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RESUMEN

Bahia de Campeche, localizada al sur del Golfo de México, se encuentra influenciada por diversos
procesos fisicos tales como un giro de tipo ciclonico, descarga de rios y la corriente proveniente del canal
de Yucatan, los cuales afectan la reparticion de la biota en esta zona. El objetivo de este estudio es estimar
la variacion tanto espacial como temporal de la biomasa de zooplancton en la zona que se encuentra frente
al sistema fluvial Grijalva - Usumacinta, utilizando un ADCP de 75kHz, y analizar la influencia que diversas
variables fisicas tienen en dicha variacién. Se analizaron resultados obtenidos en siete transectos durante
las campafias oceanograficas PROMEBIO | y PROMEBIO |l realizadas en agosto y noviembre de 1999
respectivamente. Se observa la existencia de una variacion tanto espacial como temporal en esta region,
presentando una mayor biomasa en noviembre. En agosto los nucleos de mayores biomasas se
encuentran en hacia el Oeste de la regidon, mientras que en noviembre se localizan al Noreste y al
Suroeste. La presencia de un frente halino, producido por la descarga de los rios, tiene mayor penetracion
en noviembre afectando la distribucion de la biomasa, la cual se encuentra basicamente en la frontera de
dicho frente, mientras que en agosto, este frente es de menor envergadura y se encuentra desplazado
hacia el Oeste al igual que la biomasa. En ambos cruceros la biomasa tiende a aumentar hacia la costa y a
disminuir con la profundidad. La interaccién de las variables fisicas tales como la temperatura, salinidad y
sigma-t, asi como el oxigeno y la hora del dia, explican un 63% para PROMEBIO | y un 54% para
PROMEBIO Il de la variabilidad de |a biomasa. Sin embargo no se encontrdé una influencia significativa de

dichas variables si se consideraban de manera individual.
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ABSTRACT

Campeche Bay, located in the Southern Gulf of Mexico, is a region influenced by different physical
processes such as a cyclonic eddy, river's discharge, and the Yucatan Channel current, among others,
processes that affects the biotic distribution. The objective of this study was to estimate the temporal and
spatial variability of zooplankton biomass using a 75 kHz acoustic Doppler current profiler and to analyze
the influence that physical factors exert in this variability. Data from seven transects of cruises PROMEBIO |
(August) and PROMEBIO Il (November), were analyzed. The study area presents temporal and spatial
variation, with higher biomasses during the November cruise. The higher biomass concentration in August
was found at the West, while in November the higher concentrations were found at the Northeast and
Southwest areas. The presence of the haline front, cause by river runoff, was stronger during November,
influencing the zooplankton biomass distribution, which was found at the edge of the front. In August the
front had a westward displacement and was weaker, as a consequence higher biomasses were also
displaced to the western part of the region as well. Biomass tended to increase inshore and decrease with
depth in both cruises. The interaction of physical factors; temperature, salinity, sigma-t, oxygen and time of
the day, explained 63% of the biomass variability for PROMEBIO | and 54% for PROMEBIO li. Physical

factors did not individually significantly influence biomass variation.
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INTRODUCCION

El término zooplancton describe a una comunidad flotante, por lo general microscépica, de
animales que habitan ambientes acuaticos, y cuya distribucion esta controlada principalmente por procesos
fisicos tales como corrientes marinas y turbulencia, entre otros. El zooplancton es una de las comunidades
claves en el ambiente marino y su estudio es necesario para la comprension de este ecosistema, debido a
su importancia ecolégica y ademas econdmica. Dentro de las cualidades ecolégicas y economicas que
posee el zooplancton estan: contiene representantes de casi todos los taxa del reino animal, representan el
principal eslabdon entre el fitoplancton y los niveles troficos superiores, son buenos indicadores de las
condiciones del medio ambiente acuatico al responder rapidamente a perturbaciones en el ambiente, son
fuente de alimento de especies de importancia comercial y larvas de especies de importancia comercial
forman parte de esta comunidad (Gasca et al., 1996, Deibel, 2001).

