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RESUMEN

Se determind la biomasa zooplancténica en la region del Cafion de Campeche,
Golfo de México, del 8 al 29 de febrero de 2011, usando redes conicas de apertura
cierre para el muestreo bioldgico y un CTDNeil Bown Mark Il para el célculo de los
parametros hidrograficos de la zona. Para la captura de los organismos se
definieron cuatro estratos de muestreo: 4 m, 50 m, 100 m y 200 m. El célculo de
las biomasas se efectué mediante el método de peso humedo. También se realizo
el calculo de las velocidades geostroéficas de la zona; asi como de las vorticidades
presentes en toda la malla del muestreo. La distribucion de la biomasa
zooplanctonica se compar6 con las distribuciones de temperatura, salinidad y
densidad registradas en la zona y se evalud la distribucion de la biomasa en
condiciones de vorticidades positivas y negativas, presentdndose los valores mas
altos de biomasa en los bordes de los giros ciclénicos y en la frontera entre los
giros, los valores de biomasa més altos se registraron en el estrato de 4 m; sin
embargo, los estratos mas productivos de la zona fueron los correspondientes a
los 100 my 200 m.



ABSTRACT

The zooplankton biomass in the region of the Campeche Canyon, Gulf of Mexico,
was determined from February 8" to the 29", 2011, by using open-closed conic net
for the biological sampling, and a Neil Brown Mark Ill CTD to obtain the hydrologic
parameters of the area. Four sampling layers situated at 4 m, 50 m, 100 m and 200
m were defined for the capture of organisms. The biomass calculation was carried
out using the wet weight method. The calculations of the geostrophic velocities of
the area, as well as the vorticities at the levels of the sampling net, were also
performed. The zooplankton biomass distribution was compared with the
temperature, salinity and density distributions recorded in the area. The biomass
distribution in positive and negative vorticity conditions was evaluated. The highest
biomass values were found in the boundaries between the cyclonic and
anticyclonic eddies. The highest biomass values were obtained in the 4m layer;
however, the most productive layers were those of 100 and 200 m.



1. INTRODUCCION

1.1 El zooplancton

El término plancton fue propuesto por Hensen en 1887. Etimolégicamente significa
errante y se refiere a todos los organismos acuéticos que tienen una capacidad
deficiente para desplazarse en contra de la corriente (Hensen, 1887), todas
aguellas formas pelagicas que se mueven por ser arrastradas por los movimientos
del agua mas que por su propia capacidad de nado. La importancia del estudio de
la biomasa zooplanctonica radica en la posicién que ocupa en las redes troficas
pelagicas, como transmisor de energia organica y pieza clave en la cadena entre
el fitoplancton y los consumidores secundarios. Dentro del zooplancton hay
organismos, como los rotiferos, capaces de transferir materia y energia desde
bacterias y particulas de pequefio tamafio a otros organismos, recursos que sin
esta interaccion no podrian ser utilizados directamente por los organismos de
mayor nivel en la red tréfica (Santoyo y Signoret, 1980; Conde-Porcuna et al.,
2004). El conocimiento de sus habitos y comportamiento permitir4 caracterizar los
sistemas acuaticos y conocer sus principales interacciones dominantes (Harris et
al., 2000; Wickstead, 1979; Santoyo y Signoret, 1980; Zavala Garcia, 2000).

1.1.1 Clasificacion

El plancton se divide, en dos categorias principales: 1) fitoplancton, el cual se
integra por organismos fotoautétrofos, incluye un amplio grupo de plantas y algas
planctonicas que generalmente viven en aguas superficiales en donde existe
suficiente luz y, 2) zooplancton, que incluye a los organismos heterotrofos
conformado en su mayoria por consumidores primarios y secundarios, dentro de
los cuales puede haber herbivoros, carnivoros y omnivoros. Otros criterios de

clasificacion son la profundidad a la que habitan los organismos en la columna de
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agua y su tamafo. El zooplancton marino puede contener un valor superior a
10,000 especies y tiene un amplio rango de tamafos que van desde flagelados de
algunos micrometros de largo, hasta medusas de dos metros de diametro.

En este estudio se analizara el mesoplancton que son organismos mayores
a 200 um (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion del zooplancton de acuerdo a su tamafio (Tomado de Lenz,

Plancton Femto- Pico- MNano- Micro- Meso-plancton Macro- Mega-
plancton plancton plancton plancton 0.2-20 mm plancton plancton
0.02-0.2 pm 0.2-2.0 pm 2.0-20 pm 20-200 pm 2-20 cm 20-200 cm

Necton Centimetros | Decimetros | Metros
MNecton Mecton MNecton
2-20 cm 2-20dm 2-20 m

Virio-

plancton

Bacterio- 8 e

plancton

e S

plancton

Fite” -

plancton

Protozoo-

plancton ——l

Metazoo- — ——

plancton

ke H

| I 1 | | | | | I |
Size (m) 10® 107 10€ 106 104 102 102 10-1 100 101



1.1.2 Importancia

Desde el punto de vista ecoldgico, el estudio de la biomasa zooplancténica, es
indispensable para comprender el equilibrio de las poblaciones y comunidades
marinas; asi como, para poder explicar sus variaciones (Porrello, 2005). La mayor
parte de los organismos zooplactonicos son nadadores activos, puesto que a
pesar de ser desplazados por las corrientes, han desarrollado caracteristicas que
les permiten desplazarse en la columna de agua, ya sea en busca de alimento o
por evasion a sus depredadores, de ahi que se les haya nombrado plancton
(errante). Gracias a esta caracteristica, el zooplancton interactia con los diversos
procesos fisicos y bioldgicos, alterando el patrén de su distribucién y biomasa
tanto en escala temporal como espacial (Gasca y Suarez, 1996).

También, cabe destacar su importancia econdémica ya que se ha propuesto
como una fuente de alimento directo para el ser humano (Aguilar-Navarro, 2005).
Algunos de los grupos zooplancténicos, como por ejemplo algunas bacterias de
vida libre, pueden representar una gran fuente de recursos médicos debido a
ciertas caracteristicas como la produccién de toxinas de interés farmacolégico
(Gasca y Suérez, 1991; Alba-Hurtado, 2001); otros como los sifonéforos, se
utilizan como bioindicadores de determinadas masas de agua debido a que su
habitat requiere condiciones fisicoquimicas especificas. También resalta su gran
importancia en la industria pesquera para desarrollar proyectos de cultivo en
algunas especies de interés comercial como camarones, ostras, mejillones y
peces (Wickstead, 1979). Asi como, el conocimiento entre los eventos de desove y
las condiciones ambientales favorables para la supervivencia larval, los cuales
determinan en gran medida el éxito o fracaso de las generaciones. Por lo anterior,
también es fundamental conocer adecuadamente la influencia que puedan tener
los factores ambientales sobre el zooplancton que incluyen las poblaciones

larvales o ictioplancton.

A finales de los 70°s se reconoci6 el valor de estudiar el plancton como

entidad dindmica, debido a que la comunidad del zooplancton es muy fluctuante a



corto y largo plazo. Por esta razén es que gran parte de las investigaciones se
enfocan en descifrar la forma en que la variacion de los factores ambientales
afecta la biomasa del zooplancton y los cambios esperados con base en esto. Por
lo que en la presente investigacion se estudiara la distribucién que presenta la
biomasa zooplanctonica por el efecto de las condiciones hidrodinamicas presentes
en el Cafion de Campeche durante la campafia denominada CANON 1V llevada a
cabo del 8 al 29 de Febrero de 2011, para estimar en qué magnitud los cambios
en los procesos hidrodinamicos e hidrograficos afectan la distribucion de su

biomasa.

1.1.3 Métodos tradicionales de captura y estimacion de biomasa del
zooplancton

Los métodos empleados en el estudio de la biomasa del zooplancton han ido
evolucionando a la par de la tecnologia; sin embargo, estos métodos han
presentado una serie de problemas cruciales debido al hecho de que aun no
llegan a alcanzar la exactitud deseada (UNESCO, 1979). De las primeras técnicas
utilizadas en el muestreo de zooplancton y que aun se siguen empleando con
eficiencia, es el uso de redes de malla fina (Fraser, 1968). No obstante, la
informacién que proporcionan es muy limitada ya que se realizan muestreos muy
puntuales que pretenden abarcar areas mas extensas (Ashjian et al., 1994).
Aunque en estudios con fines de conocer la abundancia especifica resulta muy
efectivo, sigue siendo el método mas comun para estudiar la distribucion vy
composicion del zooplancton tanto cualitativa como cuantitativamente. La ventaja
de este método es que permite discriminar los organismos a colectar con base en
su talla de acuerdo al tamafio de la malla de red; también, al contar con
fluibmetros calibrados adicionados a las redes, se puede determinar
posteriormente la densidad de los organismos (Omori e Ikeda, 1984). Actualmente
el uso de redes y flujbmetros es rutinario en el muestreo de zooplancton en
general. A partir de las muestras obtenidas con estas redes, se puede realizar la

estimacion de la biomasa zooplancténica por diferentes métodos: a) Método
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gravimétrico, en el cual se determina el peso o0 masa de los organismos, como
peso humedo, peso seco o peso seco libre de cenizas; b) Método volumétrico,
este método determina el volumen desplazado por el plancton, incluyendo el agua
ambiental y estructural; ¢c) Métodos quimicos y bioguimicos, en éstos métodos se
determina el contenido de carbono, nitrogeno, fésforo y la cantidad de
componentes bioquimicos como proteinas, lipidos, carbohidratos, ARN y ATP
(Gasca, 1996). Sin embargo, la desventaja en estos métodos es que pueden
resultar muy costosos o arrojan informacion un tanto escasa para fines cientificos.
En los dltimos 20 afios con los nuevos métodos acusticos se ha logrado un gran
avance en el campo de la hidroacustica, el cual se basa en el principio de la
percepcion remota mediante el sonido (Galarza-Macias, 1998; Gomez-Gutiérrez et
al., 1998) que permite obtener la biomasa de zooplancton de una forma muy

rapida y hasta grandes profundidades.

1.2 Vorticidad

Por lo general el agua en los océanos efectia movimientos rotatorios en
todas las escalas formando giros de distintos tamafios. Los giros que se generan
en el océano son de diferente escala; en la horizontal puede haber algunos tan
pequefios que son dominados por la viscosidad y otros de mayor magnitud que se
puede decir que “sienten” la curvatura y rotacion de la tierra. Su tamafo depende
de varios factores como la latitud, la estratificacion, la naturaleza del fondo o
incluso el modo en que se formaron (Olson, 1991). En la columna de agua se
pueden presentar giros superficiales, sub-superficiales y encontrarlos a cualquier
profundidad (Wang y Dewar, 2003; Salas de Leon et al.,, 2004; Fratantoni y
Richardson, 2006) y el tiempo de vida de estos giros es muy variado, dependiendo

de su origen puede ser desde algunos meses hasta afos.

El flujo en éstos giros no es necesariamente en circulos cerrados y de
hecho la mayoria de las veces se presentan en forma de oscilaciones o meandros.

Siempre que tengan cambios espaciales de velocidades debido a esfuerzos
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tangenciales o friccionales, se producira una tendencia del fluido a rotar, esta
tendencia es la que se conoce como vorticidad, la cual se puede definir como la

tendencia a formar vortices.

La vorticidad es una cantidad vectorial fisica utilizada para la
caracterizacion de la rotacion de los fluidos. En el mar su estudio es de gran
importancia porque estd asociada con la presencia de flujos ascendentes y
descendentes. Estos son de interés en la oceanografia porque trasportan energia,
propiedades quimicas, geoldgicas y biolégicas del océano, como oxigeno,

sedimentos en suspension y nutrientes, entre otros (Cruz-Gémez et al., 2008).

La vorticidad en el océano puede ser positiva 0 negativa, por el movimiento
de coriolis se clasifican de manera diferente en el hemisferio norte que en el
hemisferio sur, es decir; en el hemisferio norte los giros que rotan en el sentido de
las manecillas del reloj son denominados anticiclonicos y presentan una vorticidad
negativa y los giros que rotan contrario a las manecillas del reloj tienen vorticidad
positiva y se denominan ciclénicos., mientras que en el hemisferio sur los giros
ciclénicos son los que rotan en el sentido de las manecillas del reloj y los
anticiclénicos en direccién inversa (Cruz-Gomez et al., 2008; Wang y Dewar, 2003;
Salas de Leon et al., 2004). Independientemente del sentido en el que rotan los
giros, éstos tienen un papel de suma importancia en la productividad biolégica
debido a que pueden modificar espacial y temporalmente la distribucién de los

organismos y en las condiciones fisicas del océano.

