obtener una sola ecuación, con la que se calculó la biomasa, la cual fue

comparada con los valores reales mediante una prueba χ2, concluyendo que los valores eran

estadísticamente diferentes, por lo que se calculó el residual que se adicionó a la ecuación y

se procedió nuevamente al cálculo de los valores de biomasa para ser comparados con los

valores reales, obteniendo que también eran estadísticamente diferentes (Tabla 5 y 6).
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Tabla 5. Ecuaciones de la modelación por grupos.

Grupo  Ecuación χ2

1
Biomasa Calculada B=11.5963+0.0756T-.1113S+0.1305Z 63167.32

Con Residual B=11.5963+0.0756tT-.1113S+0.1305Z +13.1618 224.4531

2
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

3
Biomasa Calculada B= -47.5586-0.1010T+0.9951S+0.0891Z 22390.96

Con Residual B=-47.5586-0.1010T+0.9951S+0.0891Z+8.9001 659.4931

4
Biomasa Calculada B= 100.2655+0.1831T-2.7722S-0.1183Z 30420.6

Con Residual B=100.2655+0.1831T-2.7722S-0.1183Z+0.2947 4.731781

5
Biomasa Calculada B= -31.6769-0.0588T+0.9058S+0.0007Z 6.217351

Con Residual B= -31.6769-.0588T+0.9058S+0.0007Z+0.0296 5.325502

6
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

7
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. Comparación de los valores χ2

Grupo χ2 Bc χ2Cr χ2α=0.05 

1 63167.32 224.4531 3.3251

2 10479.22 3851.608 2.7326

3 22390.96 659.4931 3.3251

4 30420.6 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 calculada con residual
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Posteriormente se aplicó un análisis de regresión a cada uno de los grupos, relacionando la

biomasa calculada contra la biomasa real; los índices de correlación resultaron: 0.0568,

0.4918, 0.0315, 0.2364, 0.6392, 0.1308 y 0.0515; para los grupos del 1 al 7

respectivamente (Figuras 16-22), por lo que estas ecuaciones tampoco son representativas

para la descripción real de la biomasa zooplanctónica; exceptuando el grupo número 5 que

posee un índice de correlación alto; esto probablemente por la baja cantidad de puntos de

muestreo que posee (9 puntos).

Fig. 11. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada correspondiente

al grupo 1.
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Fig. 12. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada correspondiente

al grupo 2.

Fig. 13. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada correspondiente

al grupo 3.
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Fig. 14. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada correspondiente

al grupo 4.

Fig. 15. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada correspondiente

al grupo 5.
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Fig. 16. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada correspondiente

al grupo 6.

Fig. 17. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada correspondiente

al grupo 7.
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Con todo esto se puede concluir que el modelo por grupos de similitud, no resulta en datos

estadísticamente similares a los valores reales, por lo que se rechaza para la reconstrucción

de biomasa zooplanctónica en la Bahía de Campeche.

5.2.1.3 Modelación por profundidad

Se trabajó 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 ecuación única, con la que se calculó la biomasa, la cual fue comparada con los

valores reales mediante una prueba χ2, concluyendo que los valores eran estadísticamente

diferentes, por lo que, se calculó el residual con lo que se ajustó la ecuación y se procedió

nuevamente al cálculo de los valores de biomasa para ser comparados con los valores

reales, encontrando que no existe diferencia significativa (α=0.05) entre los datos de 

biomasa calculados y los datos observados por Santamaría (Tablas 7 y 8), por lo que se

concluye que estas ecuaciones son capaces de reproducir los valores de biomasa de la

campaña FIBAC I.

Tabla 7. Ecuaciones de la modelación por profundidad.

