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RESUMEN

En este estudio se desarrolld un modelo numérico general de adveccién-difusién para
simular la distribucion vertical de huevecillos planctonicos de peces, aplicado a Maurolicus
muelleri en la region de Cabo Columbine en la zona oceénica, frente de surgencia y zona de
- surgencia costera. La distribucién vertical de huevecillos de peces esta determinada por la
interaccion entre las propiedades fisioldgicas de estos y las caracteristicas fisicas de la
columna de agua. Para simular dicha distribucién vertical es necesario contar con la
hidrografia de la regi6n, con informacién sobre el tamafio y la densidad de los huevecillos
de la especie de interés, asi como con mediciones de la concentracidn de estos huevecillos
en la columna de agua. La capa de desove se considero utilizando dos condiciones iniciales;
una funcién unimodal y una escalonada. El modelo simuld satisfactoriamente la
distribucién vertical de los huevecillos de M. muelleri en la region de aplicacion. Los
resultados permiten concluir que en las estaciones ocednicas el desove puede ocurrir en la
capa de la termoclina y abajo de ella, en tanto que en la zona frontal y en la zona de
surgencia costera el desove se lleva a cabo basicamente debajo de la termoclina. El desove
en la zona ocednica ocurre en una capa de mayor espesor y a mayor profundidad con
respecto a la zona frontal. La funcién escalonada describe mejor la regidn de desove en la
Zona ocednica, mientras que en la zona frontal la funcién unimodal es mas adecuada como
condicién inicial. Excepto en la regién oceanica, la soluciéon numérica que mejor describe
las concentraciones observadas fue la obtenida alrededor de 6 horas. El tiempo que toma el
modelo en alcanzar la distribucidén observada depende principalmente de la profundidad y
espesor de la capa de desove y de la turbulencia. La distribucion vertical de estos
huevecillos, en la zona ocednica es determinada por la difusién inducida por el viento, En
las dos zonas restantes tanto la difusién como la adveccion vertical son determinantes en el

perfil de concentraciones.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La distribucidén vertical de los huevos de peces estd determinada por la interaccion
entre las propiedades fisioldgicas de los huevos y las caracteristicas fisicas de la columna
de agua (Sundby, 1983; Cambalik ef al., 1998). En particular, esta distribucién es una
consecuencia de la gravedad especifica del huevo relacionada con la densidad del agua
marina (John y Kloppmann, 1993).

La densidad de los huevos de peces varia ontogenéticamente, es decir varia segln su
desarrollo embrionario (Page ef al., 1989), mientras que su flotabilidad est4 relacionada con
las condiciones hidrograficas y se define como la diferencia entre la densidad del agua
marina y la densidad del huevo (Sundby, 1983; Cambalik et al., 1998).

No todos los huevos de peces tienen la misma distribucion, huevos de la misma
especie tienen diferente distribucidon vertical en diferentes masas de agua (John y
Kloppmann, 1993), asi como tambien huevos de diferentes especies tienen diferente
distribucién vertical en la misma masa de agua (Westgard, 1989). Las diferentes
distribuciones verticales son originadas por las propiedades de los huevos, tales como su
didmetro y flotabilidad, asi como por las caracteristicas ambientales, corrientes y mezcla
(Sundby, 1983). Por lo anterior, al simular o analizar la distribucion de huevos de peces es
necesario contar con la hidrografia de la region, con informacién sobre el tamafio y la
densidad de los huevecillos de la especie, asi como con medicicnes de la concentracion de

estos huevecillos en la columna de agua.
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El principal interés de este estudio es desarrollar un modelo numérico de
adveccidn-difusion para simular la distribucidn vertical de huevecillos plancténicos de
peces y aplicarlo a Maurolicus muelleri en la region de Cape Columbine.

Dado que se trata de un modelo general, éste puede ser aplicado a otras regiones
geografica y a huevecillos de otras especies, teniendo en cuenta su forma, y sin perder de
vista que para correr ¢l modelo es necesario contar con datos de buena calidad tanto fisicos
como biolégicos y tener un conocimiento de la biologia de la especie en estudio. Este
modelo representaria la base para realizar estudios posteriores de este tipo, ademas, de
permitirnos disefiar estrategias de muestreos de huevos planctonicos de peces.

M. muelleri es una especie mesopelagica y pseudo-oceanica (Merrett, 1986) con
desove multiple o serial a lo largo de todo el afio. Se distribuye en los océanos Pacifico y
Atlantico, Mar Mediterraneo y Golfo de México. Existen altas concentraciones de huevos y
larvas de esta especie en el talud continental (Flores-Coto y Ordofiez-Lopez, 1991) y sus
estadios constituyen un eslabon muy importante en la cadena alimenticia (Payne ef al.,
1987). Su contribucién econémica es indirecta, ya que forma parte del alimento de peces
con valor comercial (Armstrong y Prosch, 1991). Su gran biomasa y conducta gregaria
sugieren una pesqueria potencial en ciertas areas (Boehlert ef al., 1994).

A partir de una recopilacién de datos de Maurolicus muelleri en diferentes partes
del mundo John y Kloppmann (1993) observaron gran variabilidad en la distribucion
vertical de huevecillos, los cuales se distribuyen desde los 20 hasta los 500 m de
profundidad. Shelton (1979) al estudiar la distribucién de huevos de esta especie observé
que el maximo se encuentra en un intervalo de temperatura de 7.6 2 16.6 ° C.

Dentro de las caracteristicas hidrograficas que influyen en la distribucion vertical

de los huevos se encuentran la temperatura, la salinidad y la densidad. Cuando la salinidad
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es muy baja, los huevos de Maurolicus muelleri desarrollan una estrategia adaptativa, la
cual consiste en reducir su gravedad especifica via un gran espacio perivitelino, evitando
asi su hundimiento (Hohendorf, 1968). En aguas con salinidades bajas, tales como las del
hemisferio sur o las del Japon, los huevos estan adaptados a esta condicion. Aparentefnente
no existe una adaptacién similar a densidades por arriba del promedio, tal es el caso del
Mar Mediterraneo, en donde los huevos de M. muelleri tienen una distribucion muy somera
(John y Kloppmann, 1993).

Los modelos de adveccion-difusién son utilizados en diversas disciplinas cientificas
con diferentes enfoques. Entre los cuales esta el estimar la mezcla vertical en la superficie
del océano, basandose en la distribucion de sustancias quimicas como clorofluorocarbonos
(Matear y Wong, 1997); en estudios de procesos de difusién de giros en el océano
utilizando trazadores; para calcular el tiempo de residencia de larvas (De Young et al.,
1994), y en general de cualquier constituyente (Buffoni y Cappelletti, 1996). Otra de las
aplicaciones de estos modelos es para simular la distribucién vertical de huevos, la cual es
importante debido a que la distribucion influye en el éxito del reclutamiento (Cushing,
1982); y permite realizar estimaciones de stock pesquero disponible (Weiss ef al., 1988;
Armstrong y Prosch, 1991). Los modelos pueden ser aplicados para estimar la zona de
desove de alguna especie y determinar patrones de movimiento.

El Objetivo General de este trabajo es desarrollar un modelo numérico de
adveccién-difusion para componentes conservativos en la capa superficial del mar.

El Objetivo Particular es analizar el efecto advectivo y difusivo en la distribucién

vertical de huevecillos de Maurolicus muelleri.
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CAPITULO IT
METODOS

El modelo numérico de adveccion-difusiéon es desarrollado para simular la
distribucién vertical de huevecillos de peces. En este trabajo se aplica a la distribucién
vertical de huevecillos de Maurolicus muelleri en una region influenciada por el fenémeno
de surgencias. Este modelo relaciona las caracteristicas biologicas de los huevecillos, las
concentraciones de éstos a diferentes niveles en la columna de agua con los pardmetros

fisicos de 1a regidn.
11.1 MODELQO DE ADVECCION-DIFUSION

La concentracidn de huevos de M. muelleri a lo largo de la columna de agua puede
ser simulada usando el modelo de adveccion-difusién vertical (Page et al., 1989), como una

funcién de la profundidad ( z ) y del tiempo () (Westgard, 1989):
2 el 20kl 2 {x@ 2 e 0

dende:

c(z,t) es la concentracion de huevos.
w(z) es la velocidad vertical (o terminal) de los huevos.
K(2) es el coeficiente de difusion turbulenta vertical.

z es la coordenada vertical, positiva hacia donde se incrementa la profundidad.
t es el tiempo.

El viento crea turbulencia ocednica que influye en la distribucion vertical de la
concentracion de huevos. La velocidad terminal del huevo depende del didmetro, de la
viscosidad cinematica molecular en la columna de agua y de la flotabilidad. La temperatura

(7), 1a salinidad (S) vy la presién (P) en la columna de agua son los determinantes de la

densidad del agua (pw) y por lo tanto influye en la flotabilidad (b) (Fig. IL.1).
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oK (2.)=76.1X10 + 226X 10~ W’

;

v(z) = v(T'(z), 5(2))

“(o,-2.) .
0, =P, (T8, P (2= 7 > @ >

@
Caracteristicas .
Biolégicas Pardmetros Fisicos

Figura I1.1 Diagrama de flujo de la relacién entre los pardmetros fisicos y los biologicos.