1.2.1 Vorticidades ciclénicas y anticiclonicas

Los giros ciclénicos en el hemisferio norte se caracterizan por la divergencia de
masa, que se ve reflejada en la elevacion de las isotermas y las isopicnas. Por lo
que, también se les conoce como giros de nuacleo frio, por el contrario los
anticiclénicos son giros de nucleo calido y se caracterizan por la convergencia y el

hundimiento de agua, de esta forma al inducir los giros ciclénicos el elevamiento



de agua, la produccion primaria puede verse beneficiada por el ascenso del flujo

de nutrientes a la capa superficial.

Los giros anticlonicos originados por la formacion de meandros entre una
corriente y la plataforma continental, pueden bombear el agua del talud continental
(Merino y Monreal, 1994) y contrario a los ciclonicos contienen valores mayores de
temperatura y una capa superior mas gruesa que las aguas de la periferia, en
general las capas superiores de los anticiclonicos son pobres en nitratos vy
concentraciones de clorofila, por lo que la produccion primaria y el zooplancton en
general son poco abundantes, es por esta razon que se podria decir que las aguas
superficiales de estos giros poseen caracteristicas oligotréficas; sin embargo, a
pesar de que no representan un factor importante en la produccion local, pueden
modificar la distribucion del plancton en general, y por lo tanto, también sus

interacciones troficas.



2 ANTECEDENTES

La distribucion espacial del zooplancton en el océano se da en forma de parches,
para comprender y entender el resultado de estos patrones de distribucion y los
procesos que la causan, es necesaria la obtencion de datos bioldgicos con buena

resolucidén en escalas de tiempo y espacio; asi como de otros datos ambientales.

La mayoria de los estudios en el Golfo de México concernientes a la
biomasa zooplanctonica, se han realizado en zonas costeras, frente a
desembocaduras de rios y/o lagunas costeras, ya que los aportes continentales
ademas de estar involucrados en la crianza de diversas especies de larvas de
peces de valor comercial, también promueven la llamada “produccién nueva”. Sin
embargo, estudios efectuados en otras regiones del sur del Golfo de México
sugieren que hay zonas en las cuales los procesos oceanicos como giros, frentes,
corrientes, afloramientos etc., estan involucrados en la produccion regenerada lo
que favoreceria la produccién biolégica y esta caracteristica esta presente en el
Cafiébn de Campeche (Salas de Leon et al., 2004).

En el Golfo de México, el sur de la Bahia de Campeche, constituye una
regiobn pesquera de gran importancia para México. Por lo que se han realizado
varios estudios sobre diversos aspectos del plancton en la zona. Sin embargo, en
lo que corresponde a los estudios detallados de las comunidades zooplanctdnicas
dominantes, dentro del par ciclén-anticiclon que domina la circulacion en la bahia,
éstos aun son escasos (Castellanos y Gasca, 1999). Entre los primeros estudios
de biomasa realizados en el sur del Golfo de México, que incluyen la zona del
Cafnon de Campeche, se encuentran los realizados por Flores Coto et al. (1988).
Estos autores informaron que la mayor concentracion de biomasa zooplancténica
se da en zonas costeras, principalmente frente a los sistemas fluvio-estuarinos
mas importantes, tales como el Grijalva-Usumacinta, haciéndose mas baja hacia
el area del cafon. Mojica-Ramirez (2003) reportd para la region del Cafion de
Campeche las mayores concentraciones de biomasa por debajo de la termoclina y

en la frontera de los giros ciclonicos-anticiclénicos.
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Por otro lado, en la region norte del Golfo de México, en las capas
superficiales de los centros frios de los giros ciclonicos, se han observado
concentraciones de nutrientes relativamente altas. Mientras que en los centros
calidos de los giros anticiclonicos, las concentraciones son bajas (Biggs, 1992); de
igual forma, se ha reportado mayor concentracion de biomasa en los giros
ciclénicos que en los anticiclonicos (Wormuth et al., 2000). Este incremento de la
biomasa se da cuando disminuye la intensidad del giro ciclonico, las poblaciones
de necton y plancton pueden mantenerse por la mezcla de agua como
agregaciones locales (Biggs et al., 1997). Zimmerman y Biggs (1999), también
reportaron una mayor concentracion de zooplancton y micronecton en giros
ciclénicos que en los anticiclonicos, por lo que concluyeron que los giros son los
responsables de la distribucion espacio-temporal de los organismos planctonicos a

mesoescala geostrdfica.

2.1 Zooplancton del Cafion de Campeche

Cabe mencionar que los estudios llevados a cabo acerca de las comunidades del
zooplancton en el Cafibn de Campeche aun son escasos y, menor aun los que
hace referencia a los efectos de los vortices producidos en el Cafién. Dentro de los
estudios anteriores cabe resaltar el llevado a cabo por Ramirez-Cruz (2005)
realizado en temporada de nortes, en el cual se registraron los mayores valores de
biomasa para una de las campafias en el extremo oeste del Cafién y en los bordes
inferiores del mismo; asi como, valores menores en la region sureste del Cafién.
En cuanto a la abundancia se reportdé que el grupo mas numeroso fue el de los
copépodos, seguidos de los sifonéforos, eufausidos y quetognatos, los grupos
restantes solo representaron el 2% del total. Biggs (1992) muestra para el Golfo de
México algunas éareas de circulacion ciclonica, las cuales estan asociadas a
regiones de altas concentraciones de nutrientes. Estas zonas coinciden con los
altos niveles de biomasa plancténica reportados en los meses de septiembre y

octubre en el Golfo de México. Segun esta investigacion la biomasa del
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zooplancton solo se incrementa al disminuir la velocidad en los giros ciclonicos.
Hopkings (1982) menciona que por lo general, la comunidad zooplancténica
decrece con la profundidad y que la mayor parte de la biomasa se presenta arriba
de los 200 m, siendo los copépodos el grupo mas abundante, conformando hasta

el 80% en numero de organismos y la mitad de la biomasa total.

En el Golfo de México se ha vinculado a los giros con la productividad
primaria, ya que éstos bombean nutrientes desde las capas subsuperficial y
profunda hacia la superficie (Salas de Ledon y Monreal-Gémez, 2005).Estudios
llevados a cabo en otras regiones han demostrado que las variaciones en la
estructura de la columna de agua ocasionadas por estos factores afectan la
distribucion temporal y espacial de los organismos (Ahlstrom, 1959; Loeb y
Nichols, 1984). En estudios anteriores llevados a cabo en la Bahia de Campeche
sobre distribucion de la biomasa zooplancténica (Sanvicente-Afiorve, 1990), se
observo que la distribucion de peces a mesoescala coincide con la distribucion de
la biomasa zooplanctonica en la zona neritica de la bahia y que su maxima
abundancia se da en areas influenciadas por la descarga del sistema de rios
Grijalva-Usumacinta. Gasca (1999) y Castellanos y Gasca (1999) observaron en la
plataforma continental de la Bahia de Campeche bajas concentraciones de
sifondforos y eufausidos, lo que coincide con los giros anticiclonicos, efecto

contrario a las concentraciones en areas de giros ciclonicos.

Dentro de los grupos de zooplancton reportados para la Bahia de
Campeche se encuentran los copépodos calanoides, eufausidos (Castellanos y
Gasca, 1999), los quetognatos, sifonéforos, hidromedusas, pterépodos y larvas de
crustaceos benténicos. La distribucion de las comunidades estd marcada por el
régimen de la circulaciéon de la bahia. Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna (2001)
reportaron para el Golfo de México un numero menor de especies de quetognatos
y una mayor densidad de éstos, durante abril y mayo de 1986.En un estudio
realizado por Mojica-Ramirez (2003), en el Cafion de Campeche los valores
maximos de biomasa zooplancténica encontrados se registraron a los 60 m de
profundidad en la mayoria de las estaciones de muestreo, por debajo de la

termoclina, la haloclina y la picnoclina; siendo el grupo mas numeroso los
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copépodos calanoides. Esta autora también concluyé que la distribucion vertical
de la biomasa de zooplancton esta determinada por la circulacion en el Cafion de
Campeche (circulacién ciclonica) y por las estructuras hidrograficas de la columna
de agua (termoclina y picnoclina); asi como por las migraciones verticales que

realizan los organismos.

Finalmente en una investigacion realizada por Ramirez Cruz (2005), llevada
a cabo con datos colectados a finales de una temporada de nortes (Abril de 2000),
se registraron altas concentraciones de biomasa en la frontera de los giros
anticiclénicos-ciclonicos, lo cual es un indicativo de que la circulacién en la region

influye directamente en la distribucion de la biomasa.

2.1.1 Hidrodinamica del Cafién de Campeche

La circulacién en el golfo es dominada por la corriente de Lazo que entra a través
del canal de Yucatan y sale por el estrecho de Florida. Dicha corriente propicia la
formacion de giros anticiclonicos (que se caracterizan por tener nucleos calidos) y
ciclénicos (nucleos frios) aunque también existen algunos formados por
mecanismos diferentes (Hurlburt y Thompson, 1980; Monreal-Gomez y Salas de
Ledn, 1997). Una de las causas mas importantes en la formacién de los
anticiclones es la intrusién de la corriente de Lazo. Estos giros calidos se van
desplazando hacia el noroeste del Golfo, hasta llegar a la plataforma de
Tamaulipas donde al chocar con la plataforma terminan cediendo en masa y
energia y dan origen a otros giros de menor magnitud (Vidal et al., 1990). Al
desaparecer dichos giros la biomasa del zooplancton cambia debido al transporte
por las masas de agua ocednica de la regién central del golfo de México hacia el
talud y la plataforma continental occidental del golfo. La interaccion del anticiclon
formado por la corriente de Lazo con el par ciclonico-anticiclon en la costa de
Tamaulipas, provoca el afloramiento de agua en el borde de los giros. La
hidrografia de estos giros afecta los patrones de la distribucion del zooplancton
(Salas de Leon et al., 1998; Sanvicente-Aforve, 1990; Vidal et al., 1990). Por lo
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general la mayor parte de las vorticidades negativas (anticiclénicas) se presentan
hacia el noreste del cafién y existe una tendencia de las corrientes a girar

ciclonicamente al suroeste de la region.

En un estudio hidrografico del verano de 1999 realizado en el Cafon de
Campeche (Monreal Gdémez et al., 2004), se observaron temperaturas
superficiales cercanas a los 30 °C y debajo de la capa de mezcla (40 m) se
detectaron dos nucleos uno célido con 29 °C de temperatura en promedio y
diametro de 70 km y el otro frio con 25 °C, el giro anticiclonico estaba centrado en
los 20° 40' N y 93° 14 W. Monreal Gomez et al. (2004) reportaron que la
circulacion baroclinica mostré los nucleos asociados a la presencia de un par
anticiclén-ciclon bien definido desde los 40 m de profundidad y hasta los 300 m de
profundidad. Entre ambos nucleos se encontré un frente térmico que puede inducir
alta productividad biolégica. Asociado a este giro anticiclénico (al norte) se
presenta un giro ciclénico, donde los valores mas bajos tanto de temperatura
como de salinidad se encuentran en el centro del giro, al mismo tiempo se genera
también una surgencia subsuperficial pegada al talud continental la cual juega un
papel importante en la productividad. Estos autores establecen que el giro
anticiclénico es de origen local y que la circulacion geostrofica presenta una
corriente hacia el sur en el talud, que disminuye con la distancia hacia el este. En
el Cafiobn de Campeche se ha calculado la vorticidad relativa a partir de
velocidades geostréficas (Rosales-Navarro, 2007) siendo ésta del orden de 10° s
(méxima velocidad horizontal de 20 cm s™), resultados similares en el orden de
magnitud de la vorticidad, a los encontrados por Santiago-Arce (2010) y

Santamaria-Alvarado (2007) a partir de velocidades medidas con ADCP.
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2.1.2 Zonade estudio

El Cafibn de Campeche se sitia entre las latitudes 20° 12’ y 21° 36’ N y las
longitudes 92° 24’ y 93° 24’ W, en el Golfo de México, frente a las costas de
Campeche y Tabasco en el lado oeste de la plataforma de Yucatan (Fig. 1). Es
una region topograficamente compleja que presenta una profundidad méaxima de
160 m en la parte superior del talud y de 2800 m en su parte mas profunda.
Presenta un marco tecténico pasivo con 125 km de longitud, 55 km de ancho en la
parte mas profunda y con 30 km de ancho en la parte de la cabeza, es un cafon

con un talud de pendiente suave y pronunciada al oeste del domo (Morelock y
Bryant, 1971).

g
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Fig. 1. Cafon de Campeche, batimetria en metros.
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El Cafndn presenta gran asimetria, lo que se explica por el diferente
desarrollo de los taludes que lo flanquean y su magnitud de 350 km desde la
cabecera hasta la zona de deposito, por ser una depresion de contacto (Mendoza
y Ortiz, 2000). La superficie del fondo del Cafon es de aproximadamente 2700
km?, las pendientes caracteristicas varian de menos de 1° hasta 3° (Mendoza y
Ortiz, 2000). Esta area de estudio no presenta influencia directa de aporte de rios,
ni un frente halino y es afectada principalmente por la Corriente de Lazo, que es
mayor en verano y por la Corriente de Yucatan (Salas de Ledn et al., 2004);
aunque también es influenciada por una corriente de intrusion que se dirige hacia

el sur (Monreal-Gomez et al., 2004).