El estudio de la biomasa, distribucién y agregaciones zooplanctonicas es informacion crucial para
entender a la comunidad planctonica marina (Chu et al, 2000) y el método mas utilizado para estudiar al
zooplancton tanto cualitativa como cuantitativamente son las redes, las cuales anteriormente se usaban
como Unico recurso. Este método determina el intervalo de talla de los organismos a recolectar con base a
la apertura de malla, y se le adiciona un contador de flujo a fin de poder determinar la densidad de
organismos por unidad de volumen. No obstante, se presentan inconvenientes como: variacion en la
eficiencia de filtracion, evasion de los organismos a las redes, pérdida de organismos a través de la red,
obstruccion de la red (UNESCO, 1979; Omori, 1984), el calculo del flujo por este medio es erréneo al no
considerar el flujo vertical (Burd y Thomson, 1993), la informacion que proporcionan es limitada al realizar
muestreos muy puntuales que pretenden integrar grandes areas horizontales (Ashjian et al., 1994),
representan un alto costo, se toman solo un pequefio nimero de muestras y requieren de tiempo para
obtener y procesar dichas muestras.

Uitimamente, los avances tecnoldgicos han generado nueva informacion que ha contribuido
sustancialmente al entendimiento de ciertos procesos oceanicos a diferentes escalas. Uno de estos
avances se ha dado en el dominio de la hidroacustica, el cual se basa en la percepcion remota mediante el
sonido, debido a la propiedad que éste tiene de viajar grandes distancias con poca atenuacion en el
océano (Lara Lopez, 2001).

La hidroacustica presenta un gran potencial y muchas ventajas en la generacion de datos
bioldgicos, ya que ofrece un método de muestreo de alta resolucion, en tiempo real y a diferentes escalas
espaciales. Por otro lado este tipo de muestreo puede llevarse a cabo simultaneamente y sin interferencia

-
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con otros muestreos y tiene la posibilidad de arrojar datos de zooplancton y necton simultaneamente y a la
misma escala espacial y temporal que los procesos fisicos y quimicos (Roe y Griffiths, 1993; Batchelder et
al., 1995).

La acustica se ha estado utilizando en pesquerias desde 1930's, y se ha desarrollado a grado tal
que se pueden estimar desde el tamafo del stock y ia abundancia, hasta el numero de individuos, tamafo
y comportamiento (Johannesson y Mitson, 1983; Karp, 1990). En contraste, las técnicas para estudiar el
zooplancton y micronecton se han quedado atras, sin embargo en las Ultimas décadas, sistemas acusticos
nuevos han sido desarrollados y aplicados al estudio del zooplancton, dando la posibilidad de obtener
datos cuantitativos de biomasa y tamafo a escalas espaciales y temporales que antes no eran posibles
(Roe y Griffiths, 1993).

Desde 1970's se ha utilizado la acustica para estudiar la abundancia y patrones de distribucion del
zooplancton, pero su uso en un principio no fue muy difundido ya que la reduccién y analisis de datos era
complejo, haciendo que este método fuera costoso y dificil de llevar a cabo, ademas de que los datos
acusticos que se obtenian de ellos excluian analisis dinamicos de interés ecologico. (Holliday, 1977;
Greenlaw, 1979; Flagg y Smith, 1989; Mac LLennan y Simmonds, 1992; Kirsch et al., 2000).

Es hasta la década de los 80's en que se produjo el primer perfilador acustico basado en e! efecto
Doppler, abreviado como ADCP por sus siglas en inglés (Acustic Doppler Current Profiler), que se abrio la
posibilidad de desarrollar nuevas formas de utilizar la acustica en ecologia marina. Este tipo de perfiladores
ha dado a los bidlogos la capacidad de estudiar al zooplancton de una forma diferente, al generar datos
bicldgicos y fisicos simultaneamente, dandonos una buena estimacion de su abundancia y de como
interactian las estructuras fisicas y biologicas (Flagg y Smith, 1989).

Por principio, el ADCP fue disenado para calcular la velocidad del agua utilizando el efecto
Doppler, esto se logra al transmitir el sonido a una frecuencia fija y escuchar el cambio aparente en la
frecuencia del sonido transmitido por las particulas que se encuentran en la columna de agua. El niumero
de transductores que posee dicho instrumento, cuatro, permite que cada uno de estos mida una
componente de la velocidad por separado; velocidad Norte-Sur, Este-Oeste y verticalmente, teniendo los
componentes de la velocidad en las tres dimensiones (RD Instruments, 1989).