Profundidad (m) Biomasa Ecuación χ2

20
Calculada B=-67.5766+0.2482T-2.0144S+0.4082Z 1283151

c/Residual B=-67.5766+0.2482T-2.0144S+0.4082Z+89.4222 3.177628

36
Calculada B=-87.9963+0.2643T-2.7018S+0.0837Z 20.4944

c/Residual B= 87.9963+0.2643T-2.7018S+0.0837Z+0.1807 2.889841

52
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

68
Calculada B=1.8302+0.0770T+1.1982S-0.6885Z 7.772615

c/Residual B= 1.8302+0.0770T+1.1982S-0.6885Z -0.1255 1.979331

84
Calculada B=-29.6418+0.0444T+0.6134S+0.0786Z 2.542887

c/Residual B= -29.6418+0.0444T+0.6134S+0.0786Z-0.0776 0.3724146

100
Calculada B=190.3819+0.0810T-1.5756S-1.3395Z 1399424

c/Residual B= 190.3819+0.0810T-1.5756S-1.3395Z -0.1615 1.394216
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116
Calculada B=-118.0999+0.0815T-0.9558S-1.9002Z 2548026

c/Residual B=-118.0999+0.0815T-0.9558S-1.9002Z-70.0871 1.314718

132
Calculada B=6.8477+0.0022T-0.1666S-0.1880Z 293040.5

c/Residual B=6.8477+0.0022T-0.1666S-0.1880Z+24.0221 0.1845687

148
Calculada B=-109.1548-0.3758T+2.8410S+0.0865Z 3.661361

c/Residual B=-109.1548-0.3758T+2.8410S+0.0865Z-0.0074 0.1404633

164
Calculada B=-64.0239-0.3449T+2.2106S-0.0618Z 1.4990993

c/Residual B=-64.0239-0.3449T+2.2106S-0.0618Z+0.0298 0.1443188

Tabla 8. Comparación de los valores χ2

Profundidad (m) χ2 Bc χ2 Br χ2 α=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 aplicó un análisis de regresión lineal a cada una de las profundidades,

relacionando la biomasa ajustada contra la biomasa real: los índices de correlación

resultaron: 0.0868, 0.1316, 0.1874, 0.0725, 0.1461, 0.251, 0.409, 0.0839, 0.031 y 0.043

para los 20, 36, 52, 68, 84, 100, 116, 132, 148 y 164 m respectivamente (Fig. 23-32), por lo

que no se logra empatar los valores de biomasa reales para ninguna de las profundidades,

así, a pesar de que los valores no son estadísticamente diferentes la relación que presentan

no es alta.
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Fig. 18. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 20 m de

profundidad

Fig. 19. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 36 m de

profundidad.
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Fig. 20. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 52m de

profundidad.

Fig. 21. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 68 m de

profundidad.
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Fig. 22. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 84 m de

profundidad.

Fig. 23. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 100 m de

profundidad.
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Fig. 24. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 116 m de

profundidad.

Fig. 25. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 132 m de

profundidad.
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Fig. 26. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 148 m de

profundidad.

Fig. 27. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada a los 164 m de

profundidad.
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5.2.1.4 Modelación completa por profundidad

Buscando una mayor relación entre los valores calculados y los reales se trabajó con la

ecuación de la modelación completa (Ecuación 13) aplicándola 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 χ2 encontrando que eran

estadísticamente diferentes; por lo que se procedió a calcular el residual para cada

profundidad y nuevamente se obtuvo la biomasa que al ser comparada contra los datos

verdaderos, mediante la prueba χ2, no reflejo diferencia significativa con un alfa de 0.05 y

0.01 (Tablas 9 y 10), lo que significa que los valores reales contra los calculados son

estadísticamente iguales, por lo que este modelo es capaz de reproducir, al menos

estadísticamente, la distribución y abundancia de la biomasa de zooplancton en la Bahía de

Campeche.

Tabla 9. Ecuaciones de la modelación por profundidad.

Profundidad

(m)
Biomasa Ecuación χ2

20 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+9.2171 0.5595475

36 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+8.7122 0.3569654

52 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+8.2493 0.4902661

68 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+7.7931 0.2252226

84 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+7.3086 0.3176977

100 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+6.8130 0.2970543

116 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+6.3315 0.1413730

132 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+5.8771 0.1498224

148 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+5.4095 0.1440130

164 c/Residual B=-7.3073+0.0031T-0.0672S+0.0292Z+4.9398 0,2170137
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Tabla 10. Comparación de los valores χ2

Profundidad (m) R2 χ2 Bc χ2Cr χ2 α=0.05 χ2 α=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 16310.43 0.144013 10.117 6.84398

164 0.0439 13869.04 0.2170137 10.117 6.84398

Posteriormente se aplicó un análisis de regresión a cada una de las profundidades,

relacionando la biomasa ajustada contra la biomasa real; los índices de correlación

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 están relacionados (Fig. 33-42). Esto significa que a pesar de que

estadísticamente los valores se pueden considerar iguales, no es así en la realidad, por lo

que tampoco mediante este modelo se logran reproducir los valores reales.
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Fig. 28. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuación completa aplicada a 20 m de profundidad.