Donde:

W es la rapidez del viento
v(z) es la viscosidad cinematica molecular

b es un parametro sin dimensiones que depende de la diferencia de densidad entre
el agua marina £,y la densidad del huevo 0,

d, es el diametro del huevo
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II.1.1 Coeficiente de difusion turbulenta vertical

La turbulencia representada por el coeficiente de difusion turbulenta es una funcién
de la profundidad y es uno de los procesos mas importantes que influyen en la distribucion
vertical de los huevos de peces. Como se mencioné anteriormente, el viento produce
turbulencia en la capa superficial y crea una disminucién de la estratificacion vertical
(Kullenberg, 1976; Nihoul, 1982; Gargett, 1984). El valor de este coeficiente es mayor en
la capa superficial debido al esfuerzo del viento, decrece hasta un minimo en la picnoclina
debido a la estratificacién y se incrementa insignificantemente en el fondo debido a la
friccién. Kullenberg (1971) y Gargett (1984) estimaron la magnitud de este coeficiente en
zonas someras y en sistemas estratificados, respectivamente. Sundby (1983) y Thorpe
(1984) calcularon los valores de este coeficiente en la capa de mezcla usando diferentes
métodos. Sundby (1991) basindose en estudios previos, concluyé que en general el
coeficiente de difusion turbulenta vertical varia de 10> cm*s' a10° cm®s™, dependiendo
de la profundidad, velocidad del viento, estratificacion, energia de la marea y friccion del
fondo.

En este estudio se consideraron dos perfiles verticales de difusion turbulenta. En el
primer caso, se usé la relacion obtenida por Sundby (1983), en el cual el coeficiente de
difusién en la capa superficial es calculado como una funcién cuadratica de la rapidez del

viento. El coeficiente en la capa superficial cuando la velocidad del viento (W ) es menor a

13 m's! puede ser calculado en mks mediante la siguiente ecuacion:

K(z,)=76.1x107 +2.26x 107 W? )
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Este coeficiente se establecid hasta la profundidad a la cual inicia la termoclina, por

debajo de ella se considera como una décima parte del valor de K(z, ). En el segundo caso,

se tomé en cuenta la picnoclina debido a que generalmente, en aguas estratificadas, la
turbulencia vertical puede ser parcialmente inhibida, reduciendo la magnitud del coeficiente
de difusion turbulenta debido a que hay una dependencia inversa entre K y Jp/ 0z
(Gargett, 1984). Este caso fue aplicado sélo en regiones donde la termoclina o picnoclina

esta bien definida.
I1.1.2 Velocidad terminal

La velocidad vertical de los huevos depende no unicamente de su diametro y
flotabilidad. También depende inversamente de la viscosidad cinematica molecular de la
columna de agua, la cual es una funcién de la temperatura y de la salinidad. La velocidad

terminal w{z)se obtiene usando alguna de las siguientes dos ecuaciones, la ecuacién de

Stokes (e.g. Streeter, 1961):

2
L8y ©

M) = v

6 la ecuacién de Dallavalle (e.g. Sundby, 1983):

19 2 b
w(z) = W[d, ~0.4D(z)]5| 5 (4)
donde:
b= (pw =P, ) (5)
pW

9 1/3 .

D(z)= [—] v(z) (6)
gb
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g es la aceleracion debida a la gravedad
D(z) es el limite superior del didmetro del huevo, para el cual se aplica la ecuacion

de Stokes (Ec. 3). Si d, < D(z) entonces se usa (Ec. 3), y (Ec. 4) si d,>D(z).

Ambas ecuaciones se expresan en cgs. La ecuacion de Stokes es la mas utilizada
para la mayoria de los huevos pelagicos (Sundby, 1983).
11.2 ESQUEMA NUMERICO

La ecuacién diferencial parcial unidimensional de adveccién-difusién en forma
conservativa se resolvido numéricamente, usando diferencias finitas adelantadas en el
tiempo y centradas en el espacio; este método es conocido en inglés como FTCS: Forward-

Time Centered-Space (Roache, 1985):

n+ n ZNK At
C; '= C; [1_ Azzk +E(Wk+l _wk—l):|

. [Aw,  AK At
+Ck+l' ZAZk +2AZ§ +4A22 (Kk+1 _Kk—l)}

20z AP 4477

.| Aw, ALK, At
+Ck—1 - “+ o+ (Kk+1 _Kk-l)il (7)

Mediante este esquema numérico se calcula la concentracién de huevecillos C;™' a

la profundidad k de la columna de agua, para el tiempo n-+/, a partir de la concentracion en

el tiempo anterior # en los niveles -1, &, &+1.
I1.2.1 Condicién de estabilidad

Para que la solucidn numérica, conocida como solucién aproximada de una
ecuacion diferencial, sea aceptada debe tender hacia la solucion exacta de dicha ecuacién
diferencial. Por lo que es necesario que el esquema numérico sea consistente, estable y

convergente.
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De la misma forma en que la ecuacion diferencial de adveccion-difusion (Ec. 1) se
aproxima en diferencias finitas utilizando desarrollos en series de Taylor mediante el
método FTCS; la ecuacion en diferencias (Ec. 7) se escribe en funciéon de derivadas
parciales, por medio de un desarrollo en cada uno de los términos. En este caso cuando
At -0 y Az -0, la ecuacién 7 coincide con la ecuacion diferencial, lo que prueba que el
esquema numeérico es consistente.

Un esquema numérico es estable, si el error de truncacion tiende a cero,
cuando At > 0 y Az — 0. Para que el esquema numérico (Ec. 7) sea estable se requiere de
un cierto valor para el intervalo de integracién en el tiempo (Ar). Esta condicion establece
que el intervalo de integracién temporal depende de los valores establecidos por el intervalo
de integracién espacial (Az), por la velocidad terminal y el coeficiente de difusién
turbulenta vertical (Roache, 1985).

VPR (8)

(2K/Azz)+—§vz-

Finalmente, segun el teorema de Lax, cuando un esquema es consistente y estable
entonces es convergente. En la integracion numérica, se utilizé un intervalo de integracion
. temporal y uno espacial de 10 s y 1 m, respectivamente, con lo que se cumple con la
condicidn establecida en la ecuacion 8.

11.3 APLICACION DEL MODELO

Para aplicar el modelo numérico y probar su validez es necesario contar con datos

de parametros fisicos y bioldgicos de buena calidad. Por esta razén se eligié simular la

distribucidn vertical de huevos de la especie Maurolicus muelleri en la region de Cabo

9 Juana Bautista Herméandez




Columbine al Sur de la Corriente de Benguela (Fig. 11.2) debido a que en la literatura se
encontraron datos disponibles para el modelo.

En dicha regién se realizaron mediciones de pardmetros fisicos midiéndolos
repetidamente durante 6 dias en diciembre de 1984 (Armstrong et al, 1987). La
concentracién de huevos de Maurolicus muelleri en estratos predeterminados se obtuvo
realizando arrastres oblicuos con redes de apertura-cierre en el tltimo dia del muestreo, el
cual fue continuo a lo largo de un transecto perpendicular a la costa (John y Kloppmann,
1993). En este trabajo, en particular se consideraron 3 zonas denominadas: zona oceanica,
la cual no tiene influencia de la surgencia (estaciones 10, 9 y 8), frente de surgencia (7, 6, 5
y 4) y zona de surgencia costera (estacidn 3).

La velocidad promedio del viento durante las mediciones fue de 6.7 m s, 1a cual se
consideré uniforme para todas las estaciones. Los datos de temperatura, salinidad y
densidad del agua en cada una de las estaciones, fueron interpolados a partir de las
secciones transversales publicadas (Fig. 11.3). No obstante que no se usaron las estaciones 1
y 2 en el modelo, se conservé la nomenclatura para que los resultados fueran comparables

con los datos originales.
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Numero de estacién

40

80

100

20

401

Profundidad (m)
g

201

40

80

100
I 1507 348
— e

i i A

60 45 0
Distancia a la costa (km)

Figura I1.3. Secci6n transversal de: a) temperatura (°C), b) densidad y c) salinidad del 12 de
diciembre de 1984, (modificada de Armstrong ef al., 1987).
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Numero de estacion
10 9 8 7 6 3 4 3 3 1
1

Profundidad (m}

100

A
=/
I
L

35

Distancia a la costa (k)

Figura IL4. Secci6n transversal de temperatura (°C) del 6 de diciembre de 1984,
(modificada de Armstrong et al., 1987).
La velocidad vertical del agua en cada estacién, se estimé a partir de la evolucién
de las isotermas a lo largo de los 6 dias de muestreo (Figs. I1.3 y IL. 4)
La concentracién de huevecillos se estimé a partir de arrastres realizados en 3
estratos de diferentes espesores para cada estacion. Para fines del modelo, la concentracion
se colocé en la parte central de cada estrato. La concentracién total por estacion se obtuvo

sumando la concentracién de cada estrato (Tabla I).
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Tabla 1. Concentracién de huevecillos de Maurolicus muelleri en la parte media
de cada estrato.