Se sabe que la dinamica de los cafiones submarinos presentan fenébmenos
como formacién de ondas internas, giros ciclénicos y anticiclonicos (vorticidad),
afloramientos y convergencias de flujos (Klinck, 1996), por lo que es de gran
importancia determinar en qué medida estos factores pueden influenciar la

distribucién del zooplancton en el area de estudio.
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3. JUSTIFICACION

Las caracteristicas del agua de mar son de gran importancia para los procesos
ocedanicos y biologicos. Algunas de ellas son la temperatura, la salinidad y la
densidad, de éstas tres, algunos autores consideran que las variables que mas
influyen en el comportamiento y la distribucibn de los organismos son la
temperatura y la salinidad (Weihaupt, 1984). Respecto a la influencia de estos
factores sobre el zooplancton se han realizado numerosas investigaciones; sin
embargo, aun no estd bien descrito como afectan los procesos hidrodinamicos
como las corrientes marinas, mareas, vorticidades y ondas internas a los procesos
biologicos y el conocimiento de estos procesos hidrodinamicos en el Cafon de

Campeche es aun menor.

Atendiendo a esta necesidad, y con base a lo propuesto por otros autores
(McGillicuddy et al., 1997), respecto a los efectos que los giros ejercen sobre la
produccion en el océano y en consecuencia con la distribucion de los organismos,
el presente trabajo analizara la variabilidad de las condiciones hidrograficas; asi
como, los efectos que la vorticidad en el Cafibn de Campeche puedan causar en
la distribucién y abundancia de la biomasa del zooplancton, con el fin de
determinar las posibles relaciones entre las condiciones ambientales mencionadas

y la distribucién espacial y temporal del zooplancton.

Existen estudios de la influencia de los giros sobre la distribucion de los
organismos; sin embargo, éstos se han llevado a cabo en los grandes giros
oceanicos en mar abierto (McGillicuddy et al., 2009), pero la informacion del
impacto que éstos ejercen en depresiones como el Cafion de Campeche, es aln

muy pobre.

Tomando en cuenta que el Cafidén de Campeche es de gran interés
cientifico debido a la gran cantidad de procesos hidrodinamicos que en él se
presentan, es primordial el estudio de la relacién existente entre dichos procesos y

la distribucién y abundancia de la biomasa del zooplancton.
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3.1 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo general

Determinar los efectos de la vorticidad sobre la distribucién espacial de la biomasa

del zooplancton en el Cafién de Campeche.

3.1.2 Objetivos especificos

» Cuantificar la biomasa zooplancténica por el método de peso humedo.

» Determinar el patron de corrientes y las vorticidades producidas en el

Cafon de Campeche.
» Determinar la distribucién de la biomasa zooplanctonica.

» Evaluar la distribucion del zooplancton en condiciones de vorticidades
positivas y negativas en el Cafién de Campeche.

» Determinar la relacién entre los factores de vorticidad y la distribucion de la

biomasa zooplancténica.
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3.3 HIPOTESIS

Debido a las caracteristicas de los giros ciclénicos como el ascenso de nutrientes
y la elevacion de las isotermas e isopicnas, la biomasa del zooplancton presentara
una distribucion diferencial del centro del giro aumentando hacia la periferia en los

giros ciclénicos.

Debido a las caracteristicas de los giros anticiclonicos como la baja concentracion
de nutrientes y el hundimiento de las isotermas e isopicnas, la biomasa del
zooplancton presentard una distribucion diferencial del centro del giro

disminuyendo hacia la periferia en los giros anticiclonicos.
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4. MATERIAL Y METODOS

Los datos y muestras usadas para este trabajo se obtuvieron en la campafa
oceanografica CANON 1V, realizada en el Cafion de Campeche a bordo del buque
“Justo Sierra” de la Universidad Nacional Auténoma de México, del 8 al 29 de
Febrero de 2011. Ademas de las muestras biolégicas tomadas por las redes, se
registraron datos de temperatura, conductividad y presion con un CTD Neil Brown
Mark 1V, la salinidad y densidad se calcularon usando los datos de temperatura,

conductividad y presion mediante los programas TEOS-10 de la UNESCO.

Con los datos de temperatura, salinidad y densidad se realizaron perfiles de
temperatura, salinidad y densidad; asi como planos de estas mismas variables.
Esto ayudo6 a determinar el levantamiento o hundimiento de masas de agua para
poder asociarlas a la presencia de algun giro, ademas de establecer la topografia
de la termoclina y la picnoclina. La formacion de las vorticidades se corroboré con
las distribuciones verticales de temperatura, salinidad y densidad. Ademas de
estos datos, en la campafia también se registré en la mayoria de las estaciones
hidrogréficas, informacién sobre la profundidad de la termoclina. Con estos datos
se elaboraron los perfiles de los mismos por cada estacion y estrato de muestreo,
esto con la finalidad de distinguir de manera grafica la formacién de las

vorticidades positivas y negativas en la zona.

4.1 Muestreo y estimacion de la biomasa zooplancténica con redes

En el presente estudio efectuado en el Cafibn de Campeche, se realizé el
muestreo in situ de organismos del zooplancton, mediante el uso de redes conicas
de apertura-cierre, con una luz de malla de 200 pm y 500 um, 80cm de diametro
de la boca de la red y 2.35 m de largo. Los niveles para el muestreo por redes se
dividieron en cuatro estratos donde la profundidad lo permitia. Bajo el siguiente

criterio: para profundidades que sélo permitian el uso de tres 0 menos redes una
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vez que se colocaba el nimero de redes de acuerdo a la profundidad, se muestreo
por un minuto en cada estrato y se continuo soltando el cable de 2 en 2 m con
muestreos de un minuto en cada ocasion, cuando se llegé a los 14 m de cable, se
estabilizé la red por un minuto y se recupero el cable de 2 en 2 m con muestreos
de 1 minuto cada vez durante el ascenso. En las estaciones que permitian el uso
de mas de tres redes se siguié el mismo procedimiento, pero el cable se fue
soltando de 4 en 4 m con un minuto de muestreo en cada ocasion hasta alcanzar
los 28 m a los cuales se dejo estabilizar la red por 1 minuto y se recupero el cable
de 4 en 4 m con muestreos de 1 minuto cada vez durante el ascenso. A las redes
se les colocaron flujometros previamente calibrados para posteriormente
determinar el volumen de agua filtrado. Las muestras de zooplancton que se
obtuvieron con las redes se fijaron en formaldehido al 4% y se trasvasaron a
alcohol al 70% para preservarlas en buen estado para futuros estudios
taxondémicos. Para la obtencion de la biomasa zooplancténica se utilizé el método
de peso humedo, que se describe mas adelante, eliminando la mayor cantidad de
agua intersticial que pudiera contener cada muestra para la determinacion de la
biomasa, de acuerdo al siguiente procedimiento: con base en la talla de las
muestras se coloc6 una malla de 200 um en la parte inferior de un tubo de PVC de
7 cm; dicho tubo se peso6 previamente sin muestra en una balanza analitica; a
continuacion, se colocé la muestra en el tubo y se filtré por gravedad utilizando
papel absorbente para conservar las muestras en buen estado, una vez extraido el
alcohol, se volvié a pesar el tubo con la muestra y se rest6 el peso del tubo vacio
para poder obtener el peso hiumedo del zooplancton. Una vez obtenido el peso
hamedo y el volumen filtrado medido por el flujometros, se obtuvo la biomasa en g

100 m™ mediante la relacién obtenida por Zavala-Garcia y Flores-Coto (1989):

Bi Zooplanctonica (g 100 m3) = Peso Neto (g) x 100
romasa Zooplancionica \ g m _Voll'lmenFiltrado (mL)
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Para determinar el volumen de agua filtrado se usO la ecuacion descrita a

continuacion:

Vol (m3®) = nd?D

Dénde:

Vol = Volumen filtrado

d = Diametro de la red (m)

D = Distancia recorrida por la red en metros

La distancia (D) recorrida por la red en metros se obtuvo de la siguiente manera:

_ Diferencia de lecturas del flujometro x C
- 999999

Donde C es la constante del rotor del flujdmetro, C = 26873.

4.2 Velocidades geostroficas y vorticidad

El movimiento a gran escala de fluidos geofisicos esta determinado basicamente,
por las fuerzas de gravedad, la fuerza del gradiente de presién y el efecto de

Coriolis.

Para determinar movimientos de corrientes de gran escala, basado en la
distribucion de densidad y de la presion en una regién oceanica de interés, lo

importante son las variaciones o anomalias horizontales de la densidad. La
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distribucion de dichas anomalias puede relacionarse con la desviacion de la
superficie del mar. Esta topografia refleja los gradientes horizontales de la presion
y a partir de estos es posible obtener aproximaciones de corrientes y sus

anomalias.

De esta forma las ecuaciones que se usaron para el calculo de las

velocidades geostroficas son de la siguiente:

1) 1)
Vi—-V,)) = —— O0Bdp — 0Ad
V1 =V2) LZQsemD( T, p)
W =-V)= I2050m® (ADp — ADy)

Donde L es la distancia entre dos estaciones hidrograficas, expresada en metros,
ses la anomalia de volumen especifico en m°kg™, presién P en Pascales (0 N m™)
y Q = 7.29 X 10” s™es la velocidad angular de la Tierra. Entonces (V; — V,) estara

en ms™.

Por medio de perfiles verticales de los datos de temperatura, salinidad y
densidad potencial se estableci6 1000 m como la profundidad de referencia para
el calculo de las velocidades geostroficas, ya que ésa fue la maxima profundidad

de muestreo.

Utilizando los datos de velocidad geostroficas de las componentes uy v, se
determind la componente vertical de la vorticidad relativa, a partir de resolver

numéricamente la ecuacion:

-V x _Ou  0v
CZ_( v)Z_ay ax
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dv du
Dénde v = v(u,v).Las derivadas parciales T y @ se pueden aproximar por

ov vi—vy Ou ui1—ugp i
—_—= —y — = , de esta forma se puede obtener un célculo del
0x x1—xo = 0y Y1=Y0

comportamiento de la vorticidad relativa huméricamente, realizando el siguiente

proceso:

1. De los datos de velocidad de la corriente, se obtuvieron mallas regulares a

diferentes profundidades mediante analisis objetivo.

2. Se aproximaron las derivadas parciales en diferencias finitas de las

velocidades sobre una distancia finita.

3. En la malla se tiene una secuencia de nodos para los datos de velocidad de

la corriente en un plano (Fig. 3).

4. Finalmente se calculd la vorticidad usando la ecuacion en las diferencias

finitas antes mencionada.

L1 i-1, j-1

Lj i-1,j

Fig. 3 Esquema de la malla.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se muestran los resultados de todas las biomasas obtenidas en la
campafa por estacion y profundidad. La primer columna indica el numero de
muestra, en la columna siguiente se ubican el nUmero de estacién en la cual fue
tomada la muestra, en la tercer columna se registré la profundidad a la que se
tomo la muestra en cada estacion y finalmente en la dltima columna se registro el

valor de la biomasa en g 100 m™.

Tabla 2. Valores de la biomasa zooplancténica (g 100 m™) por cada muestra a

diferentes estratos.

Muestra Estacion Profundidad (m) Biomasa (g 100m™)
1 1 4 3.3194
2 3 4 4.0070
3 5 4 4.8529
4 13 4 3.5682
5 15 4 8.3888
6 17 4 9.7954
7 27 4 1.553
8 29 4 1.4580
9 31 4 10.7551

10 37 4 36.0916
11 39 4 24.9519
12 41 4 4.8182
13 42 4 37.7408
14 6 10 5.7631
15 7 10 4.7442
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5.1.1 Distribucién de la biomasa a diferentes estratos

Como se aprecia en las figuras 4.a) a 4.d), los valores registrados de
biomasa para algunas estaciones fueron incrementandose conforme se avanzo en
la profundidad, mientras que para otras ocurrié el efecto contrario, de igual forma
algunas estaciones mantuvieron su produccion constante a lo largo de la columna
hasta los 200m, un ejemplo de ello fue en las estaciones 1 y 13, las cuales no
presentaron una variaciéon significativa de la biomasa (4 a 7 g100m°®), las
estaciones 3 y 5 por el contrario tuvieron un pico maximo en sus valores, la
primera de ellas a los 50 m, mientras que la segunda a los 100 m de profundidad.
En el grupo de estaciones que presentaron un aumento de biomasa proporcional a
la profundidad se encuentran la 21, 27, 29 y 41, de este grupo la estacion 29 fue la
que presenté el mayor cambio gradual duplicando su valor por cada estrato de
profundidad. Las estaciones que por el contrario disminuyeron su biomasa al
aumentar la profundidad fueron la 15, 17, 31 y 42, siendo mas marcado este
cambio para la estacién 42. Por otro lado, las estaciones 37 y 39 presentaron dos
picos maximos de biomasa, para la primera el mayor fue en la superficie (4 m) y el
siguiente a los 100 m, mientras que para la segunda se ubic6 el mayoralos 4 my
el segundo a los 200 m, registrando éste Ultimo un tercio del valor obtenido en la

superficie.
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Fig. 4. Distribucion de la biomasa por estacion de muestreo y profundidad (a) 4 m;
(b) 50 m; (c) 100 m; (d) 200 m.