Sin embargo, el ADCP también tiene ia capacidad de estimar la concentracion de las particulas al
medir la intensidad del eco, y dentro de las particulas que reflejan el sonido en {a columna de agua, la
mayor parte esta constituida por zooplancton, por lo que este instrumento tiene la posibilidad de calcular la
abundancia del zooplancton. Esta tecnologia ademas de facilitar la obtencidon de la biomasa de
zooplancton, ha permitido disminuir el costo de este tipo de estudio, proporcionando datos mucho mas
finos y precisos, con la ventaja de tratarse de métodos no invasivos; y por io tanto no interﬁrienyo en las
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actividades y comportamiento de los organismos, lo cual ha abierto una amplia gama de posibilidades en el
estudio de los océanos (Gomez et al., 1998).

L.a observacion simultanea de procesos bioldgicos y fisicos es vital para entender las interacciones
entre ellos (Wade y Heywood, 2001), por lo que los ADCPs, teniendo la caracteristica de arrojar datos tanto
fisicos como biolégicos, se han estado utilizando cada vez mas para estudiar al zooplancton de manera
conjunta con su ambiente fisico.

Estudios hechos con ADCPs incluyen la estimacion de la variabilidad horizontal del zooplancton a
mesoescala (Wiebe et al, 1985; Heywood et al, 1991; Ashjian et al, 1994; Brodeur et al, 1996;
Zimmerman y Biggs, 1999; Wade y Heywood, 2001), el tamafo de agregaciones de estos organismos
(Simth et al., 1991), la variacién en su distribucion vertical, incluyendo la medicion de su velocidad de
migracion (Plueddemann y Pinkel, 1989; Fischer y Visbeck, 1993; Heywood, 1996; Ashjian et al., 1998; Luo
et al., 2000, Rippeth, 2000), la distribucidn en las diferentes masas de agua a microescala (Gallager et al.,
1996), entre otros.

A pesar de que el ADCP no tiene la capacidad de identificar a las particulas suspendidas en el
agua que reflejan el sonido, ni tampoco los clasifica por tamafio, se han observado correlaciones
significativas entre la intensidad de eco y la biomasa zooplanctdnica obtenida con redes, y posee la ventaja
de que no requiere monitoreo constante y se pueden extraer relaciones fisico-bioldogicas (Flagg y Smith,
1989; Ashjian et al., 1994; Weeks et al., 1995; Zimmermann y Biggs, 1999; Lara Lopez, 2000; Wade y
Heywood, 2001).

El desarrolio de este tipo de tecnologia ha abierto, en nuestros dias, la posibilidad de desarrollar
estudios multidisciplinarios a largo plazo, a fin de encontrar respuestas en la interaccion entre la
productividad primaria y secundaria, y como interfieren y regulan los procesos fisicos dichas interacciones.
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OBJETIVO

El objetivo principal de esta tesis es estimar la variacion espacial y temporal de la biomasa
zooplanctonica en la region de influencia del Sistema Grijalva — Usumacinta por medio de un Perfilador
Acustico Doppler de 75 kHz, asi como determinar los factores ambientales que influyen en dicha variacién.
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AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México se encuentra situado en |la zona subtropical entre las latitudes 18°y 30° N y ias
longitudes 82° y 98° W. Es una cuenca semicerrada que se comunica con el Océano Atlantico y con el Mar
Caribe, por el Estrecho de Florida y por el Canal de Yucatan, la batimetria varia considerablemente y
alcanza profundidades cercanas a los 4,000 m en su regiéon central.

Las condiciones atmosféricas de esta regién consta de fuertes frontogénesis denominadas
"Nortes", generadas por el intercambio de aire frio y seco que provienen del continente y las masas de aire
propias del golifo, de origen maritimo y tropical, y ocurren por lo general entre los meses de octubre a abril
(Tapanes y Gonzalez Coya, 1980). Durante el verano se generan tormentas tropicales que pueden llegar a
ser huracanes, aunque el 80% de estos ultimos se forman fuera de la regién (Gentry et al.,, 1950; Monreal
Goémez y Salas de Ledn, 1997).

La circulacién en el Golfo de México es forzada principalmente por el flujo que entra a través del
Canal de Yucatan y que sale por el Estrecho de Filorida, ademas de estar condicionada por la fuerza del
viento. Las caracteristicas mas notorias e importantes de la circulacidon del Golfo de México son: la
Corriente de Lazo, que se presenta en la parte este del golfo; el giro anticiclonico que se despende de la
Corriente de Lazo y se traslada al oeste; y por ultimo la circulacién ciclonica que se presenta en las
plataformas de Florida, Texas - Louisiana y Bahia de Campeche (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1997).