Estacién Estratos de Profundidad Concentracién Concentracién total
muestreo (m) (m) (huevecillos/1 00m3) (huevecillos/ 100m3)

0-42 21 215

3 42-62 52 122 343
62-104 33 6
0-42 21 164

4 42-83 62 33 201
83-120 102 4
0-42 21 143

5 42-62 52 110 253
62-104 83 0
0-31 16 84

6 31-52 42 5 920
52-102 77 1
0-42 21 23

7 42-73 57 12 35
73-104 89 0
0-42 21 2

8 42-83 62 5 7
83-124 104 0
0-42 21 4

9 42-83 62 26 32
83-124 104 2
0-40 20 18

10 40-60 50 149 167
60-100 80 0

La densidad de equilibrio de los huevos de M. muelleri para diferentes regiones
geogrificas ha sido reportada con valores entre 1.02560 a 1.02920 g cm (John y
Kloppmann, 1993). Con didmetros promedio del huevo igual a 1.5 mm y densidad de
equilibrio de 1.0263 gem” (John y Kloppmann, 1993) los cuales fueron considerados
constantes para todas las estaciones.

Para las estaciones ocednicas, en las cuales no hay influencia de la surgencia se

aplicé el modelo de difusién. Para el resto de las estaciones ademds de la difusién, se
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incluyé la adveccidn vertical que es otro proceso que influye en la distribucién vertical de
huevos. Por lo cual a la ecuacién de difusién se le afiadié el término advectivo, es decir,

considerando la velocidad de ascenso del agua.
I1.3.1 Condiciones iniciales y de frontera

Como condiciones iniciales del modelo se impuso la concentracién total de
huevecillos en una capa, que en términos biolégicos es la capa de desove a partir de la cual
se empiezan a distribuir los huevecillos. Shelton y Davies (1979) mencionan que en una
regién al sur llamada Cape Peninsula (Fig. II. 2), ésta especie desova justo abajo de la
termoclina. Por lo que en este estudio fue necesario obtener la profundidad a la cual se
encontraba la termoclina en cada estacién durante los arrastres.

El espesor de la capa, como condicién inicial por estacién que mejor resultados did,
se establecié6 haciendo diferentes experimentos numéricos, en los cuales se usaron
diferentes espesores, con el supuesto de que esta especie desova por debajo de la termoclina
y analizando la solucién que mejor reprodujo las observaciones.

Se consideraron dos condiciones iniciales para la distribucion vertical de los
huevecillos. Una funcién unimodal, que bioldgicamente supone que todos los organismos
de la especie Maurolicus muelleri desovan masivamente en una sola capa (Fig. 1I. 5a) y una
funcién escalonada que considera que el desove se lleva a cabo en una capa de maximo
desove y dos capas adyacentes en las que el desove es menor (Fig. II. 5b), en todos los
casos se conservé el area bajo la curva, de tal manera que el total de huevecillos utilizado
en las dos funciones en cada una de las estaciones siempre fue igual. La funcién escalonada
se estructuré a partir de la funcién unimodal, se tomé la segunda mitad del 4rea bajo la

funcién unimodal, dividida de acuerdo a una concentracién uniforme, y se tomé el 30 % del
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espesor en su parte superior e inferior, para después sumar esta area resultante al extremo

de la capa central, pasando de esta manera a constituir la capa de médximo desove.

a)

40 1

Profundidad (m)
3

10¢ 4
120 T + - T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Concentracién (huevos/100 m“)
0
20 4

Profundidad (m)
3

120 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Coneentracién (hueves/100 m)

Figura IL5. Ejemplificaciéon de las condiciones iniciales del modelo numérico de
adveccidn-difusién usando dos funciones: a) unimodal y b) escalonada.
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Como condiciones de frontera las concentraciones de huevecillos en la superficie

Q(O,t) y en el fondo ¢(H,?) son nulas.
11.3.2 Supuestos del modelo

Durante la fase de huevecillo la distribucién vertical de las propiedades fisicas tales
como salinidad, temperatura, densidad, viscosidad cinemética molecular del agua,
coeficiente de viscosidad turbulenta, asi como la velocidad terminal de los huevecillos son
estacionarias, es decir; § # S(t), T ¢T(t), p#* p(t), v #V(t), K # K(t), y w# w(r).

En lo que se refiere a datos bioldgicos, el modelo supone que los organismos
desovan simultaneamente produciendo una capa uniforme (funcién unimodal), o bien una
capa que comprende el miximo desove y dos capas adyacentes a ésta, en donde se supone
que se encuentra una menor cantidad de huevos desovados (funcién escalonada). El tiempo
de eclosién es aproximadamente de 48 horas.

No existe mortalidad, por lo que el nimero de huevecillos en cada estacion se
mantiene constante. Otras de las caracteristicas biolGgicas que también se mantienen
constantes es el didmetro promedio de los huevecillos, asi como su densidad de equilibrio,
entendida ésta como la densidad de los huevecillos que se asume igual a la densiciad del
agua marina circundante. |

Bajo la termoclina el coeficiente de difusién turbulenta es considerado como un
décimo de su valor en la capa superficial.

El efecto de la adveccién sélo es incluido en las estaciones (7, 6, 5, 4 y 3) donde el

ascenso de las isotermas es importante durante los dias de observacién.
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I1.3.2 Minimos cuadrados

En la simulacién de la distribucién vertical de huevos se utilizaron Minimos
Cuadrados, los cuales consideran que la mejor aproximacién es aquella en cual la sumatoria
de las diferencias entre las concentraciones observadas y las simuladas al cuadrado es

minima.
N

Y (Cyp~C,)* = Minimo ©)
=]

donde: C,, y C,, son las i-esimas concentraciones observadas y simuladas,

respectivamente.

No existe informacién sobre el tiempo que permanece Maurolicus muelleri en
estadio de huevo, sin embargo, Richards y Visquez-Yeomans (1996) mencionan que en
general, para la mayoria de los peces, los tiempos de incubacién, de la fecundacién a la
eclosién, son menores a 48 horas. Por lo que en este trabajo se tomé en cuenta ese dato para
la especie en estudio, ésto es importante ya que si las concentraciones simuladas para cada
una de las estaciones llegan a la mejor solucién en un tiempo mayor a 48 horas, entonces el

modelo no estaria respetando las caracteristicas biolégicas necesarias en la simulacién.
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CAPITULO 111
RESULTADOS

111.1 REGION OCEANICA

En la zona mis alejada de la costa, estacién 10, se analizé una capa de 100 m de
profundidad, en la cual John y Kloppman (1993) realizaron arrastres para cada uno de los 3
estratos establecidos, los cuales en esta estacion fueron de 0-40, 40-60 y de 60-100 m de
profundidad. Las concentraciones reportadas para dichos estratos son 18, 149 y 0
huevecillos/100 m’, respectivamente. Para fines del modelo estas concentraciones se
colocaron a 20, 50 y 80 m de profundidad correspondientes a la parte central de cada
estrato. En total se impuso una concentracion de 167 huevecillos/100 m’. En esta estacién
la termoclina se extendi6 desde los 37 m hasta los 62 m de profundidad. La simulacién de
la concentracién de huevecillos, utilizando una funcién unimodal como condicién inicial,
se ajustd mejor cuando se impuso como condicién inicial una capa con espesor de 33 m,
cuya profundidad se extiende a partir de donde comienza la termoclina (a los 37 m) y
termina hasta los 70 m. El mejor ajuste a los datos observados se obtuvo a las 5.5 h (Fig.
Il.1a).

En la simulacién de la distribucion vertical de huevecillos utilizando como
condicion inicial una funcién escalonada, se considera una capa de 13 m de espesor con una
concentracién de 295 huevos/100 m’, la cual se extiende desde los 47 hasta los 60 m de
profundidad, a ambos lados de dicha capa se encuentran otras capas con espesores de 10 m
y concentraciones de 83 huevos/100 m’, las cuales comprenden respectivamente los
intervalos de profundidad de 37 a 47 y de 60 a 70 m. La mejor solucién para los datos

observados fuealas 6.3 h (Fig. IIL1b).
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Figura IIL1. Simulacién de la distribucion vertical de huevecillos en la estacion 10,
imponiendo como condiciones iniciales: a) funcién unimodal, b) funcién
escalonada.
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Para la estacién 9 se analizé una capa de 124 m de profundidad, cuyos estratos van
de 0 a 42, de 42 a 83 y 83 a 124 m, con concentraciones de 4, 26 y 2 -huevos/100 m’,
respectivamente, situadas a 21, 62 y 104 m de profundidad en los estratos correspondientes.
Para esta estacién se obtuvo una concentracién total de 32 huevos/100 m®. En este caso la
termoclina se ubicd en las profundidades de 28 a 33 m. Para la funcién unimodal la mejor
simulaciéon de la concentracion de huevecillos en la vertical fue estableciendo como
condiciones iniciales una capa de espesor de 62 m, la cual se extiende desde los 28 hasta los
90 m, obteniendo de esta manera el mejor ajuste con los datos observados a las 21.1 h (Fig.
I11.2a).

Al realizar el experimento numérico para esta estacion, utilizando una funcién
escalonada como condicién inicial se considerdé una capa de méxima concentracién de
huevos cuya concentracion y espesor fue de 56 huevos/100 m’ y 25 m respectivamente,
dicha capa se extiende de los 47 m hasta los 71 m de profundidad. A cada lado se sitiio otra
capa con concentraciones de 16 huevos/100 nr y espesor de 19 m. El mejor ajuste a los

datos de concentracién observados se di6 alas 26.6 h (Fig. 111.2b).
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Figura IIL2. Simulacion de la distribucion vertical de huevecillos en la estacion 9,

imponiendo como condiciones iniciales: a) funcién unimodal, b) funcion
escalonada.
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En el caso de la estacién 8, se analizd una capa de 124 m de espesor,
comprendiendo 3 estratos: 0-42, 42-83 y 83-124 m de profundidad; situando las
concentraciones de 2, 5 y 0 huevos/100 m’ a 21, 62 y 104 m respectivamente. En dichos
estratos, la concentracién total de huevecillos fue de 7 huevos/100m’, y la termoclina se
extendio desde la profundidad de 30 m hasta los 42 m. Para obtener el mejor ajuste a las
concentraciones observadas en el caso unimodal, se impuso como condiciones iniciales una
capa de 50 m de espesor, extendiéndose de 40 a 90 m de profundidad. La mejor solucién
con respecto a los datos observados se presentd a las 25.5 h (Fig. I11.3a).