A continuacion se presentan otra figura que contiene todas las estaciones
de muestreo a todas las profundidades.
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5.1.2 Perfiles verticales de T, o1, Sy Biomasa

En las figuras 5 a) a la 5 e) se muestran los perfiles hidrogréficos hasta los 250 m
de cada estacion de la que se obtuvieron muestras de biomasa, éstos se
elaboraron con los datos de temperatura (°C), salinidad, densidad (Kg m™) y
biomasa (g 100 m™) registrados para la campafia Cafién IV. Como se puede
observar la profundidad de la termoclina se ubic6é en promedio a los 80 m de
profundidad. En general, en las estaciones oceanicas ubicadas en la zona norte
del cafidn, los valores maximos de biomasa se encontraron por arriba de la
termoclina pero muy cercanos a la formacion de ésta, por el contrario en las
estaciones que se ubicaron cercanas al Cafion o en el eje del mismo, la
distribucion de la biomasa se comporté muy diferente, ya que si bien los maximos
de biomasa no presentaron un patron definido, se aprecio que para la mayoria de
las estaciones los valores mas altos se ubicaron por debajo de la termoclina y
unos pocos por arriba de ésta. Finalmente las estaciones que se encontraron al
sur del Cafon, en su mayoria registraron los maximos valores de biomasa por
debajo de la termoclina, sin embargo, entre estas estaciones también se
registraron los maximos valores de la campafia y éstos se ubicaron en superficie

como fueron las estaciones 37, 39y 42.
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Fig. 5. a) Perfil de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada), densidad (o.t,
linea punteada), biomasa (puntos negros), (Cafon IV-250 m). estaciones 1, 3, 5, 6, 7, 9.
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Fig. 5. b) Perfil de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada), densidad (o,
linea punteada), biomasa (puntos negros), (Cafon IV-250 m) estaciones 11, 13, 15, 17, 18, 19.
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Fig. 5. c) Perfil de temperatura (°C, linea continua), salinidad (linea segmentada), densidad (o,
linea punteada), biomasa (puntos negros), (Cafién IV-250 m) estaciones 21, 23, 25, 27, 29, 30.
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5.1.3 Distribucién de la biomasa en funcién de la hora

Al comparar la biomasa zooplancténica de los organismos capturados en funcién
de la hora del muestreo 08:00-20:00 h (dia) y 20:00-08:00 h (noche), se observé
gue durante la camparfa Cafon IV de las 17 estaciones de las que se obtuvieron
organismos, ocho se realizaron durante el dia y las nueve restantes en el
transcurso de la noche, las estaciones correspondientes al dia fueron la 3, 5, 13,
15, 25, 31, 35y 42, por el contrario las estaciones realizadas en la noche fueron la
1,17, 21, 27, 29, 30, 37, 39 y 41. Para el estrato de 4 m (Fig. 6 a) se presentaron
las estaciones mas productivas de la campafa, en este estrato se observé una
marcada diferencia entre las estaciones nocturnas a comparacién de las
realizadas durante el dia, siendo las mas productivas las realizadas durante la
noche registrando méaximos de 24.9 g 100m=y 36.0 g 100 m™ lo cual nos indic6
gue a esa profundidad se encontraban organismos que estaban realizando una
migracion nocturna; sin embargo, como también se puede apreciar en la imagen
se registrd un pico de biomasa de 37.7 g 100 m™ cerca de las 13:00 h lo que
podria indicar la existencia de un grupo distinto de organismos los cuales
realizaban una migracion inversa. Para la profundidad de 50 m no se observo un
patron muy definido de migracién, ni una diferencia notoria entre los valores
nocturnos con los registrados de dia con una diferencia entre ambos de apenas
0.39 g 100 m™; sin embargo, aunque con pocas diferencias las estaciones con
mayor biomasa con valores de hasta 21.39 g100 m™ se dieron en el transcurso del

dia.

En el estrato de 100 m a excepcion de un pico registrado a las 15:00 h, las
estaciones mas productivas ocurrieron en el transcurso de la noche, se observé un
patrén similar al de 4 m, ya que a esta profundidad parecen encontrarse dos
migraciones distintas observandose un pico en las estaciones nocturnas que se
registré a las 00:00 h. con un valor de biomasa de 20.00 g 100 m™ y otro pico que
puede asociarse a una migracion inversa (Fig. 6 b) que comenzo6 a las 05:00 h con
un valor de 5.1 g 100 m y alcanz6 su maximo a las 15:00 h con un valor de 21.39

g 100 m3, a esta profundidad ademas del efecto de las migraciones de los
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organismos es muy posible que el patron de distribucion observado se vea
influenciado por la termoclina, la cual en promedio para toda la campafa se
registr6 a los 80 m de profundidad siendo éste el estrato mas cercano a la
termoclina. Finalmente en el cuarto estrato a los 200 m de profundidad, se observo
una clara diferencia entre los valores de las estaciones nocturnas a comparacion
de las muestreadas en el dia, con una diferencia entre ambas de 10.00 g 100 m*,
presentandose los valores mas altos de biomasa en la noche (22.02 g 100 m™)
cerca de la 05.00 h y disminuyendo en el transcurso del dia, siendo este estrato el
gue muestra mas claramente la presencia de una migracion de los organismos de
tipo nocturna, lo cual podria deberse a que; de acuerdo con Maycas-Ribera et al.
(1999), la biomasa zooplancténica decrece después de los 200 m, por lo cual los
organismos que aun llegan a encontrarse debajo de esta profundidad tienen que

subir en la columna para poder encontrar alimento.
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Fig. 6. a) Dispersion de la biomasa en funcion de las horas del dia en 4 y 50 m.
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Estrato 100 m
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5.1.4 Distribucién de la biomasa en funcién de la vorticidad

En un analisis de la biomasa zooplanctonica de los organismos, obtenida
bajo la influencia de vorticidades positivas y negativas se observo que en el primer
estrato se obtuvieron 6 estaciones (1, 3, 27, 29, 41 y 42) en presencia de
vorticidades negativas y 7 estaciones (5, 13, 15, 17, 31, 37 y 39) en zonas de
vorticidad positiva (Fig. 7 a), entre estos dos grupos se observé un marcada
diferencia entre las biomasas de los organismos capturados en condiciones de
vorticidad positiva y negativa, el valor maximo de todo el estrato (37.74 g 100 m?)
perteneciente a la estacion 42 se ubic6 en una zona de vorticidad negativa con un
valor de vorticidad cercano a -1x10® s; sin embargo, esa estacién por sus valores
de vorticidad se localiza muy cercana a la frontera entre valores positivos y
negativos lo que puede explicar su gran produccion biolégica, después de este
punto se registraron los méaximos valores de biomasa (36.09 y 24.95 g 100 m™) en
la zona de vorticidad positiva con valores de vorticidad cercanos a 2x10° s, este
maximo fue disminuyendo al ir aumentando los valores de vorticidad concordando
con lo reportado por Biggs, (1992),quien menciona que el aumento de la biomasa
se da al disminuir la intensidad en los vortices, en contraste los valores maximos
de biomasa registrados para la zonas con vorticidad negativa a excepcion de la

estacion 42, estuvieron entre 7'y 8 g 100 m, muy por debajo de los anteriores.

En el estrato siguiente (Fig. 7 a) se registraron cinco estaciones (15, 21, 27,
29 y 42) en zonas con vorticidad negativa y nueve estaciones (1, 3, 5, 17, 30, 31,
35, 37 y 39) en condiciones de vorticidad positiva, a esta profundidad a pesar de
que el patrén de distribucion que presentaron las estaciones sigue siendo similar
al de el estrato anterior, las diferencias entre los valores maximos de biomasa
registrados en las zonas de voricidades positivas (10.32 g 100 m™) no son tan
marcados con los obtenidos en vorticidades negativas (8.45 g 100 m™)
registrandose el maximo valor de biomasa en las zonas de vorticidad positiva con

valores de vorticidad cercanos a 5 x 10° s™.
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El estrato de 100 m se conformo de 15 estaciones, contando con el mayor
namero de estaciones muestreadas de la campafia, de éstas siete se ubicaron en
zonas de vorticididad negativa (3, 15, 21, 25, 27, 29, y 41) y las ocho restantes (1,
5, 13, 17, 31, 35, 37 y 39) en zonas con vorticidad positiva. Al igual que en los
estratos anteriores los valores maximos de biomasa (20.00 y 21.39 g 100 m™) se
registraron las zonas con vorticidad positiva, estos picos se pueden observar en la
Fig. (7 b) con una rango de vorticidad entre 0.5y 2.5 x 10° s™, después de los
cuales al ir aumentando la intensidad de la vorticidad los valores de la biomasa
fueron disminuyendo, por el contrario en la zona de vorticidad negativa se observo
que los valores de la biomasa tuvieron un incremento con el aumento de
intensidad del giro, presentdndose los valores mas altos de biomasa (14.31 y
11.52 g 100 m™) para esta zona en areas con vorticidades en el rango de -3 a -6 x

10°s™ aproximadamente.

En el estrato de 200 m se obtuvo el menor nUmero de muestras contando
con soOlo 8 estaciones, de las cuales cinco se ubicaron en areas de vorticidad
negativa (5, 29, 31, 37 y 41) y las otras tres en areas con vorticidad positiva (1, 13
y 39), esta profundidad presentd una distribucién diferente a la que se venia
observando desde los 4 m con una muy marcada diferencia entre los valores de
biomasa registrados para los dos tipos de vorticidad, contrastando los valores mas
altos (12.27 y 22.02 g 100 m™) en las zonas con vorticidad negativa, con los
registrados en zonas de vorticidad positiva (8.43 y 5.51 g 100 m™), éste estrato
ademas de estar muy por debajo de la termoclina presentd una patrén de
corrientes muy diferente con respecto a las tres profundidades anteriores, lo cual
también puede explicar este cambio de distribucidén de la biomasa en funcion de la

vorticidad.
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Fig. 7. b) Dispersion de la biomasa en funcién de la vorticidad en 100 y 200 m.
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5.2 ESTRATO DE 4m

5.2.1 Distribucién de la temperatura y biomasa de zooplancton a 4m de
profundidad (superficie)

La temperatura en la superficie (4m) varié de 23.5 a 24.5 °C, presentandose la
zona mas fria en la parte norte de la zona y ésta se fue incrementando hacia la

parte sur ubicandose las areas mas calidas al suroeste de la malla

En las figuras 8 a), 8 b), 9 a), 9 b), 10 a), 10 b), 11 a) y 11 b), se usaran como

valores de referencia de biomasa los siguientes simbolos:

‘ ‘ ® o
1) 2) 3)

4)

1) 40 g 100 m3
2) 309100 m*
3) 20 g 100 m*
4) 10 g 100 m*
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Fig. 8. a) Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y biomasa de zooplancton
(g 100 m®) a 4m de profundidad. Estaciones (numeros negros), Valor de la
temperatura (numeros rojos)

5.2.2 Distribucion de la densidad (O7) y biomasa de zooplancton a 4m

(superficie)

En la superficie (4m) hubo variaciones muy marcadas de la Sigma-T abarcando de
23.9 a 24.9 kg m™, coincidiendo los menores valores del estrato con las bajas
temperaturas (Fig.8 a) y presentando valores de 24.4 kg m>para la mayor parte de

la zona.
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Fig. 8. b) Distribucion horizontal de la densidad (kg m™) y biomasa de zooplancton
(g 100 m®) a 4m de profundidad. Estaciones (numeros negros), Valor de la
densidad (numeros rojos)

5.2.3 Corrientes geostroficas y vorticidades a4 m

A 4 m de profundidad en la zona suroeste y noroeste de la region se registro un
patrén de corrientes ciclonico, mismo que se puede ver reflejado en los valores de
vorticidad obtenidos para la zona, en los cuales se observaron valores de la
vorticidad del doble para la zona noroeste con respecto al area suroeste. Las
vorticidades se ubicaron entre los 4 y 8 x 10°s™ para la primeray de 0 a 4 x 10°s’
! para la segunda. Hacia el centro de la regién, cercano al eje del Cafién se

observaron patrones de circulacion anticléonica mismos que originaron la formacion
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de un gran giro anticlonico en el area con valores de vorticidades que fueron de 0
hasta -10 x 10°s™, la influencia de este giro es tan grande que se aprecia c6mo
afecta el patrén de corrientes hacia la zona sureste del cafién. Finalmente en el
otro extremo de la region en la zona noreste, se aprecié un patron de circulacion
ciclénico con altos valores de vorticidad, los cuales se ubicaron en el rango de 6 x

10°s™ en el centro del giro, hasta 14 x 10°s™ hacia la periferia del mismo.
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Fig. (8. ) Vorticidad (x 10°s™) y patrén de corrientes geostréficas (cm s?) a 4 m

de profundidad.