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

de la ecuación completa aplicada a 36 m de profundidad.
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Fig. 30. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuación completa aplicada a 52 m de profundidad.

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

de la ecuación completa aplicada a 68 m de profundidad.
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Fig. 32. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuación completa aplicada a 84 m de profundidad.

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

de la ecuación completa aplicada a 100 m de profundidad.
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Fig. 34. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuación completa aplicada a 116 m de profundidad.

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

partir de la ecuación completa aplicada a 132 m de profundidad.
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Fig. 36. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuación completa aplicada a 148 m de profundidad.

Fig. 37. Modelo de regresión entre la biomasa real y la biomasa calculada obtenida a partir

de la ecuación completa aplicada a 164 m de profundidad.
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5.2.2 Modelación de Segundo Grado

La ecuación propuesta en este caso es de la forma:

B= a0+a1t+a2s+a3z+ a4t
2+a5s

2+a6z
2 (9)

A pesar de haber encontrado las ecuaciones donde los valores reales y los calculados no

presentan diferencia significativa, se continúo analizando el comportamiento de la

distribución y abundancia de zooplancton usando una ecuación en segundo grado, con la

finalidad de determinar si los valores eran igual de precisos que con la modelación de

primer grado, para esto se calcularon las ecuaciones conforme a los grupos con 80% de

similitud, que son los mismos que se ocuparon para modelar usando una ecuación de

primer grado.

Para los seis grupos se trabajó con 10, 21, 2, 1, 3, 7 ecuaciones respectivamente, las cuales

fueron aplicadas a los puntos de muestreo con las que fueron realizadas, para así obtener la

biomasa calculada, que al compararse con los datos reales se comprueba que son en todos

los casos estadísticamente diferentes (poseen 7 órdenes de diferencia con respecto a la

biomasa real); por lo que se calculó el residual y se añadió a la ecuación, pero aun así, la

diferencia respecto a la biomasa real sigue siendo significativa, incluso mayor que la que se

tiene con los modelos de primer grado (Tabla 10).

Tabla 11.Valores de χ2 para la modelación de segundo grado por grupos

GRUPO χ2 Bc χ2 Br χ2α=0.05

1 3.72E+14 3.76E+12 51.7393

2 3.49E+10 2.23E+07 82.3581

3 2.08E+12 5.19E+11 5.8919

4 3.80E+06 3.18E+06 1.6354

5 1.45E+06 4.98E+05 10.8508

6 3.74E+08 2.90E+08 34.7642
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Se realizaron también análisis de regresión para cada uno de los grupos con el objetivo de

estimar el nivel de relación 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 al 5

respectivamente; 5 de estos valores nos indican una baja correlación entre las biomasas

reales y calculadas.

Fig. 38. Relación entre la biomasa real y los valores calculados, utilizando la ecuación de la

modelación de segundo grado para el grupo 1.
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Fig. 39. Relación entre la biomasa real y los valores calculados, utilizando la ecuación de la

modelación de segundo grado para el grupo 2.

Fig. 40. Relación entre la biomasa real y los valores calculados, utilizando la ecuación de la

modelación de segundo grado para el grupo 3.
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Fig. 41. Relación entre la biomasa real y los valores calculados, utilizando la ecuación de la

modelación de segundo grado para el grupo 4.

Fig. 42. Relación entre la biomasa real y los valores calculados, utilizando la ecuación de la

modelación de segundo grado para el grupo 5.
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5.2.3 Modelación de tercer grado

El modelo es tal que:

B= a0+a1T+a2S+a3Z+ a4T
2+a5S

2+a6Z
2+ a7T

3+a8S
3+a9Z

3 (11)

Se modeló el grupo 3, debido a que es el más diverso en cuanto a profundidades y, posee él

mayor número de puntos de muestreo (147) obteniendo la siguiente ecuación de tercer

grado:

B= 1.0e+004 × (-8.1616+-0.0010T+0.5871-0.0137S2+0.0001S3) (12)