La Corriente de Lazo y los giros ciclonicos y anticiclonicos que producen, son los mecanismos
primarios que ingresan, movilizan, distribuyen y dispersan el agua del Golfo de México (Elliot, 1982). La
translacion de estos giros, su tiempo de resistencia y su colision contra el talud occidental del golfo,
determinan en gran parte la distribucion de las propiedades fisicoquimicas de las masas de agua, la biota
plancténica, la dispersion de contaminantes y la transferencia de energia en el Golfo de México (Vidal et
al., 1999)

Asi mismo, este patrdn de circulacion es responsable de la alta productividad primaria y secundaria
en el area, y afecta masas de agua con profundidades de hasta 3,740 m aproximadamente. Como
resultado la circulacion profunda y el tiempo de residencia depende fundamentalmente del namero de giros
que se desprenden de la Corriente de Lazo y de su velocidad y direccion de translacion (Vidal et al., 1999;
Gio Argaez, 2000)

LLa Bahia de Campeche se localiza en la parte sur del Golfo de México, frente a la costa del estado
de Campeche (Fig. 1), y presenta una superficie de 66, 770 km?2 (Gio Argaez, 2000). Esta region se
encuentra afectada en la parte Qeste por los sistemas Grijalva-Usumacinta y Laguna de Términos, y por el
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Rio Champoton en la parte Este, los cuales pueden influenciar hasta el borde de la plataforma continentat
(Villalobos y Zamora, 1975). Debido a la descarga de los rios, existe el dominio de materiales terrigenos en
la parte occidental, mientras que en la parte oriental dominan sedimentos calcareos, debido a la plataforma

carbonatada de Yucatan.
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MEXICO

Fig. 1. Ubicacién de Bahia de Campeche en el Golfo de México.

La dinamica de Bahia de Campeche esta influenciada por procesos fisicos de diferentes escalas
como: un giro ciclonico que se extiende a lo largo de la bahia, la corriente que entra por el Canal de
Yucatan, asi como los rios y las mareas que son importantes cerca de la costa (Monreal Gomez y Salas de
Ledn, 1990). Las lluvias en verano, dan lugar a un gran aporte de agua dulce proveniente de los rios,
principalmente del Sistema Grijalva-Usumacinta, cuya descarga corresponde a un tercio del aporte total de
los rios en México (Carranza Edwards et al.,, 1993), lo cual provoca una disminucién en la salinidad en la
zona de influencia, asi como la modificacion de la temperatura.

La circulacion es predominantemente ciclonica (Nowlin, 1972; Vazquez de la Cerda, 1979; Monreal
Gbmez y Salas de Ledn, 1990) y es provocada por la formacion de un giro en la parte Este durante los
meses de agosto y septiembre, el cual persiste hasta diciembre desplazandose hacia el QOeste. Existe
tambien la influencia de una corriente que proviene del Banco de Campeche, y que esta formada por aguas
de la corriente y la surgencia de Yucatan (Hernandez Téllez et al., 1993).

La tendencia general de la circulacion del agua en Bahia de Campeche va de Este a Oeste en la
parte norte de la plataforma continental (Capurro, 1969), con dos periodos de comportamiento a lo largo
del afio y que estan relacionados con las densidad e incluso con la produccion primaria (Gio Argaez, 2000).
Existen variaciones de tipo estacional en la influencia de este patron de circulacion; en primavera la

circulacion esta dominada por la corriente que entra por el Canal de Yucatan y que se desplaza en
T
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direccién Oeste, su efecto se puede ver con el corrimiento del frente riberefio al Oeste, asi como por la
reparticion de los organismos (Salas de Leon et al,, 1998). Para verano la circulacion sigue el mismo patron
Este-Oeste y comienza la formacion del giro ciclénico en el Sureste de la bahia, en esta zona, la corriente
costera es débil, pero la descarga del Sistema Grijalva-Usumacinta es tres veces mayor que durante el
invierno y la primavera (Czitrom Bauss et al., 1986), este debilitamiento de la corriente litoral y la fuerte
descarga de los rios, provoca la formacion de un frente muy intenso enfrente de la desembocadura del
sistema riberefio (Salas de Ledn et al,, 1998). El giro ciclonico que se formd, para invierno, se encuentra
bien desarrollado a lo largo de la bahia, con su centro desplazado hacia el Oeste. Para este periodo, la
descarga de los rios se debilita (Czitrom Bauss et al., 1986), sin embargo el frente halino permanece
(Alatorre et al., 1989).