Vector de referencia 40 cms™., ——>
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5.2.4 Andélisis de conglomerados 4 m

Para la campafa Cafion IV realizada en el mes de Febrero de 2011 en época de
nortes, se realizaron cuatro estratos de muestreo: a 4 m (superficie), 50 m, 100 m
y 200 m, se ubicaron 48 estaciones de muestreo por cada estrato y se tomaron
datos ambientales en todas ellas; sin embargo, las estaciones donde se colectaron
datos bioldgicos variaron de acuerdo a la profundidad del muestreo.

En el estrato de 4m las estaciones se distribuyeron en cuatro grupos
diferentes, de acuerdo a sus valores de biomasa (Fig. 8d), para el primer grupo se
registraron los mayores valores de biomasa de toda la campafia ubicandose en las
estaciones 37, 39 y 42 (Fig. 4a) con un valor de 36.09, 24.95 y 37.74 g 100m™
respectivamente (Tabla 2), de éstos resalta la magnitud de biomasa registrada
para la estacion 42 casi duplicando los reportes registrados por Mojica-Ramirez
(2003) y (2008). De acuerdo a una investigacion realizada por Arriola-Pizano
(2012), donde se comparo los datos de biomasa de cinco campafias realizadas en
el Cafon, para una de las camparias realizadas en abril de 2001, en época de no
nortes, éste autor reportd sus maximos valores de biomasa sobre la misma zona
que nuestro estudio al sur del Cafidn. En otra investigacion realizada por Ramirez-
Cruz (2005), también se report6 elevada biomasa en la region sureste del Cafon.
Las tres estaciones antes mencionadas, se agruparon en el extremo sur de la
zona de muestreo, las primeras dos estaciones, son estaciones profundas
totalmente ocednicas, a diferencia de la 42 que fue una estacion somera pegada a
la plataforma continental con una profundidad total de 80 m, lo cual también podria
explicar su alta densidad de organismos ya que otros autores han reportado que
las zonas cercanas a la plataforma tienen mayor abundancia de organismos que
las oceéanicas (Flores Coto et al., 2009). Las tres estaciones se muestrearon entre
las 00:00 y las 12:00 h, por lo cual esta distribucién puede atribuirse mas alla de
las propiedades intrinsecas de los organismos (migraciones nocturnas y diurnas),
a los procesos hidrodinamicos de la zona, especificamente la presencia muy

marcada de una circulacion ciclonica-anticiclonica que se puede apreciar en la
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Fig.6c, que va de este a oeste. Las estaciones 37 y 39 estan influenciadas por los
bordes de la formacién de un giro ciclénico, coincidiendo con lo reportado por
Zimmerman y Biggs (1999), sobre la influencia de estos giros en la produccién
local, de igual manera apoyando las investigaciones de Franks (1992), la estacion
42 se encuentra en un frente entre dos giros ciclonico-anticiclonico y estas zonas
de frontera se han descrito como areas de retencion y acumulacién altamente
productivas debido a que favorecen la produccion nueva de la zona llevando
consigo nutrientes y propiedades favorables para la alimentacion del zooplancton
(Salas de Leon et al., 2004).

El segundo grupo estd conformado por las estaciones 15, 17 y 31 (Fig. 4a)
con valores que se encuentran en el rango de 8.00 a 11.00 g 100m™
aproximadamente (Tabla 2). La primera estacion se ubico en el eje del Cafidn
mientras que la segunda estd ubicada en el talud continental, para esta zona
Gasca et al.(1995) reportan una alta produccion de zooplancton, igualmente
Arreola Pizano (2012), en una de las campaiias realizada en abril de 2001, bajo la
influencia del paso de nortes, registré sus mayores indices de biomasa justo en
esta zona del talud, con valores muy similares a los nuestros (10.09 g 100m™), las
dos estaciones se localizaron en zonas de circulacion ciclénica; sin embargo, la
estacion 15 parece ubicarse justo entre la transicibn de un giro anticiclénico
presentando vorticidad negativa (Fig. 8c). También es posible que la influencia de
la corriente de intrusion que atraviesa el Banco de Campeche se extienda hacia la
parte central influenciando una mayor productividad biolégica (Gasca et al., 1995).
En general, en la zona no hubo cambios muy marcados de temperatura; sin
embargo, se observo un gradiente que va de la parte norte del Cafién hacia el sur
(Fig. 8a), dicho cambio en la distribucibn de la temperatura se vio mas
pronunciado en la estacion 31 ubicada en la parte sureste del cafidon con un patrén

de circulacion ciclonica y con vorticidad positiva en la zona.

El tercer grupo en la zona de la superficie y que presenté valores de
biomasa no tan abundantes, fue el conformado por las estaciones 1, 3, 5, 13y 41
(Fig. 4a) presentando valores que van de 1.4 a 4.8 g 100m™ (Tabla 2), todas estas

estaciones se localizan en una zona oceéanica afectada aun por la circulacion del
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Cafon a excepcion de la 5, que se encuentra en el talud continental s6lo que al
extremo noreste y que esta influenciada por la circulacion ciclonica de la zona con
vorticidad positiva. Este grupo de estaciones a excepcion de la 5 y la 13 se
ubicaron en zonas de vorticidad negativa (Fig. 8c) y, de este par, la estacion 13
junto con la estacion 1 tuvieron los valores de biomasa mas bajos para el grupo,
esto puede deberse en el caso de la estacion 13 a que si bien esta ubicada en una
zona bajo la presencia de un giro ciclonico, ésta se encuentra muy cercana al
nacleo del giro y es posible que en esta area los giros ciclénicos no sean tan
productivos como lo son en los bordes del mismo (Flores-Coto et al., 2000). Por
otro lado, la estacion 5 como ya se menciond, a pesar de encontrarse en una zona
ciclonica, registro vorticidades méas altas que las demas estaciones, estas
vorticidades son de alrededor de 6 x 10°s™, este dato de acuerdo a Wormuth et al.
(2000) puede afectar la distribucibn de la biomasa, ya que estos autores
mencionan que en los giros ciclénicos hay mayor densidad de organismos que en
los anticiclénicos; sin embargo, esta biomasa sélo se ve incrementada cuando los
giros disminuyen su velocidad o van desvaneciéndose, las estaciones restantes 1
y 3 se encuentran en la parte noroeste del area de estudio, mientras que la
estacion 41 se localizé al otro extremo en la zona sureste del caiibn muy cercana

a la plataforma.

Finalmente el cuarto grupo presenté los valores de biomasa mas bajos pero
mas homogéneos para este estrato y, fue el conformado por las estaciones 27 y
29 (Fig. 4a), con valores de 1.5 y 1.4 g 100m™ respectivamente (Tabla 2), la
primera de ellas se ubic6 en una zona que es afectada directamente por la
hidrodindmica propia del Cafidén y que present6 vorticidad negativa (Fig. 8c). La
segunda se localizé en el talud continental al sureste del Cafén influenciada
también por un patron de corrientes anticiclonico, ambas al localizarse en zonas
de vorticidades negativas y de acuerdo a lo propuesto por Salas de Leo6n et al.
(2004) y Biggs (1992) puede explicar el por qué estas zonas registraron los
menores indices de biomasa para este estrato ya que de acuerdo a estos autores

los giros anticiclénicos estan asociados con zonas de baja produccion biologica.
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Fig. 8. d) Conglomerado de las estaciones a 4m (_0) de profundidad, con base en
su similitud mediante distancias euclidianas.
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5.3 Estrato de 50 m

5.3.1 Distribucién de latemperaturay biomasa de zooplancton a 50 m

En el estrato de 50m la distribucion horizontal de la temperatura fue muy
homogénea desde la parte central del Cafion hacia el norte presentando una
disminucién de la misma en la parte suroeste del Cafibn y un gradiente mas
pronunciado en un area relativamente pequefia variando de 22.6 a 23.15°C hacia

la zona sureste del mismo, cercano a la plataforma.
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Fig. 9. a) Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y biomasa de zooplancton
(g 100 m®) a 50m de profundidad. Estaciones (numeros negros), valor de la
temperatura (numeros rojos)
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5.3.2 Distribucion de la densidad (OT) y biomasa de zooplancton a 50 m

En el estrato de 50m la distribuciéon horizontal de la densidad (O+) fue variando

Unicamente en un intervalo de 25 a 25.3 kg m™ coincidiendo los valores mas altos
con las areas de menor temperatura, ubicadas éstas en la zona suroeste del
Carion (Fig. 9b).
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Fig. 9. b) Distribucion horizontal de la densidad (kg m™) y biomasa de zooplancton
(g 100 m®) a 50m de profundidad. Estaciones (numeros negros), valor de la
densidad (numeros rojos)
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5.3.3 Corrientes geostroficas y vorticidades a 50 m de profundidad

A 50 m de profundidad se registré un patron de corrientes anticiclonico en la parte
sureste del Cafén que influencia toda la zona del talud (Fig. 9c), hacia la parte
noreste se registraron patrones de circulacion cicldnica, lo cual coincide con lo
reportado por Santiago-Arce (2010). Puede apreciarse la influencia de un gran giro
anticiclonico en el eje del cafion, mismo que en sus fronteras ocasiona una zona
de afloramiento y puede influenciar la produccion biolégica al colindar con dos
giros ciclénicos formandose en la parte noroeste y suroeste del Cafodn. Los
efectos de dichos patrones de corrientes también pueden apreciarse en la
distribucién horizontal de temperatura (Fig. 9a), observandose aguas mas calidas

hacia el giro anticiclonico dominante que en la parte del talud.
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Fig. (9c) Vorticidad (x 10°s™) y patrén de corrientes geostréficas (cm s™*) a 50 m
de profundidad.
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5.3.4 Andlisis de conglomerados a 50 m

En el segundo estrato de muestreo realizado a 50m de profundidad, las estaciones
se asociaron en tres diferentes grupos de acuerdo a sus valores de biomasa (Fig.
9d). La primer zona estuvo conformada por las estaciones 3, 15, 17, 21 y 27 (Fig.
4b), en dichas estaciones se registraron los valores maximos de biomasa para
este estrato manteniéndose en el rango de 7.1 a 10.3 g 100m?, siendo también el
estrato que reporté en promedio los menores valores de biomasa para toda la

campana.

Del primer grupo de estaciones antes mencionado, la que registré la mayor
produccion fue la niamero 3 (Tabla 2), ésta se ubic6 de acuerdo a lo propuesto por
Zimmerman y Biggs, (1999) en la periferia de un &rea con vorticidad positiva, es
decir, que esté influenciada por la presencia de un giro ciclénico, estos autores
han reportado la asociacidon que hay entre estos giros y el incremento de la
biomasa, la siguiente estacion mas productiva del grupo es la 27, la cual como
puede observarse en la fig. (Fig. 9¢) se localizé en las fronteras entre el gran giro
anticlonico que domina el eje del cafion y el ciclonico del suroeste, como ya se ha
mencionado estas areas de frontera entre los giros se ha reportado que son de
alta produccion biolégica (Biggs, 1992 y Salas de Ledn et al., 2004), dichos
reportes pueden verse reflejados en nuestros resultados. Por otro lado, las
estaciones 15 y 21 se localizaron en una area que esta dominada totalmente por
la presencia de un giro anticiclénico, presentando valores similares a la estacion
17, la cual se ubico en la zona noreste del Cafidn pegada al talud continental justo

en un giro ciclonico en la zona (Fig. 9c¢).

El segundo grupo esta conformado por las estaciones 31, 30, 37, 39, 1y 5,
(Fig. 4b), de este grupo de estaciones todas, a excepcion de la estacion 39, se
encontraron distribuidas en las capas externas de los distintos giros presentes en
la zona, por ejemplo la 31 y 30 estuvieron ubicadas en los bordes de un giro
anticiclonico en la misma longitud (Fig. 9c), la 30 fue una estacion somera cercana
a la plataforma continental, lo cual puede haber influido en el indice de biomasa

registrado, mientras que la 31 se ubic6 al sur del talud cercana a la cabeza del
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Carfion, para esta zona del Cafdn otros autores (Gasca et al., 1995) han reportado
anteriormente altos valores de biomasa, las dos estaciones registraron una
temperatura de alrededor de 23.15°C (Fig. 9a), la mas alta que se registré a esa
profundidad, lo cual podria deberse al efecto provocado por la influencia del giro
anticiclonico presente en la zona; por otro lado, las estaciones 37, 1 y 5 estan
ubicadas en la periferia de los tres giros ciclénicos dominantes en la zona,
localizadas al noroeste, suroeste y noreste respectivamente (Fig. 9c), estas tres
estaciones ademas del patron de corrientes también comparten el rango de
temperatura de 22.9 °C (Fig. 9a) y es posible que al ubicarse en los extremos de
los giros se vean mas beneficiadas por el afloramiento de nutrientes (Gasca,
1999), lo cual favorecio sus valores de biomasa. Finalmente la estacion 39 fue la
Gnica que se encontré muy cercana al nucleo del giro ciclénico al suroeste del

cafdn registrando el menor valor de biomasa de este segundo grupo.