Con la cual se calcularon los valores de biomasa, que fueron comparados con los reales

mediante una χ2, que resultó en: 319941x108, siendo más alto que 3.32511α0.05; por lo que

los datos fueron ajustados mediante el residual obteniendo: 303311x104 que sigue siendo

mayor al valor de la tabla, por lo que se concluye que los datos de biomasa calculados son

estadísticamente diferentes de los valores reales, sobrepasando las diferencias que

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

Por otro lado se calculó el coeficiente de correlación entre la biomasa real y la calculada,

obteniendo un índice de correlación de 0.4654 (Fig. 43).
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Fig. 43. Relación entre la biomasa real y los valores calculados, utilizando la ecuación de la

modelación de tercer grado para el grupo 3
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biomasa calculada se presenta de manera lineal a través de la biomasa real, esto debido al

promedio que se realizó de los coeficientes de las ecuaciones dentro de las profundidades

(Figuras 44-53).

Fig. 44. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 20 m de profundidad.

Fig. 45. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 36 m de profundidad.
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Fig. 46. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 52 m de profundidad.

Fig. 47. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 68 m de profundidad.
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Fig. 48. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 84 m de profundidad.

Fig. 49. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 100 m de profundidad.
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Fig. 50. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 116 m de profundidad.

Fig. 51. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 132 m de profundidad.
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Fig. 52. Comparación de los valores de biomasa calculada y real a 148 m de profundidad.

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

Los resultados obtenidos en el análisis de regresión 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 el parámetro que tiene más influencia en la

biomasa. Evans y Pepin (1989) establecen que la cantidad de herbívoros zooplanctónicos

puede ser anticipada a través de la profundidad de las capas de mezcla.

Los organismos zooplanctónicos hacen migraciones en la vertical; la profundidad está

directamente relacionada con la intensidad lumínica, que es considerada como el principal

factor que dispara este proceso, se ha observado que organismos zooplanctónicos grandes

responden a cambios en intensidad lumínica migrando a aguas superficiales al atardecer y

desplazándose en dirección contraria al amanecer; los cambios en intensidad lumínica

afectan la disponibilidad de alimento y la vulnerabilidad a la depredación de muchos

animales marinos incluyendo al zooplancton, la distribución de fotótrofos y la evasión de

depredadores dirigen la migración vertical de muchas especies (Horne y Goldman, 1994).

Organismos grandes se alimentan de zooplancton más pequeño (mesozooplancton) durante

su migración vertical. El mesozooplanton, integrado mayormente por herbívoros (ej.

copépodos y cladóceros), migra a capas superficiales para pastorear durante las horas de

mayor obscuridad, durante el día, estos migran a zonas más profundas. En el

microzooplancton, integrado básicamente por rotíferos, protozoarios y etapas larvales

pequeñas, la migración vertical es mínima, 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 parámetro (Alba- Hurtado, 2001; Denman, 1976; Platt, 1972; Mojica, 2003).

Por otro lado, Marín et al (2004), atribuyen el 21% de la variabilidad de la abundancia de

zooplancton a la temperatura esto para el golfo de Cariaco en Venezuela. La temperatura es

un factor abiótico que regula procesos vitales para los organismos vivos; así como, también

afecta las propiedades químicas y físicas de otros factores abióticos en un ecosistema

desempeñando un papel fundamental en el funcionamiento de ecosistemas al regular o
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afectar otros factores abióticos del ecosistema como son: la solubilidad de nutrientes,

solubilidad de gases, el estado físico de nutrientes y propiedades fisico-químicas del medio

acuoso como: pH, potencial redox, solubilidad de gases, densidad, el estado físico del

sustrato. Todas estas interacciones generan a su vez cambios en el metabolismo, nutrición,

razón de crecimiento y, en el tamaño y forma de los organismos que habitan en ambientes

acuáticos, afectando a su vez la distribución y diversidad.

Para evaluar la influencia de las variables en conjunto hacia la biomasa, se realizó también

un análisis de regresión múltiple que arrojó coeficientes de correlación 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 zooplanctónica. 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 las variables ambientales, por lo cual el

efecto de cada una de las variables sobre la biomasa es independiente de los efectos de otra.