En esta estacion, para obtener la mejor simulacién usando una funcion escalonada,
fue necesario colocar una capa de concentracidon méaxima de huevecillos con espesor de 20
m, la cual se extiende desde los 55 m a los 75 m de profundidad y cuya concentracién fue
de 12 huevos/100 m>. En este caso se colocé una capa de 15 m de espesor y 3 huevos/100
m° de concentracién a cada lado de la capa de maxima concentracion, dichas' capas se
extendieron respectivamente desde los 40 a 55 y 75 a 90 m de profundidad. En este tipo de
funcién la solucion que simuld mejor las condiciones observadas fue la que se obtuvo a las

26.6 h (Fig. I11.3b).
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Figura II1.3. Simulacién de la distribucién vertical de huevecillos en la estacion 8,
imponiendo como condiciones iniciales: a) funcién unimodal, b) funcién
escalonada.
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I11.2 REGION FRONTAL

Los datos analizados en la estacién 7 comprendieron una profundidad de 104 m, la
cual fue dividida en los siguientes estratos: 0-42, 42-73 y 73-104 m de espesor, en los
cuales en sus profundidades intermedias, 21, 57 y 89 m; se colocardn respectivamente las
siguientes concentraciones 23, 12 y 0 huevos/100 m’, sumando un total de 35 huevos/100
m’. La termoclina se encontré desde los 33 m hasta los 46 m de profundidad. Para obtener
la mejor simulacién mediante la funcién unimodal, se consideré necesario imponer como
condiciones iniciales una capa de 20 m de espesor, extendiéndose a partir de los 40 m hasta
los 60 m de profundidad. El tiempo en el cual se tuvo un mejor ajuste fue a las 6.6 h (Fig.
111.4a).

Para obtener el mejor ajuste a los datos observados en esta estacion, usando la
funcién escalonada, se aplicé una capa de mayor concentracién de huevecillos de 10 m de
espesor con concentracion de 52 huevos/100 m’, esta capa se coloc a partir de los 45 m y
se extendio hasta 55 m de profundidad. A ambos lados de esta capa se colocaron otras
capas de 5 m de espesor, las cuales comprendieron las profundidades de 40 a 45 y 55 a 60
m, la concentracién para cada una de estas capas fue de 17 huevos/100 m’. El mejor ajuste

a los datos observados a partir de la funcion escalonada se obtuvo a las 5.5 h (Fig. II1.4b).
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Figura IIl.4. Simulacién de la distribucién vertical de huevecillos en la estacion 7,
imponiendo como condiciones iniciales: a) funcion unimodal, b) funcién
escalonada.
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Para la estacién 6 se analizé una capa de 108 m de profundidad, en la cual se
encontraron las siguientes concentraciones: 84, 5 y 1 huevos/100 m’, las cuales fueron
situadas en la parte central de los estratos de 0-31, 31-52 y 52-102 m respectivamente, para
esta zona la concentracién de huevecillos da un total de 90 huevos/100 m® y la termoclina
se localizé a partir de los 35 hasta 45 m de profundidad. Como condiciones iniciales de la
funcién unimodal se impuso una capa de 30 m de espesor, abarcando la capa de los 40 a los
70 m de profundidad. Por ultimo, la mejor solucién con respecto a los datos observados
para esta zona se presentd a las 5.5 h (Fig. I11L.5a).

Conservando la concentracién de huevos en la estacion se simulé la concentracion
observada mediante la funcién escalonada, para lo cual se requirid colocar una
concentracion maxima de huevecillos, la cual fue de 158 huevos/100 m’® situada en una
capa de 12 m de espesor, extendida desde los 49 hasta los 61 m de profundidad; a ambos
lados de ésta se situé una capa de menor concentracion (45 huevos/100 m’), con espesor de
9 m, ésta fue colocada de los 40 alos 49 m y de los 61 a los 70 m de profundidad, para esta

estacion se obtuvo la mejor solucién a las 5.5 h (Fig. I11.5b).
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Figura IIL.5. Simulacién de la distribucion vertical de huevecillos en la estacion 6,
imponiendo como condiciones iniciales: a) funcién unimodal, b) funcién
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Una capa de profundidad de 104 m fue analizada en la estacién 5, los estratos
establecidos en esta estacion fueron: 0-42, 42-62 y 62-104 m de profundidad. A
profundidades intermedias de cada uno de éstos se colocaron respectivamente las siguientes
concentraciones '143, 110 y 0 huevos/100 m’, sumando un total para la estacién de 253
huevos/100 m’. En esta estacién la termoclina se localizé entre los 20 y los 40 m de
profundidad.

La mejor solucién que simula la distribucidn vertical de los huevecillos para esta
estacion, utilizando una funcién unimodal, se obtuvo a partir de colocar como condiciones
iniciales una capa de 10 m de espesor, que va desde los 45 hasta los 55 m de profundidad.
Para esta estacién, la curva que mejor simul6 las concentraciones de huevecillos reportadas
fue la que se obtuvo a las 5.5 h (Fig. I11.6a).

La mejor curva que simula la distribucién vertical de huevos utilizando una funcién
" escalonada, fue la obtenida a partir de imponer una concentracion de 442 huevos/100 m’ en
una capa cuya espesor y extension fue de 6 m y 44.5 a 50.5 m de profundidad
respectivamente, colocando a cada lado de ésta una capa de menor concentracidn: 126
huevos/100 m’, la cual tuvo un espesor de 4.5 m, extendiéndose de 40 a 44.5 y de 50.5 a

55 m de profundidad. En esta estacién la mejor solucioén se obtuvo a las 6.0 h (Fig. 1I1.6b).
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Figura IIL6. Simulacion de la distribucién vertical de huevecillos en la estacion 5,
imponiendo como condiciones iniciales: a) funcién unimodal, b) funcién
escalonada.

30 _ Juana Bautista Hemé.ndez .




Para la estacién 4 se analizd una capa de 120 m de profundidad, los estratos
establecidos fueron de 0 a 42, de 42 a 83 y de 83 a 120 m de profundidad, con
concentraciones de 164, 33 y 4 huevos/100 T, respectivamente, estas concentraciones se
colocaron a 21, 62 y 102 m de profundidad, respectivamente, obteniendo en total una
concentracién de 201 huevos/100 m’. Para esta estacion la termoclina se encontré en la
capa comprendida que va desde los 18 hasta los 30 m de profundidad. El mejor ajuste se
obtuvo a las 6.3 h, imponiendo como condicion inicial una capa con espesor de 47 m, cuya
profundidad se extiende partir de la profundidad minima de la termoclina hasta los 65 m
(Fig. I11.7a).

Con respecto a la funcidn escalonada, las concentraciones se reparticron de tal
manera que se conservara la concentracién registrada, por lo que se consideré una capa de
mayor concentracién de huevecillos de 349 huevos/100 m’, con espesor de 19 m, la cual
fue colocada de los 32 a los 51 m de profundidad. Tanto en la parte superior como en la
inferior de esta capa se extendié otra con una concentracién menor, 100 huevos/100 m’,
estas ultimas capas se extendieron de 18 a 32 m y de 51 a 65 m de profundidad. La mejor

solucion a los datos observados se obtuvo a las 5.5 h (Fig. II1.7b).
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Figura I11.7. Simulacién de la distribucién vertical de huevecillos en la estacion 4,
imponiendo como condiciones iniciales: a) funcién unimodal, b) funcién escalonada.
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I11.3 REGION DE SURGENCIA COSTERA

En la estacién 3 la columna de agua analizada fue de 104 m de profundidad, para la
cual se reporta una concentracion total de 343 huevos/100 m’, dicha concentracién fue
dividida en tres concentraciones diferentes 215, 122 y 6 huevos/100 m’, colocadas
respectivamente, para el fin de este estudio en la parte central de los siguientes estratos: 0-
42 m, 42-62 m y 62-104 m. La termoclina en esta estacién se encontrd ubicada a partir de
los 19 m hasta los 30 m de profundidad. En la simulacidn de la distribucion vertical de
huevecillos mediante la funciéon unimodal se 'utilizé una capa de espesor de 19 m como
condicién inicial, la cual comprendio la profundidad de 28 a 47 m y la concentracion total
observada en esta estacion, 343 huevos/100 m’. El coeficiente de difusién turbulenta se vio
influenciado por el viento tinicamente en los primeros 20 m de profundidad. Sin embargo,
el hecho de que exista un movimiento turbulento importante, como efecto de la surgencia,
nos permitié aumentar este coeficiente a un valor de 200X10* m’s”! . La mejor solucién
que simulé las concentraciones observadas en los diferentes estratos se obtuvo a las 5.5 h
(Fig. 111.8a).