El dltimo grupo de agregacion registrado a los 50m fue el conformado por
las estaciones 35 y 42, la primera esta ubicada al igual que la 39, muy cercana al
centro de un giro (Fig. 9c), es posible que si bien se ha reportado una mayor
cantidad de organismos en la presencia de giros ciclonicos, esta productividad
vaya disminuyendo de la periferia del giro hacia el nucleo, es decir que existe un
gradiente de biomasa que va del nucleo del giro hacia los bordes, esto podria
explicar por qué las estaciones cercanas al nucleo del giro presentaron
concentraciones mas bajas de organismos, la siguiente estacion de este ultimo
grupo es muy somera (80 m) a comparaciéon de las otras dos y se encontrd en
aguas de la plataforma continental, las cuales son influenciadas por la presencia
de una corriente anticiclonica. En aguas tan someras y en época de nortes es
posible que la distribucién de los organismos en la columna de agua este regida
por el paso de los nortes mas que por la propia hidrodinamica de la zona como
menciona Arriola-Pizano (2012), de acuerdo a lo reportado por este autor bajo el
efecto de los nortes las estaciones mas someras presentan valores muy bajos de

biomasa.

A diferencia del estrato anterior, a 50 m de profundidad, el patrén de

distribucion de la biomasa fue totalmente diferente en algunas zonas, como se
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puede apreciar en las Fig. (4a) y (4b), las zonas mas productivas en superficie 37,
39y 42, a los 50 m registraron menores valores de biomasa, lo cual podria reflejar
alguna migracion realizada por los organismos, Darren et al.,, (2001); Hays et
al.(1994) describen que el patron normal de migracion vertical diaria de muchas
especies del zooplancton, corresponde a su desplazamiento hacia aguas
superficiales para alimentarse, viéndose reflejado en el aumento de la biomasa en
las capas superiores, lo cual también podria explicar la gran cantidad de
zooplancton concentrado en aguas superficiales durante todo el muestreo, de
igual forma es posible que este parche de organismos zooplanctontes estuviera
dominado por la abundancia de ciertos grupos que prefieren aguas superficiales
para vivir, un ejemplo de ello son algunas especies de quetognatos y pteropodos
(Gasca et al., 1999) que prefieren aguas superficiales para alimentarse.

Las estaciones que registraron los mayores valores de biomasa a los 50 m
como la 3y la 27, en superficie registraron valores muy bajos de biomasa, esto tal
vez pueda deberse a una migracién de los organismos en la columna de agua en
sentido contrario que el antes mencionado; o bien, a la influencia tanto del paso de
los nortes como de las propiedades hidrodinamicas originadas por el Cafion y que
pueden modificar la estructura de la columna, viéndose reflejado en la distribucion
de los organismos. Otras estaciones que presentaron grandes cambios en sus
concentraciones respecto a las encontradas en la superficie, fueron la 29 y la 31,
la primera aument6 su concentracion a mayor profundidad mientras que la
segunda tuvo el efecto contrario disminuyendo su valor. A diferencia de éstas, las
estaciones 15 y 17 también disminuyeron sus valores de biomasa aunque no
significativamente, por lo que para esta zona podria decirse que desde la
superficie hasta los 50 m no hubo un gran cambio en la concentracion de biomasa
en la columna de agua, de igual forma para las estaciones 1 y 5 no hubo un

cambio significativo en los valores de biomasa respecto de un nivel al otro.
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Fig. 9. d) Conglomerado de las estaciones a 50 m (_50) de profundidad con base
en su similitud mediante distancias ecuclidianas.
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5.4 Estrato de 100 m

5.4.1 Distribucion de latemperaturay biomasa de zooplancton a 100 m

A los 100m de profundidad la distribucidon horizontal de la temperatura se muestra
muy homogénea en la parte oeste de la zona con valores entre 18°C y 20°C
aproximadamente, presentandose solamente una zona con alta variacion de
temperatura de 16 a 21°C, esta zona se ubic6 en la parte noreste del Cafion y
pudo apreciarse la presencia de un nucleo frio, el cual podria estar asociado a la

ocurrencia de un giro ciclénico en la zona.
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Fig. 10. a) Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y biomasa de zooplancton
(g 100 m™) a 100m de profundidad. Estaciones (numeros negros), valor de la
temperatura (numeros rojos)
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5.4.2 Distribucion de la densidad (Or) y biomasa de zooplancton a 100m

A 100m de profundidad, la distribucion horizontal de la densidad muestra en
promedio valores que fluctuaron entre los 25.5 a 26.1 kg m™, la distribucién fue
relativamente homogénea a excepcidén de la zona suroeste donde se registraron
valores de sigma-T mas altos y en la zona noreste de la region muy cercana a la

estacion 17 se pudo apreciar la formacion de un nucleo frio con mayores valores
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Fig. 10. b) Distribucién horizontal de la densidad (or, kg m®) y biomasa de
zooplancton (g 100 m™) a 100m de profundidad. Estaciones (numeros negros),
valor de la densidad (numeros rojos)
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5.4.3 Corrientes geostroficas y vorticidades 100 m

A 100 m de profundidad el patron de corrientes empez0 a variar con respecto al
encontrado de la superficie hasta los 50m de profundidad. Si bien a los 4 m se
observd un patron de circulacion anticlonica en el eje del cafon (Fig. 8c), que
propiciaba la formacion de un gran giro anticiclonico que influenciaba el centro y
sur del Cafdn ubicado a los 20.6° N y 92.8° W. Este giro al descender en la
columna a los 50 m (Fig. 9c) fue disminuyendo su magnitud y desplazandose
hacia el norte hasta los 20.8° N. A los 100 m se observé que su velocidad
disminuy6 en gran medida, perdiéndose casi entre los dos giros ciclénicos que lo
rodean y cediendo un poco de su masa empezando a comportarse como un
meandro. También se puede apreciar en la Fig. (8c) que el giro anticiclénico
mencionado colindaba al este y oeste con algunos meandros con circulaciéon
ciclonica, estos meandros al ir descendiendo en la columna también fueron
aumentando su velocidad hasta convertirse en un par de giros muy bien marcados
gue a los 100 m se observaron bien definidos en los 19.8°N, 21°N y 93.1, 93.2° W
respectivamente (Fig. 10c), conservandose el originado al noroeste y otro al
suroeste. A esta profundidad también se observé hacia la cabeza del Cafién que
se originé un giro anticiclénico a los 19.9°N y 92.8°W como consecuencia del
efecto que tuvo el gran anticiclénico que se venia presentando desde superficie.
Otro cambio importante fue el desvanecimiento del giro ciclénico que se habia
presentado en la zona noreste de la regién, originando algunos meandros y un
aumento en la velocidad de la corriente en el area donde estaba dicho giro
influenciando toda la zona norte del talud. Como se pudo apreciar, los giros que se
observaron en los primeros metros se fueron perdiendo y otros tomando fuerza y

velocidad.
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Fig. 10. c) Vorticidad (x 10°s™) y corrientes geostréficas (cm s™) a 100 m de
profundidad.
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5.4.4 Andlisis de conglomerados 100 m

El tercer estrato que se muestreo en la campafia, corresponde a la profundidad de
100m, para este estrato se obtuvo la mayor cantidad de datos biologicos,
contando con 15 muestras conformadas por las siguientes estaciones: 1, 3, 5, 13,
15, 17, 21, 25, 27, 29, 31, 35, 37, 39 y 41 respectivamente, de las 15 estaciones
de muestreo de acuerdo a su indice de biomasa se agruparon en cinco diferentes
grupos. El primero de ellos estd conformado por las estaciones 5 y 37 con
biomasas muy similares 20 y 21 g 100m?* (Tabla 2), la primera de ellas se ubicé en
una zona ciclonica, efecto del desvanecimiento de un giro ciclonico superficial
localizado en el mismo lugar. De acuerdo a Salas de Ledn y Monreal-Gomez
(2005) y Wormuth (2000), los altos valores de biomasa pueden relacionarse con
las zonas donde ha estado presente un giro, ya que al desaparecer éste se
observa un incremento en la cantidad de nutrientes en la zona. Esta estacion no
habia presentado valores altos de biomasa hasta esta profundidad y su muestreo
se realizé alrededor de las 15:00 h lo que podria indicar una migracién diurna de
los organismos en la zona. La segunda estacién al igual que en las estaciones
mas productivas de los estratos anteriores, se encontré en los bordes del giro
ciclénico ubicado en el suroeste de la zona (Fig. 10c), esta estacion presenté un

aumento considerable de biomasa respecto a la profundidad anterior.

El siguiente grupo esta conformado por las estaciones 21 y 41, estas dos
estaciones ademas de tener valores similares de biomasa, estuvieron ubicadas en
zonas con vorticidad negativa (Fig. 10c), la primera es influenciada por el meandro
ocasionado por el desvanecimiento de un giro anticiclénico superficial, mientras
que la segunda se encuentra en los bordes de un giro anticiclonico ocasionado
también, por los remanentes de la corriente provocada por el gran giro
anticiclonico superficial. Otro factor que tuvieron en comdn es que ambas se
encontraron en una zona calida de alrededor de 20°C(Fig. 10a), por lo cual estos
parches podrian estar compuestos en su mayoria por organismos afectos a
rangos de temperatura muy especificos como algunas especies de ostracodos y

guetognatos (Palacios Fest y Dettman, 2001). De acuerdo a Mille-Pagaza y
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Carrillo-Laguna (2001), quienes concluyen que la temperatura influye en la
composicién de la comunidad de quetognatos; asi como, en la densidad de las
especies, ademas de que su distribucion esta regida principalmente por la
disponibilidad del alimento. No hubo muestreo de la estacion 21 en superficie; sin
embargo, a comparacion del estrato de 50 m hubo un incremento de la biomasa
de casi el doble, mientras que la estacion 41 triplic6 su valor con respecto al
registrado en la superficie, es decir, que ambas aumentaron conforme la
profundidad aumentaba coincidiendo con el estudio realizado por Maycas-Ribera
et al. (1999), el cual menciona que la biomasa va aumentando de acuerdo a la
profundidad hasta llegar a los 200 m después de los cuales los valores empiezan
a decrecer.

El tercer grupo presenté valores significativos de biomasa estando éstos en
el rango de 6.4 a 8.8 g 100 m™ (Tabla 2), este grupo estuvo conformado por las
estaciones 1, 27, 29 y 35, de éstas la Unica que se ubic6é en una zona de
vorticidad negativa (Fig. 10c) fue la 29 y al igual que las estaciones del grupo
anterior y coincidiendo con lo propuesto por Maycas-Ribera et al. (1999), fue
incrementado su biomasa conforme aument6 la profundidad. Las estaciones 1y
35 por el contrario se ubicaron en los bordes de dos giros ciclénicos, la primera se
encontré en una zona con mayor velocidad, registrando valores de vorticidad de 6
x 10°s? y la segunda en una zona menos rapida con valores de 2 x 10°s™, y al
igual que las estaciones de los ultimos grupos fueron aumentando su biomasa al ir
descendiendo en la columna de agua, con estas estaciones se observo el mismo
comportamiento aunque los cambios fueron menos marcados. Finalmente la
estacion 27 se localizé en la zona intermedia entre los bordes de un par ciclénico-
anticiclénico y si bien no presentd un cambio muy marcado en su indice de
biomasa con respecto a los 50 m, si hubo un incremento con respecto al estrato
de 4 m (Fig.4 e).

El cuarto grupo con rangos de biomasa de 4.3 a 5.8 g 100 m™ es el mas
numeroso del estrato y en él estan presentes las estaciones 13, 17, 39, 31y 3; de
éstas, las primeras tres se ubicaron en zonas con vorticidades positivas, la 13 y 39

se ubicaron muy cercanas a los nucleos de los giros ciclonicos localizados al
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noroeste y suroeste de la malla (Fig. 10c), por lo que los valores bajos en su
biomasa podrian deberse a esta cercania con el nucleo de los giros. La primera
estacion presentd un aumento en su indice de biomasa apenas considerable
respecto a la superficie, mientras que en la segunda se puede observar un
comportamiento contrario ya que fue disminuyendo su valor conforme aumento la
profundidad, esto tal vez pueda explicarse por la hora del muestreo ya que en la
estacion 39 el muestreo se llevo a cabo por la noche y se sabe que el zooplancton
hace migraciones diurnas por medio de las cuales puede desplazarse varios
metros en la columna (Maycas-Ribera et al., 1999; Gasca et al., 1995). La estacion
17 se ubic6 en una zona ciclénica consecuencia del meandro ocasionado por el
giro ciclénico superficial que registré un aumento en su velocidad con respecto a
los 50 m y ésta, estacidon al igual que la 39 fue disminuyendo su biomasa al ir
descendiendo en la columna de agua; por otro lado, la estacion 3 a diferencia de
las anteriores, se ubicO en la frontera entre un giro ciclénico y un pequefio patrén
de corrientes anticiclénico (Fig. 10c) y tuvo su valor maximo de biomasa en el
estrato anterior disminuyéndose a menos de la mitad de su valor (Fig. 4b y 4c). La
estacion 31 se localiz6 en la parte sur del Cafidn muy cercana al talud continental
en un area con un patrén de corrientes totalmente anticiclonico y con vorticidades
68-1

negativas de -2 x 107s™, su biomasa fue decreciendo con el aumento de la

profundidad.