Acerca del análisis de correlación múltiple, al evaluar la correspondencia entre cada una de

las variables, se observa un alto grado de relación 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 absorción

de la radiación solar y disminuye por la conducción de la atmósfera; mientras que la

salinidad es incrementada por la evaporación y enfriamiento y reducida por el aporte de

agua dulce (Riley y Chester, 1989). La misma relación se encontró en el estudio de redes

neurales, con el que se predijo la biomasa en un transecto que atravesaba el Océano

Atlántico (Woodd-Walker et al., 2001). Considerando esto, el método inverso era

completamente aplicable a los datos de Santamaría, por lo que se procedió con la

modelación.

A propósito de la modelación de primer grado que consideró todos los puntos de muestreo,

ésta logró describir solamente el 36% de la varianza, además de arrojar valores diferentes a

los datos reales con una χ2  muy por encima de los valores de tabla (α=0.05), lo que nos 

indica que la ecuación resultante del modelo no es capaz de reproducir los valores de

biomasa para nuestra área de estudio.
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Para la modelación por grupos de similitud se realizó un análisis de conglomerados; el

agrupamiento de puntos de muestreo se realizó con base en el índice de disimilitud de Bray

y Curtis, el cual es usado ampliamente en el análisis multivariado, ya que refleja las

diferencias de las muestras debido a la composición, agrupando los datos de manera

efectiva (Miche, 1982), estableciendo 7 grupos principales, siendo la profundidad y no la

cercanía a la costa el factor de concentración 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 sólo presentan rangos que van de los 13.15 a 29.70 ºC y 35.55 a

36.66 respectivamente.

Ya con los grupos de puntos de muestreo, se aplicó la modelación inversa, la cual describió

en general menos del 15% de la varianza, excepto en el grupo 5 donde la varianza

explicada de los datos fue de 68%, esto debido a que solamente se trabajó con 17 puntos de

muestreo por lo que fue más fácil recrear los valores de biomasa; por lo que en general

tampoco se podía reproducir la distribución y abundancia de zooplancton.

En la modelación por profundidad, los datos calculados de biomasa contra los datos reales

no presentan diferencia estadística significativa (α=0.05), pero sólo logra describir la 

varianza con un máximo del 25%.

Mientras que en la modelación de primer grado que consideró todos los puntos de muestreo

y fue aplicada por profundidad, no se encontró diferencia significativa ni siquiera con un

α=0.01, esto debido a la relación que existe entre la biomasa y la profundidad; además de 

que al abarcar todos los puntos de muestreo la ecuación se tornó más robusta, por lo que el

error en la predicción fue forzado a permanecer bajo; resultando así, en 10 ecuaciones, una

para: 20, 36, 52, 68, 84, 100, 116, 132, 148 y 164 m de profundidad, las cuales al ser

aplicadas a los datos de temperatura, salinidad y profundidad, tomados durante la campaña

FIBAC I, resultan en valores de biomasa zooplanctónica que no son diferentes

estadísticamente a los valores reales, por lo que este modelo puede ser utilizado para

reproducir la distribución y abundancia de la biomasa zooplanctónica en la Bahía de
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Campeche, para la temporada de la campaña; aunque solo de manera estadística, ya que

sólo logra describir como máximo un 35% de los datos reales.

Se realizó también una modelación de segundo grado, trabajando con los grupos del

análisis de conglomerados, donde las ecuaciones del modelo arrojaron valores muy

superiores (hasta de 10 órdenes de magnitud) a los datos de biomasa reales, por lo que se

rechazó la reproducción de datos mediante este modelo.

Finalmente se procedió a la modelación inversa en tercer grado, la cual se trabajo con un

grupo más 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 órdenes

de magnitud y explicó la varianza en un 46%.

Al valorar el modelo, reconstruyendo el 100% de los datos de Santamaría (2007), se puede

observar una tendencia lineal de la biomasa calculada a través de la biomasa real, esto

porque los coeficientes de cada una de las ecuaciones obtenidos a través de la modelación

inversa, fueron promediados lo que lleva los valores al centro.