Para simular las concentraciones observadas utilizando una funcién escalonada se
colocé una concentracion de 638 huevos/100 m’ en la capa de mayor concentracion, la cual
abarcé desde los 34 a los 41 m de profundidad, a ambos lados, es decir en la parte superior
e inferior de la capa se colocaron dos subcapas con espesor de 6 m y concentraciones de
172 huevos/100 m’, las que se extendieron desde los 28 a los 34 m y de los 41 a los 47 m

de profundidad. El mejor ajuste a los datos observados se obtuvo a las 5.5 h (Fig. I11.8b).

33 Juana Bautista Hernandez




20

40

60

80

Profundidad {m)

100

120

b)

20
40
60

80

Profundidad {m}

100

140

condicién inicial
— 5h
R — 55h

® observados

2} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Concentracion (huevos/100 m?)

i —Z ' —

endicidn inicial
h
5

c
5
5.5 h
-]

L ] bservados

T T T

4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Concentracién {(huevos/100 m?)

Figura 111 8. Simulacion de la distribucién vertical de huevecillos en la estacion 3,
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[I1.4 ESPESOR DE LA TERMOCLINA Y CAPA DE DESOVE

La figura IT11.9 resume los espesores tanto de la termoclina como de la capa de
desove y sus respectivas profundidades en cada una de las estaciones analizadas. Estos
resultados revelan que el espesor de la termoclina, al igual que el espesor de la capa de
desove presentan una tendencia a disminuir hacia la costa. No obstante, en la mayoria de
las estaciones, éstas no estan acopladas. En las dos primeras estaciones oceanicas (9 y 10)
la capa de desove abarcd la termoclina e incluso es de mayor espesor que ésta. En cambio
en algunas estaciones en donde se encuentra el frente, la capa de desove esta colocada por
debajo de la termoclina (5 y 6), en algunos casos abarca una pequefia parte de ésta
(estaciones 3, 4, 7 y 8). Un aspecto importante que se desprende de los resultados es que la

capa de desove niinca se situa por arriba de la termoclina.
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Figura II1.9. Espesor de la capa de la termoclina y de la capa de desove a lo largo del
transecto donde se aplicé el modelo.
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' CAPITULO 1V
DISCUSION

IV.1 SENSIBILIDAD DEL MODELO

El modelo simulé satisfactoriamente la distribucion vertical de huevecillos de
Maurolicus muelleri en la regién de Cape Columbine.

En la zona de estudio se han registrado huevecillos de M. muelleri con didmetro
desde 1.2 mm hasta 1.8 mm (John y Kloppmann, 1993). El valor promedio (1.5 mm) se
utilizé en las simulaciones en cada una de las estaciones. No obstante, se analizé el efecto
del tamafio de los huevecillos. En la estacion 3 donde se tienen los efectos difusivo y
advectivo se realizé un experimento en el cual se simulé la distribucion vertical utilizando
el tamafio maximo y minimo de los huevecillos reportados, en dicho experimento la
distribucién vertical es similar a la simulada con el didmetro promedio. Sin embargo, el
tiempo de simulacién fue diferente. El tiempo de ajuste fue mayor (6.1 h) en el caso de
huevecillos pequefios (1.2 mm), al realizar la simulacion con huevecillos de diametro de
1.5 y 1.8 mm, el tiempo de mejor ajuste fue de 5.5 h. De lo anterior se desprende que el
modelo no es tan sensible a los cambios en el didmetro de los huevecillos, pero, si €s capaz
de marcar diferencias, principalmente en cuanto al tiempo que tarda la simulacién.

Se realizaron experimentos numéricos utilizando diferentes densidades de equilibrio
a la considerada en el modelo y se observaron diferencias marcadas en la distribucién
vertical de los huevecillos, al imponer una densidad de equilibrio mayor la distribucion
cambia y los huevecillos se encuentran a mayores profundidades y visceversa, lo cual
quiere decir que es necesario conocer el intervalo de densidad de equilibrio que puede
adquirir la especie de interés, para estar seguros de que no se esta simulando la distribucion

de otra especie.

36 Juana Bautista Hermandez




En este trabajo se utilizé un modelo unidimensional, por lo que unicamente
podemos simular la distribucién vertical de los huevecillos dejando fuera la distribucion
horizontal de éstos, ya que en dicho caso es necesario conocer las velocidades horizontales
de las corrientes.

El modelo puede ser utilizado tinicamente para particulas de forma esférica, por lo
que no seria recomendable utilizarlo para simular la distribucién de particulas con otras
caracteristicas (huevos de otras especies 6 larvas), en cuyo caso se debera remplazar la Ley
de Stokes y de Dallavalle por otra que considere formas irregulares de particulas.

Se realizaron varios experimentos con diferentes velocidades verticales del agua
teniendo en cuenta el correspondiente coeficiente de difusién turbulenta y se puede concluir
que el modelo puede ser utilizado para simular la distribucién vertical de huevecillos en

zonas de surgencia.

V.2 DISTRIBUCION DE HUEVECILLOS EN LA REGION DE
APLICACION DEL MODELO

En las concentraciones de huevecillos de Maurolicus muelleri reportadas para la
zona de estudio, se observa que en las tres estaciones mas alejadas de la costa, la mayor
concentracion se localizé en un estrato intermedio. Esto hace suponer que los huevecillos
en la columna de agua en estas estaciones siguen una distribucién de tipo normal centrada a
una profundidad intermedia en la columna de agua. En lo que respecta a las siguientes
estaciones aproximéndose hacia la costa, éstas presentan una distribucién vertical diferente
a las anteriores, con concentracién maxima de huevecillos en el estrato superficial, seguido
de un estrato de concentracién intermedia y finalmente el estrato mas profundo que posee

las concentraciones menores, lo que conduce a pensar que en esta region no solamente son
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influenciados por la difusién, sino que la adveccién vertical juega un papel importante en la
distribucion vertical de estos huevecillos.

La relacién entre la densidad de los huevecillos y la de la columna de agua define en
gran medida la distribucién vertical de éstos. Cuando la gravedad especifica de los huevos
es menor que la del agua superficial, la concentracién de huevos decrece coﬁ la
profundidad. Mientras que cuando la gravedad especifica de los huevos excede la del agua,
el perfil de concentracién de huevos es caracterizado por un maximo subsuperficial (Page
et al., 1989). Ambos tipos de distribucién estin acordes con la distribucién vertical y
horizontal de la densidad del agua en el transecto de estudio. En la superficie cerca de la
costa, el agua tiene mayor densidad que en la region mis alejada de ella debido al
fenémeno de surgencias.

La profundidad donde se encuentra el maximo en la concentracion de huevecillos es
donde 1a gravedad especifica del huevo es muy similar a la densidad del agua circundante,
es decir, en donde los huevecillos adquieren una flotabilidad neutra.

En las estaciones denominadas ocednicas (8, 9 y 10} la distribucién vertical de los
huevos de Maurolicus muelleri, esta gobermada tal como lo sugieren Myrberget (1965),
Zaitsev (1971) y Russell (1976) por los efectos combinados del movimiento pasivo de los
huevos hacia una posicién de flotabilidad neutra y la redistribucién debido a la mezcla
turbulenta dentro de la columna de agua.

Es importante resaltar que la estacién mas alejada de la costa (10) presentd 167
huevos/100 m®, la concentracién disminuye hacia las estaciones 9 y 8 con 32 y 7
huevos/100 m® respectivamente, incrementandose a partir de la estacién 7, en la cual se

tiene una concentracién de 35 huevos/100 m’; en la estacién 6 la concentracién alcanza 90
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huevos/100 m® y las mayores concentraciones se encuentran en las estaciones 5, 4 y 3 con
valores de 253, 201 y 343 huevos/100 m’, respectivamente.

Las estaciones oceanicas presentaron la menor concentracion de huevecillos, a este
respecto Boehlert et al. (1994) mencionan que M. muelleri, tiene mayor abundancia cerca
de la plataforma continental y que es escasa en el océano abierto, por lo que los huevecillos
pueden estar presentes en regiones oceanicas adyacentes. Segin Merrett (1986) M. muelleri
es una especie mesopelagica y pseudo-oceanica, abundante sobre la plataforma, cerca del
talud (Gjdsaetr y Kawaguchi, 1980). En México M. muelleri se ha encontrado en €l Sur del
Golfo de México, con mayor abundancia de larvas sobre el talud continental, en primavera
y verano. Sin embargo, también se encuentra en la region oceanica (Flores Coto y Ordofiez
Lopez, 1991).

Se puede considerar que M. muelleri es caracteristica del talud continental, y que
presenta menor concentracion de huevecillos en las estaciones ocednicas (10 a 8), debido a
que el frente localizado entre las estaciones 7 y 4 pudo haber funcionado como una barrera
que limita el transporte de huevos hacia aguas mas oceénicas (Iles y Sinclair, 1982).

Su presencia en las estaciones ocednicas puede deberse a ‘que carecen de
movimiento propio y pueden ser transportados horizontalmente desde la plataforma
continental hasta esas estaciones producto de las surgencias caracteristicas de la region.