El quinto y ultimo grupo con los valores mas bajos de este estrato 2.34 y
0.11 g 100m™, se conformé con el par de estaciones 15 y 25 respectivamente,
estos valores tan bajos, coinciden con lo reportado, ya que su distribucién se ubicé
en zonas con vorticidades negativas (Fig. 10c). La estacion 15 muy cercana a la
cabecera del Cafion, mientras que la 25 en el extremo oeste del mismo, donde la
influencia de la hidrodinamica propia del cafion no es tan directa. La estacion 15
presentd su maximo valor de biomasa a los 4 m y éste fue decreciendo conforme
aumenté la profundidad, estas distribuciones en la columna de agua pueden
deberse a la respuesta de los organismos a estimulos ambientales; asi como a las
propiedades hidrodinamicas de la zona. La estacion 25 registré el valor mas bajo

no soélo de este estrato sino de toda la campafa; sin embargo, no se pudo
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observar con mas claridad su distribucion ya que s6lo se contd con esa Unica

muestra de la estacion.
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Fig. 10. d) Conglomerado de las estaciones a 100 m (_100) con base en su
similitud mediante distancias euclidianas.
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5.5 Estrato de 200 m

5.5.1 Distribucion de latemperaturay biomasa de zooplancton a 200 m

En el nivel de 200m, en general las estaciones de la zona de estudio pueden
dividirse de este a oeste presentando un gradiente de temperatura que va de los
13.3 alos 14.8°C siendo dominada en su mayoria por los 14.8°C y presentandose
las areas de circulacion mas fria hacia el este del Cafion distribuidas en toda la
latitud.
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Fig. 11. a) Distribucion horizontal de la temperatura (°C) y biomasa de zooplancton
(g 100 m™) a 200m de profundidad. Estaciones (numeros negros), valor de la
temperatura (numeros rojos)
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5.5.2 Distribucion de la densidad (Or) y biomasa de zooplancton a 200 m

La distribucion de densidad (G1) en el nivel de 200m muestra valores que

oscilaron entre 26.72 y 26.82 kg m™ sin fluctuaciones muy marcadas, ésto puede
deberse a que a esta profundidad el efecto del paso de los nortes ya no es tan

marcado a diferencia de los estratos anteriores, por o que en la horizontal no se

aprecian grandes cambios de Gr.
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Fig. 11. b) Distribucién de la densidad (kg m™) y biomasa de zooplancton (g 100
m~=) a 200m de profundidad. Estaciones (numeros negros), valor de la densidad

(numeros rojos)
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5.5.3 Corrientes geostroficas y vorticidades a 200 m

En este estrato el patron de corrientes mantuvo la tendencia que se venia
presentando a los 100 m, se observaron algunos cambios en la intensidad de las
corrientes en distintas zonas de la region (Fig. 10c y 11c), un ejemplo de ello es el
giro a los 21°N y 93.2°W, ubicado en la zona noroeste de la malla a los 100 m de
profundidad, el cual ademas de conservarse a los 200 m, incrementd su diametro
y estd mejor definido, ademéas de que también disminuy6é su velocidad como
puede apreciarse en sus valores de vorticidad (Fig. 11c). En la zona hacia la
region noreste, también se observo un decremento en la velocidad de la corriente
al igual que en la vorticidad y el patrén anticiclénico del area empez6 a perder
fuerza. Por otro lado, en la zona centro del Cafién muy cerca al eje del mismo, en
el estrato de 100 m, se habia observado la formacion de un meandro anticiclénico,
dicho meandro, a los 200 m gand velocidad y se convirti6 en un pequefio giro
anticiclénico que tiene valores de vorticidad negativa oscilantes entre -2 y -6 x 10°°
s (Fig. 10c). Este giro anticiclonico colinda en la parte sur al oeste del Cafién con
un gran giro ciclénico que se habia presentado desde los dos estratos anteriores;
sin embargo, a los 200 m ademas de aumentar su magnitud, se desplaz6 algunos
grados hacia el norte (Fig. 11c), aumentando su area de influencia, este giro
ciclonico ocasiona la formacion de un meandro con circulacién anticiclonica
localizado al este del mismo giro. En general, en toda la zona desde la parte del
talud continental yendo hacia el este hasta la plataforma, se registraron
temperaturas mas bajas, de alrededor de 13.8°C (Fig. 11a), al contrario de su
contraparte que a partir del talud hacia el oeste registr6 valores mas altos de

temperatura de 14.5 °C aproximadamente.
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5.5.4 Andlisis de conglomerados 200 m

El dltimo estrato del que se tomaron datos biolégicos fue el correspondiente a la
profundidad de 200m, a esta profundidad se conté con el menor ndmero de
muestras bioldgicas, registrando datos Unicamente para las siguientes ocho
estaciones 1, 5, 13, 29, 31, 37, 39 y 41. Las estaciones mencionadas para este
estrato se separaron en cuatro grupos de acuerdo a sus valores de biomasa. (Fig.
11d). En el primer grupo se encontré aislada la estacion 29 con un indice de
biomasa muy superior a las otras siete (Tabla 2), ésta estacion se localizé en una
area dominada por una circulacién anticiclénica y aguas mas calidas. Si se
comparan los valores que se presentaron para ésta estacion desde los 4 m hasta
los 200 m de profundidad, se aprecié que casi fue triplicando su valor en cada
estrato (Fig. 4e), debido probablemente a que en el momento de hacer el
muestreo los organismos estuvieron realizando una migracion vertical, de modo
gue la zona parece estar mas influenciada por las interacciones biolégicas de los
organismos y el efecto producido por la influencia de los nortes, que por las
propiedades hidrograficas de la zona.

El siguiente grupo con alta produccion de organismos estuvo conformado
por las estaciones 37, 39 y 41, de dichas estaciones las primeras dos a lo largo de
todos los muestreos presentaron altos valores de biomasa en todos los estratos, lo
cual puede deberse a que las dos se encontraban en zonas de circulacion
ciclénica o en las fronteras entre los giros dependiendo de la profundidad del
muestreo. La zona donde se ubico la estacion 41 en los 4 estratos estuvo
dominada por una circulacion anticiclénica, presentando sus maximos valores de
biomasa en los dos ultimos estratos y registrando valores muy bajos a los 4 m,
dicho patron de distribucion podria deberse no so6lo a las migraciones de los
organismos si no a su ubicacion, ya que de acuerdo a Flores-Coto et al. (2009) la
mayor abundancia de ictioplancton ocurre en la plataforma continental en areas
cercanas a la costa y la menor en la zona oceéanica, al estar ubicada dicha
estacién en un area del Cafon relativamente somera (200m). Coincidiendo con los

datos de Arreola Pizano (2012) ésto tiene un efecto en el hundimiento de la
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termoclina y el aumento de la capa de mezcla, lo cual se ve reflejado en la
distribucion de los organismos a lo largo de la columna. Al parecer en algunas
estaciones como la 29 y 41 el grupo o parche de zooplancton presente en ellas se
vio mas influenciado por los factores de supervivencia como alimentacion o
depredacion lo que lo obligé a realizar migraciones a lo largo del dia, mas que por

el efecto de los giros en la zona.

El tercer grupo con valores de biomasa méas bajos esta integrado por las
estaciones 1 y 5, ambas estaciones a los 200m estan localizadas en un area de
circulacion ciclonica (Fig. 11c).Lo anterior podria explicar por qué la primera de
ellas a pesar de no tener unos valores tan altos de biomasa como los de los
grupos anteriores, se mantiene constante a lo largo de la columna, aunque con
algunas oscilaciones en su indice de biomasa pero no muy marcadas. La estacion
5 presenté un pico maximo de biomasa a los 100 m, con un valor cuatro veces
mayor a los registrados para las otras tres profundidades (Fig. 4e), este maximo
se dio justo donde se registroé el inicio de la termoclina para esa estacion, este pico
a los 100m puede deberse a que en esa misma zona desde la superficie y hasta
los 50 m, se encontrd un giro ciclénico muy bien definido (Fig. 8c y 9c). Este giro
desaparece a los 100m y de acuerdo a lo propuesto por Wormuth (2000) ocasiona
un aumento en la cantidad de nutrientes disponibles para el fitoplancton, lo que a
su vez pudiera ocasionar el incremento de la biomasa zooplanctdonica a esa
profundidad. Sin tomar en cuenta este maximo a los 100m, en los estratos

restantes la estacion mostré valores muy homogéneos de biomasa.

El cuarto y ultimo grupo con los valores de biomasa mas bajos del estrato lo
conformaron las estaciones 13 y 31, la primera se ubicé en una zona que para
toda la campafa resulto ser poco productiva ya que a pesar de presentar patrones
de circulacion ciclonica esta ubicada en un area que esta influenciada por la
circulacion del Cafndn pero es de caracter oceanica y de acuerdo a lo propuesto
por Biggs (1992) y Zimmerman y Biggs (1999), las areas ocednicas resultan ser
las menos productivas, dicha estacion mantuvo sus valores constantes a lo largo
de la columna (Fig. 4e). La siguiente estacion se localizé en un area de transiciéon

en la columna de agua entre dos giros, en los primeros metros de la columna la

75



zona estuvo dominada por un patron de corrientes ciclénico, mismo que se
conservo hasta los 50 m (Fig. 9¢) y posteriormente cambio su sentido presentando
una vorticidad negativa que se conservOo hasta los 200m, este patron de la
corriente en conjunto con el comportamiento de los organismos pueden ser los
responsables de que la biomasa haya ido decreciendo conforme aumentd la
profundidad del muestreo, otro factor que puede haber influido en la distribucion
de la biomasa es el hecho de que la estacién se ubico justo en el talud continental,
lo cual puede haber favorecido la cantidad de nutrientes disponibles en la
superficie a diferencia de lo ocurrido a los 200m. En general a excepcion de los
estratos superficiales (4m y 50m) las dos profundidades restantes registraron

valores de biomasa muy similares entre sus estaciones.
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Fig. 11. d) Conglomerado de las estaciones a 200 m (_200) con base en su
similitud mediante distancias euclidianas.
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5.6.1 Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales se realizd para corroborar la relacién entre
la biomasa registrada en cada estacion de muestreo y las variables ambientales,
la matriz de datos se estructur6 con los datos de temperatura, salinidad, vorticidad
y, los valores de biomasa. Como se puede apreciar en la figura (12a) el efecto que
tuvo la vorticidad en las estaciones ubicadas en superficie fue mas fuerte en
comparacion de los estratos mas profundos 100 m y 200 m. también se
observaron otros dos grupos, uno asociado a los vectores de salinidad y
temperatura a los 200 m y otro a la temperatura y salinidad de 100 m, por lo que al
parecer los organismos a partir de los 50 m se encuentran muy bien estratificados
y conforme aumenta la profundidad se agrupan de acuerdo a las condiciones de
temperatura y salinidad mas que a la vorticidad, contrastando con los organismos
que se encuentran mas cercanos a la superficie, los cuales son mas influenciados

por el efecto que la vorticidad ejerce sobre ellos.
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Fig. 12. a) Analisis de componentes principales de los cuatro estratos con las
variables de cada estrato, temperatura (°C), salinidad y vorticidad (x 106
s™) (4m, 50m, 100m, 200m).