Para todos los cálculos se trabajó considerando residuales como cero, esto con el fin de

forzar al polinomio del modelo a una solución exacta, pero esto equivalía a suponer que la

naturaleza no posee incertidumbre, lo que es completamente falso, por lo que finalmente se

calcula el residual y se agrega en las ecuaciones del modelos para obtener una biomasa

calculada ajustada. Todo esto debido a que los datos que se están manejando no dejan de

ser elementos vivos, que no obedecen solamente a factores físicos, sino también a factores

biológicos. En la naturaleza se ha observado que la dirección en el movimiento de los

parches de plancton, no siempre coincide con la dirección de los flujos en las masas de

agua (Wyatt, 1971; 1973) lo que demuestra una actitud dinámica ante la distribución por

turbulencia (Nakata e Ishikawa, 1975; Powell et al., 1975; Powell y Okubo, 1994). Lo que

indica que los factores biológicos como: la clorofila, la hora del día, nutrientes, radiación

solar, latitud y depredación han sido considerados de forma importante para la predicción

de biomasa zooplanctónica (Scardi, 1996; Maravelias y Reid, 1997; Koppelman y Weikert,
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1992; Calbert y Agustí, 1999; Zhang et al., 1995) y juegan un papel esencial en la presencia

de biomasa zooplanctónica (Steele y Henderson, 1981), estos factores no fueron abarcados

en este estudio por la falta de datos.

Existen otros dos estudios, en los que se trabajó en la predicción de la distribución y

biomasa de zooplancton. El primero fue realizado en el Océano Atlántico, en el que se

basaron en un análisis de regresión múltiple usando redes neuronales, las cuales mediante

diferencia de cuadrados calcularon los datos faltantes de una red de valores en el transecto

que iba de Argentina a Inglaterra, pero solamente logran reproducir con éxito el 50% de los

datos (Woodd-Walker et al., 2001). El otro, fue una estimación de la biomasa

zooplanctónica global a través de imágenes satelitales del océano, donde a partir de la

productividad primaria y de la transferencia de energía, los valores son calculados, sin

presentar diferencias estadísticas importantes, pero solamente para capas superficiales

(Patrik et al., 2009), mientras que nuestro modelo no tuvo limitaciones en cuanto a la

profundidad por el método de obtención de los datos.
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7. CONCLUSIONES

Al analizar la relación de las variables la temperatura, seguida por la profundidad y la

salinidad, se comprueban los supuestos necesarios para aplicar el modelo inverso.

Se desarrollaron 4 modelos de primer grado: el primero considerando todos los puntos de

muestreo, el segundo utilizando los grupos obtenidos mediante el análisis de

conglomerados, el tercero aplicando el modelo por profundidad de los puntos de muestreo y

finalmente uno utilizando la ecuación resultante de la modelación completa (primer

modelo) pero aplicándola en la profundidad de los puntos de muestreo. También, se

desarrolló un modelo de segundo grado y uno de tercero, los cuales arrojaron valores de

biomasa calculados muy diferentes a los reales.

El modelo de primer grado, que consideró todos los puntos de muestreo y se trabajó por

profundidad, dio como resultado 10 ecuaciones, una para cada una de las profundidades

que al ser aplicadas, arrojaron valores sin diferencias significativas estadísticamente entre

los valores reales y los calculados, esto por la influencia que tiene la profundidad en la

biomasa y a lo robusto de la ecuación, por lo que es con este modelo que se puede

reproducir la distribución y abundancia de biomasa zooplanctónica de la Bahía de

Campeche, durante la campaña FIBAC I.

Al comparar el modelo con otros que también calcularon los valores de biomasa

zooplanctónica, en otros lugares, mediante otros métodos, este resulta ser más efectivo, al

menos localmente; por la igualdad estadística que se obtuvo al comparar los valores

calculados contra los datos reales.

Los modelos matemáticos pueden ser una buena herramienta, para el entendimiento de

procesos biológicos. Este estudio es una primera aproximación a la modelación de biomasa

zooplanctónica a través de factores físicos mediante la modelación inversa.
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Muchas de las metas en la investigación biológica pueden ser complementadas por modelos

físicos y matemáticos; ya que estos presentan numerosas ventajas, construyendo un modelo

físico que pueda describir rápidamente el desarrollo complejo de un sistema, dándole un

manejo que pueda mejorar nuestro entendimiento intuitivo de procesos biológicos y

proveer de mecanismos de comprensión. Así, se puede tener un aproximación a procesos

que de otra manera no se tendría, con solamente los organismos vivos. Por esta razón, los

modelos físico-matemáticos pueden ser herramientas efectivas para los biólogos, que

pueden usarlos a través del entrenamiento computacional necesario para desarrollar los

modelos matemáticos.
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