Lo anterior, puede explicar también el caso de Lampanyctodes hectoris fuera de
Namibia. Olivar ef al. (1992) mencionan que ambas fueron las especies que dominaron €l
4rea oceénica bajo intensos regimenes de surgencia. Esta adveccidn de la plataforma hacia
la zona ocednica explica el comportamiento que Linkowski (1983) observo en M. muelleri

en regiones de montafias submarinas en el Pacifico Norte, donde observé basicamente
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organismos inmaduros, los cuales supuso fueron advectados desde Argentina y de la Isla
Tristan da Cunha. Adicionalmente, Boehlert et al. (1994) comentan que la adveccion puede
ser un patrén comun en la historia de vida de M. muelleri.

En el 4rea de aplicacion del modelo, durante el muestreo se encontré un frente cuyo
margen interno y externo esta entre las estaciones 4 y 5 y 6 y 7 respectivamente (Armstrong
et al., 1987). Como se menciond, la mixima concentracion de huevecillos abarcé la zona
frontal y la estacion comprendida dentro de la zona de surgencia costera. La alta
concentracién de huevecillos en estas estaciones puede asociarse con la presencia de este
proceso ocednico. Scrope-Howe y Jones (1986) y Richardson et al. (1986) mencionan que
las zonas frontales son importantes para el desarrollo larvario. A su vez, Parrish et al.
(1983), Lasker (1978), Cury y Roy (1989) y Bakun (1993), comentan que los frentes son
zonas de concentracién de particulas que se utilizan en la primera alimentacion de las
larvas. Otro factor importante que influye en la concentracién de huevecillos, es la
convergencia que se presenta en los frentes. Segun Brink (1987), ésto influye en la
concentracion de organismos flotantes pasivos, como podria ser el caso de los huevecillos
de Maurolicus muelleri, haciendo que los frentes sean sitios de concentracion de alimento 6
“chorros energéticos” y por tanto de agregacion bioldgica.

El sistema frontal tiene influencia significativa en la distribucion de los organismos
pelagicos debido a que las corrientes secundarias asociadas al frente resultan en zonas de
convergencia y giros donde se acumulan detritus y organismos (Wolanski y Hamner,
1988). Un frente, ademas de ser una zona de retencién de huevos, también es importante
para el transporte de éstos a través del mismo (Green e Hinojosa, 1997). La mayor
concentracion de huevecillos en esta zona pudo deberse también a un desove en esta zona

frontal. A este respecto Botsford er al. (1995) mencionan que muchos peces peligicos
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pequefios desovan en lugares dpnde hay una frontera entre agua calida y fria, ya que ¢s en
esta interfase donde ocurre un enriquecimiento de nutrientes y/o concentracién de
particulas alimentarias. Font et al. (1988) mencionan que los grandes desoves de pelagicos
menores estan asociados a frentes hidrograficos. A su vez, Olivar y Rubiés (1987)
encuentran que M. muelleri es una especie que desova durante periodos de surgencia activa,
lo cual, ademas explica la mayor concentracién de huevecillos en la superficie dentro del
frente.

M. muelleri se alimenta principalmente de copépodos y eufasidos (Rasmussen y
Giske, 1994). Armstrong et al. (1987) en esta misma zona de estudio, encontrarén que la
maxima concentracidn de nauplios de copépodos se localizd entre las estaciones 4 y 7 y que
a partir de aqui las densidades declinaron rapidamente con la profundidad y con la distancia
a la costa. Por lo que el mismo patrén de distribucién horizontal y vertical tanto de
huevecillos de M. muelleri coi‘no de copépoldos en la zona frontal puede estar relacionada
con los requerimientos alimenticios inmediatos de las futuras larvas y de los adultos
progenitores.

Las grandes concentraciones o la elevada productividad de zooplancton en la
vecindad de frentes costeros proporciona potencialmente condiciones favorables de
alimentacién (Nakata, 1989). Dentro de la Corriente de las Canarias y fuera de Nueva
Zelanda, el desove de peces mesopelagicos coincide aparentemente con la maxima
estacionalidad en la produccién de zooplancton (Prosch, 1991).

Kingsford y Choat (1986) sugirieron que la mayor concentracién de peces o larvas
en un frente, es debido a que en esta zona ocurre un acumulamiento de algas, que

proporciona refugio para las larvas. Una gran cantidad de peces han sido reportados como
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residentes en regiones de aglomeracién algal, las cuales en efecto tienden a estar
acumuladas en el frente (Senta, 1965).

En Cape Peninsula, en el Sur de La Corriente de Benguela el desove de esta especie
ocurre alrededor de los 40 m de profundidad (John y kloppmann, 1993) esta zona es
cercana al area de estudio, es posible que el desove en Cape Columbine se presente
aproximadamente a la misma profundidad, por lo que el haber encontrado la mayor
cantidad de huevecillos en la superficie dentro del frente se explica por la adveccién
vertical de éstos a través de la surgencia. En la superficie tendrian una ventaja alimenticia
en su posterior estadio larvario, ya que es la capa mas productiva, donde las particulas
alimenticias son abundantes (Coombs et al., 1992, Coombs ef al., 1994).

A pesar de que la distribucién vertical de huevecillos de M. muelleri es bastante
amplia y profunda en otras dreas del océano, en esta zona se sugiere una distribucién
somera, menor de 100 m, como consecuencia de la topografia y la surgencia que se
presenta en la region. Esto coincide con lo observado por Olivar ef al. (1992), quienes
reportan que fucra de Namibia, a pesar de que la distribucién vertical de huevos fue
bastante amplia dentro de los primeros 200 m de la columna de agua, los huevos tendieron
a concentrarse en los primeros 60 m. Prosch (1991) reporta que fuera de la Bahia de Santa
Helena en 1985, la mayor abundancia de huevecillos de M. muelleri se presento entre los
20 y los 60 m, y a profundidades mayores de 100 m se observé poca abundancia. En
Masfjorden en verano durante el dia, la fraccion dominante de huevos de M. muelleri fue
encontrada en las muestras superficiales, en la capa de los 30 m (Rasmussen y Giske,

1994).
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IV.3 TERMOCLINA Y CAPA DE DESOVE
IV.3.1 Termoclina

El espesor de la capa que se define como termoclina, tiende a disminuir no de forma
gradual hacia la costa. En las estaciones cbmprendidas dentro del frente, el espesor de la
termoclina tiende a conservarse. En las estaciones ocednicas, en la estacion 10 la termoclina
se presentd como una capa amplia de 25 m de eépesor. La estacion 9 fue la que presentd
una termoclina més estrecha de sélo 5 m; a partir de la estacion 8 y hasta la 3, el espesor
fue semejante, entre 10 y 13 m, a excepcién también de la estaciéon 5 en donde la
termoclina presentd espesor mayor (20 m).

Es importante resaltar que en la estacién 10 fue donde se encontrd la termoclina mas
profunda desde los 37 a los 62 m, tendiendo a ser mas somera en las demas estaciones. En
las estaciones 5, 4 y 3 se encontrd desde los 20 hasta los 40 m, de los 18 hasta los 30 my de
los 19 hasta los 30 m, respectivamente. Este comportamiento de ascenso y reduccion de
espesor de la termoclina hacia la costa se explica por la presencia de la surgencia, ya que
esta implica un afloramiento 6 surgimiento de aguas profundas mas frias y densas, que las

de la superficie.

1V.3.2 Capa de desove
1V.3.2.1 Funcion unimodal

El espesor de la capa de desove es variable y es importante mencionar que en las
estaciones en donde se encuentra menor concentracion de huevecillos, el espesor de dicha
capa es mayor comparado con aquel de las estaciones en donde se tienen mayores
concentraciones. En el caso de las estaciones 9 y 8 se tienen concentraciones de 32 y 7

huevos/100 m’, respectivamente, con una capa de desove con espesor de 62 y 50 m. Las
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estaciones 5 y 3 que son las estaciones en donde se encuentran las mayores
concentraciones, la capa de desove es de 10 y 19 m respectivamente. En general, el espesor
de la capa presenta una tendencia a disminuir hacia la costa a excepcion de la estacién 4 en
donde se coloc una capa de desove con un gran espesor (47 m).

Es importante hacer notar que en las estaciones ocednicas la capa de desove es de
mayor espesor, con respecto a las estaciones mas costeras en las cuales este espesor tendid
a disminuir con forme se aproxima a la costa, lo que indica que el desove de esta especie
podria estar directamente relacionado con el gradiente de temperatura. Sin embargo, Prosch
(1991) a partir de un estudio con M. muelleri en la Corriente de las Canarias y fuera de
Nueva Zelanda, concluye que el desove de esta especie no estuvo relacionada con la
temperatura del agua, debido a que el rango fue demasiado pequeilo para propiciar el
desove.

La profundidad de la capa de desove en la mayoria de las estaciones fue colocada
hasta una profundidad que no excedié los 70 m, a excepcién de las estaciones 9 y 8 en
donde la capa de desove se colocé hasta los 90 m de profundidad. De lo anterior se sugiere
que esta especfe en esta zona, desova entre los 20 y los 70 m, lo cual coincide con lo
reportado por John y Kloppmann (1993) quienes mencionan que en Cape Peninsula en el
Sur de Africa, esta especie desova en una profundidad de alrededor de los 40 m de
profundidad. En aguas neriticas templadas la mayoria de ﬁuevos de peces pelagicos
marinos son desovados en profundiades menores a los 50 m de profundidad, los cuales son
de flotabilidad neutra o positiva (Sundby, 1991). Sin embargo, en otras regiones el desove
de esta especie se lleva a cabo a profundidades mayores. En un estudio realizado por
Robertson (1976) en Nueva Zelanda se encontré que los desoves fueron centrados en

profundidades de 250 a 500 m.
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1V.3.2.2 Funcion escalonada

Como ya se menciond se utilizaron tres capas como condicién inicial en este tipo de
funcién, dos de menor concentracién adyacentes a la de maxima concentracion, la cual en
la estacién 10 tiene un espesor de 13 m, aumenta este en la estacion 9 con 25 m y tiende a
disminuir conforme disminuye la distancia a la costa, con espesores que son de 20 m para
la estacién 8; 10 m para la estacién 7; 6 m para las estaciones 6 y 5, y 7 m para la estacién
3. Sin embargo, en la estacion 4 este espesor se incrementa.