En la fig. (12b) de acuerdo a la similitud entre los puntos podemos apreciar
la formacién de algunos grupos de estaciones con caracteristicas similares, el
primer grupo es el conformado por las estaciones 15, 17, 30, 13, 31, 5, y 3, otros
dos grupos estuvieron conformados tan so6lo de un par de estaciones como los
correspondientes a los pares 29, 41 y 37, 39. Finalmente las estaciones sobrantes
gue se encontraron aisladas o mas alejadas de la agrupacion fueron la 42, 21, 25,
35y 27. Al observar la distribucion de estos grupos de acuerdo a los vectores de
las variables podemos apreciar la influencia que tuvo cada variable sobre las
estaciones, para el grupo conformado por las estaciones 15, 17, 31, 27 y 3, se

observé una muy marcada influencia de la temperatura y la salinidad a los 50 m;
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asi como, de la vorticidad a los 200 m. Por otro lado, la estacion 30 estuvo
influenciada totalmente por la vorticidad a los 100 m y 4 m, la estacion 42 aunque
con poca relacion aun se ve influenciada por la vorticidad de 50 m mas que por los
factores de temperatura y salinidad. La estacion 13 estuvo influenciada tanto por la
vorticidad de 50 m como por las condiciones de temperatura y salinidad existentes
en la superficie mientras que el par de estaciones 37 y 39 mostr6 una clara
asociacion con la salinidad y la temperatura superficial, el siguiente par de
estaciones 41 y 29 se vio influenciado totalmente por las variables de temperatura
y salinidad mas que por los efectos de la vorticidad, al igual que el grupo de
estaciones 1, 5 y 25, las cuales registraron una marcada asociacién con las
variables de temperatura y salinidad a los 100 m. Finalmente el par conformado
por las estaciones 21 y 35 aunque no muy notorio, estuvo influenciado
principalmente por las condiciones ambientales a los 50 m y la vorticidad a los 200

m.
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Fig. 12 b) Andlisis de componentes principales con todas las estaciones en los
cuatro estratos y las variables de cada estrato, temperatura (°C), salinidad
y vorticidad (x 106 s™*) (4m, 50m, 100m, 200m).
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5.7 Diagrama T-S y biomasas de zooplancton

En la figura (12 c) ademas de los valores de temperatura, salinidad y biomasa
también se incluyeron los valores de la flourescencia (Ramirez-Dominguez, en
revision), si bien éstos no son objeto de estudio de la presente investigacion, se
tomaron para dar una idea méas clara de qué clase de organismos estaban
involucrados en cada agrupacion y de como se distribuian con base a la presencia

de la fluorescencia.

En el diagrama de dispersion de biomasa en un espacio T-S (Fig. 12c), Se
encontraron para la campafia Cafon IV, cinco grupos; el primero se ubico entre
los 24 y 25°C de temperatura y 35.25 y 35.4 de salinidad, en esta investigacion no
se identifico taxonémicamente a los grupos que componian la biomasa ya que
éste no era el objetivo de la misma; sin embargo, de acuerdo a otros autores
(Ramirez-Cruz, 2010) para el Cafion de Campeche los organismos que se han
asociado a estas condiciones de temperatura y salinidad han sido los pteropodos y
gasterépodos. Siguiendo con el segundo grupo éste se ubicé entre los 23 y 24°C
de temperatura y 35.5 y 36 de salinidad, este fue el grupo que present6 un rango
mas alto de salinidad, el tercer grupo se encontré6 en un rango de temperatura
desde 21.5°C hasta los 23.8°C con un margen de mas de dos grados y presenté
un rango de salinidad de 36.45 a 36.9, este grupo coincidié con los valores
maximos de fluorescencia por lo que lo mas probable es que estuviera
conformado en su mayoria por organismos herbivoros del zooplancton. El
siguiente grupo el cual seguramente pertenece a aguas mas profundas cercanas a
los 100 m debido a sus valores de temperatura, se localiz6 en el rango de 18.5 a
20.5°C y 36.3 a 36.5 de salinidad, siendo el grupo que presenté menor tolerancia a
los cambios de salinidad. Finalmente el quinto grupo el cual debe estar compuesto
en su mayoria por las estaciones de 200 m debido a sus valores de temperatura,
oscilo entre los 13 y 15.5°C, siendo el grupo con el margen mas amplio de

temperatura, con un rango de salinidad entre 35.6 y 36.1, los organismos
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reportados anteriormente en el Cafion para estas caracteristicas de salinidad y

temperatura han incluido copépodos y algunos organismos gelatinosos.

En este diagrama al igual que en la figura (12b) se puede apreciar como los
organismos se agrupan de acuerdo a ciertas condiciones ambientales que son
mas aptas para su biologia; sin embargo, éstas condiciones pueden ser alteradas
y modificadas por la presencia de las corrientes y los giros de la zona, por lo que
estos patrones de distribucion pueden cambiar entre escalas espacio-temporales.
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Fig.12 ¢ ). Diagrama de dispersion de biomasas en g 100 m™ (puntos grises) de

zooplancton y fluorescencia en un espacioT-S.
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En otros estudios (Ramirez-Cruz 2005; Arreola-Pizano, 2012) se realizaron
analisis de como afectan la termoclina y las migraciones sobre ciertas especies de
organismos del zooplancton, elucidando cudles son los grupos mas afectados por
las condiciones ambientales; sin embargo, en esta investigacion se tomo solo la
biomasa total del zooplancton sin discriminar qué grupos componian dicha
biomasa, una vez establecido esto en lo general, la mayor parte del zooplancton
se agrupd a excepcion de las estaciones 37, 39 y 42, por debajo de la termoclina

coincidiendo con lo reportado por Mojica-Ramirez (2008).

Concordando con los resultados del presente estudio Santiago-Arce (2010)
reportd para el Cafon de Campeche vorticidad positiva al suroeste de la region.
Los datos utilizados para dicho estudio fueron registrados del 17 de Abril al 01 de

Mayo del 2000, en temporadas de nortes al igual que el nuestro.

De acuerdo a Fragopoulu y Lykakis (1990) en un estudio en la region de la
plataforma continental del Golfo de Patraikos en Grecia, la mayoria del
zooplancton muestran un patron a agregarse en la zona de la termoclina y
presenta una distribucion determinada por esta conducta y las migraciones
verticales ontogenéticas y estacionales; asi como también, por las respuestas
pasivas a cambios hidrograficos. En el presente estudio soélo alrededor de un
cuarto de las estaciones se agrup6 en la zona de la termoclina, las restantes lo

hicieron por debajo o muy por arriba de la misma.

Gasca (1999) reporté que la nutriclina se encuentra somera en el giro
ciclonico y profunda en el anticiclonico, esto podria explicar los altos valores de
biomasa que registraron las tres estaciones superficiales antes mencionadas, ya

gue dos de éstas se encontraron en areas de circulacion ciclonica.

Como se ha mencionado uno de los factores mas importantes en la
distribucion del zooplancton son las migraciones verticales que éste realiza a lo
largo del dia, sin embargo, las propiedades hidrodinamicas de la zona no pueden
ser subestimadas, Gasca et al. (2001) propone que el patrén de migracion vertical
puede ser afectado tanto por las condiciones ambientales como el paso de los

nortes y la produccion de giros y frentes en la zona.
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Sanvicente Aforve (1990) realizé un estudio en época de nortes al igual
que el presentado aqui y reporta que la biomasa zooplancténica y la densidad
ictioplancténica tienen un aumento en invierno debido a la influencia del giro
ciclonico sobre la comunidad oceanica. No obstante, siempre hay que tener en
cuenta el traslape de eventos de menor escala, como la competencia por el
alimento que se da entre los organismos y que afecta directamente a la
comunidad del zooplancton en &reas amplias y periodos de tiempo mayor. Es
debido a esto que resulta tan dificil el separar los eventos espaciales de los

temporales en la mayoria de los estudios enfocados a la biomasa del zooplancton.

En el presente estudio, los valores maximos de biomasa zooplancténica se
presentaron en la superficie en las estaciones de muestreo que se ubicaron en el
extremo sur del Cafidn cercanas a los bordes del mismo. Estos resultados
contrastan en magnitud a comparacion de los demas estratos de muestreo en los
cuales la biomasa zooplancténica presentd una distribuciébn mas homogénea en el
plano horizontal, esto debido tanto a las caracteristicas intrinsecas de los
organismos como la depredacién, alimentacién y migraciones verticales y a los
factores ambientales (corrientes, ondas internas, voértices, etc.). En el estudio
realizado por Lara-Lopez (2000) y Sanchez Ramirez (1997) se registraron los
mayores valores de biomasa para la zona sur del Golfo de México a los 40 m de
profundidad por debajo de la termoclina, la haloclina y la picnoclina, sin embargo,
en dicho estudio la zona de muestreo presentaba influencia directa de aguas
epicontinentales ademas de haberse realizado en época de no nortes, a diferencia
de la presente investigacion para la cual las mayores concentraciones de biomasa
en lo general se presentaron a los 100 m y 200 m, muy por debajo de la
termoclina, a excepciéon de las estaciones de muestreo en superficie 37, 39 y 42,
las cuales registraron la mayor densidad de organismos en toda la camparfa. Esto
podria deberse a la presencia de un parche ubicado en la frontera entre dos giros
un ciclénico y un anticiclonico que afectan directamente la zona, esto ademas de
ser algunas de las estaciones mas someras de la campafia lo cual también afecta
la profundidad de la capa de mezcla y en consecuencia la distribucion de los

organismos en la columna de agua.
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Los resultados de esta investigacion concuerdan con el trabajo de Maycas-
Ribera et al. (1999) el cual reporto que los mayores valores de biomasa del
zooplancton pueden ir aumentando hasta los 200 m y después ir decreciendo

conforme aumenta la profundidad.

Arreola-Pizano (2012) report6 para dos de las campafias, ambas en época
de no nortes, que contrario a lo que pasa en la temporada de nortes, en la época
de no nortes la mezcla de la columna de agua esté relacionada més directamente
a la hidrodinamica local (giros ciclonicos y anticiclonicos) y esto se puede ver
reflejado en una mayor abundancia en las zonas frontales entre los giros
ciclénicos y anticiclonicos. En el presente estudio a pesar de haberse realizado en
época de nortes coincide con los resultados de Arreola-Pizano (2012) al
registrarse los mayores valores en las zonas de frontera entre los giros. De igual
forma Foerster (1996) menciona que las zonas de frontera entre los giros son
turbulentas, presentan altos gradientes de temperatura y representan una fuente
alimenticia para los organismos, debido a esto en dichas zonas se localizan
concentraciones (parches) de zooplancton, sin embargo, no compartimos la teoria
gue en la época de no nortes existe un aumento en la densidad de organismos,
debido a que en nuestra campafia se registraron valores superiores a los

reportados por Arreola Pizano (2012) para una época de no nortes.

Por otro lado, contrario a esta investigacion Mojica-Ramirez (2003), reporto
que para la regiébn del Cafion de Campeche el valor maximo de biomasa
zooplanctonica fue de 10.42g 100m™, muy por debajo del maximo registrado para
esta campafa (37 g 100m™) ademas de localizarse para ésta investigacion en el
estrato de 4 m a diferencia del registrado en el 2003 siendo este entre las
profundidades de 60 m y 80 m. Esto como se menciond anteriormente puede ser
debido a la presencia de un par ciclonico-anticiclénico que se presento en nuestra
campafna ademas de la hora del muestreo (de las 00:00 a las 12:00 h) cuando los

organismos suelen realizar sus migraciones.

En otra investigacion realizada por Ramirez-Cruz (2005), a finales de la

temporada de nortes, al igual que en los presentes datos las mayores
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concentraciones de biomasa se registraron en las fronteras de los giros
anticiclonicos-ciclonicos, confirmando que la circulaciéon en la zona influye en la
distribucion de la biomasa, de igual forma se registraron las mayores
concentraciones de biomasa por encima de la termoclina coincidiendo con lo

registrado en las estaciones 37, 39 y 42 de la camparfa Cafion IV.

Coincidiendo con nuestros datos Castellanos y Gasca (1999), refieren que
los bordes de los giros ciclonicos fueron de mayor productividad, debido al
afloramiento de nutrimentos de capas subsuperficiales que los pone a disposicion
del fitoplancton y en consecuencia se ve beneficiado el zooplancton ocasionando

una alta densidad de organismos tanto de dia como de noche.
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CONCLUSIONES

» Las estaciones con mayores valores de biomasas para toda la campafa se
registraron a los 4 m de profundidad en la zona sur de del Cafion de

Campeche.

» Los estratos presentaron mayores valores de biomasa de la campafa

fueron los correspondientes a las profundidades de 100 my 200 m.

» La hidrodinamica de la regién del Cafdén de Campeche (circulacion
ciclénica y anticiclonica) afecta la agregaciéon espacial del zooplancton.

» Las estaciones ubicadas en giros o patrones de circulacién ciclénicos
presentaron mayores valores de biomasa que las que se encontraron en

zonas con circulaciéon anticiclénica.

» La distribucion de los organismos en los giros ciclonicos presentd un
gradiente del centro del giro hacia los bordes, encontrdndose las zonas con
mayor cantidad de biomasa en la periferia de los giros.

» Las zonas de frontera y transicion entre los giros registraron los mayores

indices de biomasa.

» En zonas someras cercanas a la plataforma, la distribucion de los
organismos en temporada de nortes esta definida por el paso de los nortes
gue afectan el espesor de la capa de mezcla y modifican la profundidad de

la termoclina mas que por las propiedades hidrodinamicas de la zona.
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» Las estaciones con los mayores valores de biomasa de la campaia
presentaron aparentemente un patron de migracion vertical hacia la

superficie de tipo nocturno.
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