La distribucion de la temperatura en la superficie oscila entre 24 y 29°C, sin diferencia profunda en
cuanto a cambios estacionales (Villalobos y Zamora, 1975; Padilla Pilotze et al.,1986), existen también
aportes de aguas continentales por lo general mas frias, estableciendo gradientes térmicos verticales en la
zona costera (Villalobos y Zamora, 1975; Czitrom Bauss et al., 1986).

Durante el otofio y el invierno una columna de agua mezclada, inducida por el efecto de los
"Nortes", provoca el descenso de la temperatura desde la supefficie hasta 55 m y una termoclina por
debajo de esta profundidad (Gio Argaez, 2000). En el verano, la mezcla de las aguas establecidas durante
el otofio y el invierno se ve reducida por el alto valor de la temperatura superficial, creando un fuerte
gradiente vertical, ademas de la presencia de fuertes termoclinas (Licea y Luna, 1999).

La variacion de los valores de salinidad son mas intensas que las de la temperatura. Aguas de
bajas salinidades Ilegan al Banco de Campeche en primavera y verano desde el Noreste con la Corriente
de Yucatan (Bogdanov, 1969). La zona costera adyacente a la Laguna de Términos, es una region de alta
salinidad originada por la evaporacion (Czitrom Bauss et al., 1986; Padilla Pilotze et al., 1986), y en la zona
neritica, debido al aporte de los rios, se forma un frente halino en la desembocadura del Sistema Grijalva —
Usumacinta, el cual presenta una variacion anual, y puede inducir una circulacion que converge en el frente
(Czitrom Bauss et al.,, 1986). Este frente costero se puede observar en primavera (Czitrom Bauss et al.,
1986), en otoiio (Monreal Gomez et al., 1992) e incluso después del paso de un norte (Alatorre-Mendieta et
al., 1988).




ANTECEDENTES

La distribucion horizontal y vertical de ia biomasa en el océano es por lo general heterogénea, con
agregaciones de fitoplancton, zooplancton y necton que se forman a varias escalas temporales y
espaciales (Steele, 1978; Legendre y Demers, 1984; Greenlaw y Pearcy, 1985; Haury y Pieper, 1987). Esta
distribucion en el caso del plancton, esta regida en gran medida por mecanismos fisicos, (Parsons et al.,
1984; Margalef, 1989, Weeks et al.,, 1995; Gallager et al.,, 1996; Zimmerman y Biggs, 1999) y bioldgicos
(Forward, 1988; Roe y Griffits, 1993; Ashjian et al. 1998; Luo et al., 2000) concentrandolos en forma de
parches que se dan tanto a pequeiia como a mediana escala.

La variacion en los mecanismos fisicos influye en el contexto zoogeografico en la mesoescala
(Pierrot-Bults et al., 1986), que va de decenas a cientos de kilbmetros, como lo son frentes y giros (Woods,
1988; Strass, 1992; Brodeur et al., 1996) mientras que los factores biologicos son significativos a escalas
menores (Roe y Griffits, 1993), dominados principalmente por la interacciéon del comportamiento de los
organismos con algunos parametros fisicos como la turbulencia y la mezcla (Davis et al.,, 1992).

Las regiones de frentes estan relacionadas por lo general a un aumento en la produccién primaria
y secundaria, esto ha sido documentado en varias regiones del océano que va desde los polos (Atkinson et
al., 1990; Laubscher et al., 1993; Weingartner et al., 2002) hasta los trépicos (Pollard y Regier, 1992). Ei
incremento biolégico que se da en estas zonas se puede deber a diversos factores como convergencias y
divergencias (Olson y Backus, 1985, Heywood y Priddle, 1987; Franks, 1992), la entrada de energia
mecanica (energia auxiliar) que se da por medio de estos procesos y que aumenta la posibilidad de
almacenar la energia solar (primaria) por parte del fitoplancton y de su transmision a los heterotrofos
(Legendre et al., 1986), asi como a movimientos de adveccién (Smith y Vidal, 1984; Flagg et al., 1994).