La capa de mayor concentracion en cada una de las estaciones, esta situada casi a la
misma profundidad, excepto en las dos tltimas estaciones (3 y 4), en donde es mas somera,

como consecuencia del efecto advectivo ocasionado por la surgencia .

IV.3.3 Relacion entre la termoclina y la capa de desove

El espesor de la termoclina, al igual que el espesor de la capa de desove presentan
una tendencia a disminuir hacia la costa. No obstante, en la mayoria de las estaciones, ¢stas
no estan acopladas, es decir que no estdn a la misma profundidad, ni tiene el mismo
espesor. En las estaciones oceanicas, en donde las condiciones hidrograficas son mas
estables, el desove puede ocurrir a lo largo de la termoclina y bajo ésta. Luego entonces, en
esta zona se requiere de un mayor gradiente de temperatura para inducir el desove. En
cambio en algunas estaciones en donde se encuentra el frente, la capa de desove esta
colocada por debajo de la termoclina (5 y 6). En algunos casos abarca una pequefia parte de
ésta (estaciones 3, 4, 7 y 8). Sin embargo, el espesor de la capa de desove en ellas es
grande, pero menor al de las estaciones ocednicas. Otro de los aspectos que se desprenden
de los resultados es que la capa de desove no abarca profundidades menores a la

termoclina.
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La distribucidn vertical de los huevecillos en esta zona de estudio comprende desde
la superficie hasta aproximadamente los 100 m de profundidad. Sin embargo, la capa de
desove se sitlia en general entre los 18 y los 70 m y nunca se coloca por encima de la
termoclina. En las estaciones ocesnicas la distribucién vertical de huevos nunca alcanza un
maximo de concentracién en la superficie, por lo que se puede decir que la termoclina
puede estar actuando como una barrera fisica, como lo menciona Palomera (1991), para la
distribucion superficial de los huevecillos. En las estaciones comprendidas en la zona
frontal la distribucién vertical de los huevecillos si alcanza un maximo en la superficie, lo
cual puede ser debido a la flotabilidad del huevo y a que la termoclina sea més debil, y en
su mayor parte a la adveccion del agua.

Coombs et al. (1985) encontraron que la termoclina actia como una barrera parcial
para el transporte de huevos de sprat (Sprattus sprattus) y pilchard (Sardina pilchardus)
fuera de Plymouth, U. K. Palomera (1991) en un estudio llevado a cabo con huevos y larvas
del género Engraulis, encontré que la maxima abundancia de huevos y larvas siempre se
presenté arriba de la termoclina, mientras que la maxima concentracién de clorofila fue
localizada debajo de la termoclina.

A pesar de que en la mayoria de las estaciones la capa de desove y la termoclina no
estdn acopladas, si se mantienen muy cerca entre ellas. Esto es debido a que al desovar
cerca de la termoclina é de la picnoclina cuando ocurra la eclosion de los huevecillos, sus
larvas tendran alimento disponible inmediatamente. Segiin Wolanski y Hamner (1988), y
Cury y Roy (1989) una gran cantidad de particulas alimenticias son encontradas en los
frentes térmicos y termoclinas, las cuales son utilizadas por las larvas para alimentarse.

Holligan y Harbour (1977) mencionan que una gran concentracién de plancton se

presenta asociada a la termoclina. El hecho de encontrar la termoclina y la capa de desove
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muy cercanas, sugiere que esta especie requiere de un gradiente moderado de temperatura
para inducir ¢l desove y que en el océano abierto ésta puede desovar en la termoclina, pero,

nunca desovara en la capa superior de mezcla.

IV.4 MEJOR SOLUCION NUMERICA

IV.4.1 Funcidén unimodal

Para obtener la solucién que mejor reproduce la distribucion vertical observada se
requicre de un cierto tiempo. Cuando se utiliza una funcién unimodal como condicién
inicial en las estaciones 9 y 8 se requiere un mayor tiempo de ajuste (21.1 h y 25.5 h,
respectivamente) con respecto a las demds estaciones, en las cuales para encontrar la mejor
solucién se requirié de un tiempo entre 5.5 h y 6.6 h.

El gran tiempo requerido para llegar a la mejor solucién en las estaciones 9 y 8 se
debe tal vez, a que en estas estaciones hay muy pocos huevos y se tienen que distribuir a
partir de una capa mas amplia, la cual es de 62 m para la estacién 9 y 50 m para la estacién
8. En estas estaciones es en donde las concentraciones observadas se encuentran mds
ampliamente distribuidas en la columna de agua; van desde los 21 hasta los 104 m de

profundidad.

1V.4.2 Funcidn escalonada

En lo que respecta a los tiempos de mejor ajuste al utilizar una funcién escalonada,
estos estuvieron también entre 5.5 h y 6.3 h en la mayoria de las estaciones, exceptuando
nuevamente las estaciones 9 y 8, en las cuales dichos valores fueron de 26.6 h en ambas.

Los tiempos de ajuste, en los cuales se obtuvo la mejor solucién utilizando ambas

funciones son menores a los reportados por Sundby (1991) quien desarrollé dos modelos
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con huevos pelagicos, en una columna de agua de 120 m, y desove cercano al fondo. Uno
de los modelos lo corrié sin tomar en cuenta la turbulencia y otro tomandola en cuenta, para
el primer caso, el tiempo que tomo la distribucion en alcanzar el estado de equilibrio fue de
48 h y en el segundo ca‘so el tiempo fue de 18 horas menos.

En el presente estudio al comparar los tiempos de mejor solucién utilizando ambas
funciones, se observa que en las estaciones que no estin influenciadas por el afloramiento
del agua (estaciones oceanicas de la 8 a la 10), éstos siempré fueron mayores cuando se
utilizé la funcidn escalonada con respecto a los de la funcion unimodal. En las estaciones
situadas en la region del frente los tiempos obtenidos por la funcién unimodal fueron
ligeramente mayores o iguales a los de la funcién escalonada en las estaciones 3,4, 6y 7.
En la estacién 5 el tiempo de mejor solucién en la funcion escalonada fue mayor que en la
unimodal. Se puede observar que cuando se colocé una capa de desove mas profunda y con
mayor espesor, el tiempo de ajuste fue mayor en ambas funciones, que es lo que ocurri6 en
las estaciones 9 y 8, utilizando en éstas una capa de espesor de 62 y 50 m situadas
respectivamente desde los 28 a los 90 m y de los 40 a los 90 m. En las demés estaciones el
tiempo esta entre 5.5 y 6.3 h con espesores entre 10 y 37 m, situadas en los primeros 70 m.
Con excepcidn de la estacién 4 en donde se utilizé un espesor de 47 m, colocada antes de
los 70 m. De lo anterior se puede concluir que el tiempo que toma el modelo en alcanzar la
distribucién observada depende principalmente de la profundidad y espesor de la capa de
desove.

El tiempo de mejor soluci6n obtenido en las estaciones correspondientes al frente de
surgencias y zona de surgencia costera utilizando ambas funciones fue menor, comparado
con dos de las estaciones oceénicas (8 y 9), debido a que la turbulencia permite alcanzar

mas répido la distribucién de huevecillos observada, lo cual coincide con los resultados de
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Sundby (1991) quien desarrollé dos modelos, uno de ellos sin turbulencia y el otro
tomandola en cuenta, en el primero, ¢l tiempo de mejor solucion se presenté a las 48 h
mientras que en el segundo el tiempo fue a las 30 h. Sundby (1991) y Palomera (1991)
mencionan que el tiempo que se toma en alcanzar una distribucién en un estado de
equilibrio depende de la profundidad del desove, de la flotabilidad del huevo y de la

turbulencia. Por otro lado, estos autores mencionan que cuando hay turbulencia los huevos

suben mas rapido. ESTA TESIS NO SALLE
DE LA BIBLIOTECA

IV.5 TEMPERATURA DE MAXIMA CONCENTRACION DE
HUEVECILLOS

Los huevecillos en esta zona se encuentran dentro de un rango de temperatura de 9.5
a 18.01 °C. En Bahia Santa Helena, los huevos de M. muelleri fueron capturados
tnicamente donde la temperatura del agua fue mayor a 8.5 °C. L hectoris en el sureste de
Benguela ha sido reportado en un rango muy parecido al de M. muelleri el cual vade 11.9 a
17.6 °C. Para los huevos de anchoveta en la Corriente de California (1990 a 1994) se han
reportado temperaturas que van desde los 9.9 hasta los 23.3 ° C, con la mayoria de huevos
colectados entre los 12 y 18.9 °C.

La mayor concentracién de huevecillos en esta zona se sittia en un intervalo que se
extiende desde los 12.3 hasta los 18.0 °C, este rango de temperatura es un poco mas amplio
que el reportado por Prosch (1991) quien reporta la mayor abundancia de M. muelleri en
Bahia Santa Helena (Sur de Africa) en temperaturas que van de 12.3 a 16.3 ° C, pero menos
amplio que el rango reportado por Shelton (1979) para diferentes partes del mundo en
donde encontré que la mayor abundancia de huevecillos de esta misma especie se situa

entre 7.6 y 16.6 °C. Sin embargo, el rango de temperatura en ¢l cual se encontro a M.
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muelleri en este estudio es muy diferente de otros rangos de temperatura reportados para la
misma especie; por ejemplo: en el Mar Mediterraneo dicho rango comprende desde los 7.6
hasta los 8.3 °C (Gamulin y Hure, 1985), en ¢l Oeste de las Islas Britanicas este valor es de
8 °C a 10 °C (William y Hart, 1974) y fuera de Nueva Zelanda los huevos fueron mas
abundantes en temperaturas entre 9.0 y 9.5 ° C (Robertson, 1976).

En las zonas donde no hay una influencia de la surgencia (zonas oceanicas) la
mayor concentracion de huevecillos se localiza en un rango que va de 12.7 a 16.7 °C. En la
region donde se localiza el frente la mayor concentracion de huevecillos comprende un
rango de temperatura de 12.3 a 18.0 °C.

En la zona frontal se tiene un rango mas amplio de temperatura que a su alrededor,
por ello es que los huevecillos en el frente se distribuyen en un rango de temperatura muy
amplio en comparacién con los que se encuentran en las zonas sin influencia de la
surgencia.

Dentro del frente los huevecillos se encontraron en un rango que va de 9.5 hasta
18.0 °C. Tomando en cuenta la concentracion, se observa que.la mayoria de los huevecillos
se ubican en temperaturas menores a 18.0 °C y mayores a 12.3 °C. .

En lo que se refiere al rango de temperatura en el que se ubicé a las capas de desove
de las estaciones muestreadas, éste abarca un intervalo que va de 11.3 °C a 17.7 °C, en la
regién de estudio. Sin embargo, M. muelleri en Nueva Zelanda desova a una temperatura
alrededor de los 9 ° C (Robertson, 1976).

En la regi6n sin influencia de la surgencia las capas de desove se ubicaron en una
temperatura que va de 12.4 °C a 17.8 °C, y en la zona del frente dichas capas se colocaron
en un rango de temperatura menor que va de 11.3 a 16.4 °C. La mayor concentracion de

huevecillos se localizan en las capas de temperatura menor a 15.08 °C y mayor a 11.3 °C.
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IV.6 INFLUENCIA DE LA TURBULENCIA

La turbulencia que ha sido parametrizada mediante el coeficiente de difusion
turbulenta depende principalmente de la intensidad del viento. La turbulencia es menor en
las estaciones oceanicas, es decir, en las estaciones 9 y 10 en donde ¢l viento influye
solamente hasta los 28 y 37 m respectivamente. Conforme nos acercamos a la costa, la
turbulencia es mayor, debido a1 viento y al afloramiento de aguas a causa de la surgencia.

Con respecto a la influencia de la turbulencia sobre la distribucién de huevecillos, se
observa que en las estaciones 3 y 4 los huevecillos estuvieron méas ampliamente
distribuidos verticalmente con respecto a las demds estaciones, ésto como consecuencia de
la inestabilidad en la columna de agua, que se manifiesta por una reduccion en su
estratificacién, la falta de una termoclina bien marcada y a la susceptibilidad de los huevos
a la mezcla turbulenta (Conway ef al., 1997). Esto es coincidente con Olivar (1990), quien
menciona que M. muelleri en el Norte de Benguela desova durante periodos activos de
surgencia.

Durante un evento de surgencia, se crea turbulencia inducida por el viento, la cual
juega un papel importante en la disponibilidad del alimento para la primera alimentacion de
las larvas. Rothschild y Osborn (1988) describen la importancia de condiciones turbulentas
para incrementar la probabilidad de contacto entre depredador y presa. Sin embargo, el
viento que crea la turbulencia también tiene un efecto en el transporte del agua superficial
hacia fuera de la costa, el transporte actia en una escala de tiempo muy grande ¢
indirectamente puede causar mortalidad de larvas por el desplazamiento de ellas desde
ambientes costeros favorables. El transporte de huevos y larvas junto con un incremento en

la intensidad de la surgencia es a menudo citado como una causa de mortalidad larval
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(Bakun y Parrish, 1980). A este respecto, Olivar et al. (1992) consideran que las especies
que se reproducen en periodos y 4reas de surgencia activa han desarrollado una estrategia
de distribucién vertical amplia, con poca concentracion de huevos y larvas en la capa
superior de la columna de agua, para evitar el movimiento hacia fuera de la costa de
estadios tempranos.

Cury y Roy (1989) mencionan que cuando la intensidad de la surgencia se
incrementa de débil a moderada tendra un efecto positivo en el reclutamiento, debido a que
la produccién primaria incrementada mejora la disponibilidad de alimento, es decir la
probabilidad de encuentro entre entre la larva y la particula alimenticia se incrementa como
resultado de la turbulencia. En tanto que una fuerte turbulencia generada por la velocidad
del viento tendria un efecto negativo en la sobrevivencia larval y por lo tanto en el éxito del
reclutamiento, debido a que el alimento y los parches de larvas se dispersan (Peterman y
Bradford, 1987)

Ware y Thompson (1991) sustentan la existencia de una ventana ambiental 6ptima
para el reclutamiento de la sardina del pacifico en un rango de velocidad del viento de 7-8
m s™'. No obstante, Cury y Roy (1989) sugieren que en un drea de surgencia, ésta beneficia
al reclutamiento cuando la velocidad del viento se sitta entre 5-6 m s, por arriba de este
valor la turbulencia tiene un efecto negativo en el reclutamiento, lo cual confirma la
existencia de una ventana ambiental 6ptima para el reclutamiento.

En cuatro diferentes areas de surgencia los picos de desove de:la mayoria de los
peces coinciden con velocidades de viento de alrededor de 6 m 5. M. muelleri desové
posiblemente cuando la velocidad del viento fue menor a este valor. Durante ¢l evento de
surgencia en 4reas donde la velocidad del viento es aproximadamente 6 m s, considerado

como el maximo valor 6ptimo para el reclutamiento; el desove tiene lugar en este periodo
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para beneficiarse de la produccién alimenticia enriquecida. En cambio, en 4reas donde la
velocidad del viento es més alta que el valor humbral (6 m s™) el desove ocurre fuera del
area de surgencia o cuando el afloramiento es minimo. Esto minimiza el efecto negativo de
la fuerte mezcla del viento en la sobrevivencia larval. En general, en los peces pelagicos
costeros €l mayor esfuerzo reproductivo ocurre cuando el efecto de los factores limitantes
para el éxito del reclutamiento son minimizados. Desde el punto de vista evolutivo este
patrén puede ser interpretado como la respuesta de una adaptacién a largo plazo de
reproduccién al ambiente para maximizar el éxito del reclutamiento

Para las estaciones oceénicas, las cuales estan mas estratificadas se realizaron dos
experimentos numéricos uno en donde debajo de la termoclina el valor del coeficiente de
difusién turbulenta es un décimo de su valor en la capa superficial, al cual corresponden los
resultados presentados. En el segundo experimento, en la termoclina se tiene un minimo en

el valor de dicho coeficiente, los resultados en ambos experimentos fueron similares.
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CONCLUSIONES

¢ FEl modelo de adveccidn-difusion simuld satisfactoriamente la distribucion vertical
de huevecillos de Maurolicus muelleri en la regién de Cabo Columbine.

e La distribucién vertical de huevecillos de M. muelleri en la region oceanica es
influenciada basicamente por la difusion turbulenta inducida por el viento. Mientras
que en la regién frontal y zona costera, tanto la difusién turbulenta, como la
adveccién vertical juegan un papel importante.

s Enla zona oceénica donde la concentracion de huevecillos es baja, el perfil de dicha
concentracién tiene una distribucién normal, mientras que en la zona frontal donde
se presenta la méxima concentracién y la adveccién es importante, se tiene un
maximo superficial.

o En las estaciones ocednicas el desove puede ocurrir en la capa de la termoclina y
abajo de ella, en tanto que en la zona frontal el desove se lleva a cabo basicamente
abajo de la termoclina.

o FEl desove en la region ocednica ocurre en una capa de mayor espesor y a mayor
profundidad que en la zona frontal.

o La funcién escalonada describe mejor la regién de desove en la zona oceanica.
Mientras que en la zona frontal la funcién unimodal es méas adecuada como
condicidn inicial.

» Excepto en la regidon oceanica, la solucién numérica que mejor describe las
observaciones fue la obtenida alrededor de 6 horas.

o El tiempo que toma el modelo en alcanzar la distribucion observada depende

principalmente de la profundidad y espesor de la capa de desove y de la turbulencia.
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e El modelo permite observar que M. muelleri ha desarrollado una estrategia
adaptativa para desovar en zonas de surgencia activa cuando el viento no excede los
7ms™.

¢ Desde el punto de vista evolutivo, en los peces que desovan en areas de surgencia el

mayor esfuerzo reproductive ocurre cuando el efecto de los factores limitantes para

el éxito del reclutamiento son minimizados.
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