Estas regiones también van a afectar los procesos biologicos usualmente en forma de un
incremento en el flujo vertical (Strass, 1992), como por ejemplo en el estudio de Wade y Heywwod (2001)
en el cual se encontré una concentracion alta de clorofila en la superficie de una zona de frente, la cual
subduce debajo de la region de maxima estratificacion.

La variacion temporal de las condiciones del frente también va a traer consigo cambios en la
distribucion de los organismos, mientras algunas condiciones pueden permitir al frente aislar y estabilizar la
parte superficial de la columna de agua, creando una region favorable para el crecimiento del fitoplancton
(Marra et al., 1982), ia formacion de una picnoclina puede provocar un maximo de clorofita subsuperficiai
por al aumento en la concentracion de nutrientes en esta zona (Malone et al., 1983) y este tipo de procesos

van a ocasionar una respuesta similar en la distribucion de! zooplancton.




En frentes de tipo riberefo, se ha observado de igual manera una alta productividad primaria
(Lohrenz et al, 1990; DeMaster et al., 1986). Estos florecimientos de fitoplancton se producen por que el
agua del rio domina y se dispersa hacia zonas oceanicas, creando un ambiente con los nutrientes y la luz
necesaria para el crecimiento del fitoplancton, lo cual tiene efecto en la comunidad del zooplancton,
quienes van a incrementar su abundancia debido a la alta disponibilidad de alimento (Dagg y Ortner, 1994).

De la misma forma que los frentes, los giros que se forman en el océano van a influir en la
distribucion y abundancia del zooplancton, y se pueden relacionar tanto con altas como con bajas
concentraciones de organismos, dependiendo de su naturaleza. Estos giros tienden a modificar la
distribucion de las isopicnas acercandolas o alejandolas de la superficie, afectando de esta forma la
distribucién del plancton. Mientras que los giros de tipo cicldnico traen consigo un incremento en la
biomasa cerca de la superficie debido al afloramiento de agua mas profunda, que acercan la picnoclina y
nutriclina a la superficie, los giros anticiclonicos tienen el efecto contrario. Se ha observado que en zonas
donde las isopicnas presentan forma de domo cerca de la superficie, existe una mayor productividad (Roe
y Griffiths, 1993; Zimmerman y Biggs, 1999).

Por otro {ado, los movimientos verticales en la columna de agua son también un factor muy
importante en el océano ya que permite el acoplamiento de aguas mas profundas con la superficie, y que
da lugar a un intercambio de calor, biomasa y nutrientes en este sentido (Crisp et a/.,2001).

Uno de los intercambios verticales importantes de biomasa, es llevada a como por el zooplancton,
pues a pesar de que el zooplancton no posee una capacidad de nado que les permita desplazarse
libremente en el océano, esto no es del todo cierto si se observa en la vertical, es decir a lo largo de la
columna de agua. Dentro de los procesos mas notorios del comportamiento del zooplancton estan las
migraciones verticales diarias que llevan a cabo. Estas migraciones son usualmente nocturnas, es decir
que ascienden al atardecer y descienden al amanecer (Forward, 1988; Heywood, 1996; Wade y Heywood,
2001). Existen diversas hipodtesis que tratan de explicar la razéon de este comportamiento, dentro de las que
se encuentran la de evasion a depredadores (Hans-Bernd, 1981, Levy, 1990), ventaja metabdlica (Lampert
et al., 1988) o como beneficio demografico al moverse a zonas de diferente temperatura (Ohman, 1990).

Ademas de este patron comun de comportamiento, existen también variantes del mismo, como la
migracion inversa que presentan algunas especies, aunque se cree que es poco comun (Haney, 1988), y la
existencia de un "hundimiento de media noche", el cual es un aumento en la profundidad del maximo de
abundancia a la mitad del periodo de oscuridad (Raymont, 1963; Hutchinson, 1967; Forward, 1988, Ashjian
et al., 1998). Se ha sugerido que este hundimiento sucede cuando los organismos dejan de mantener su
posicion en las aguas superficiales al saciarse (Conover, 1968; Rudyako, 1970; Pearre, 1979; Simard et al.,




19885), teniendo un ascenso subsecuente debido a un nuevo periodo de alimentacion antes del descenso
matutino (Ashjian, 1998).

La luz es considerada como el principal factor que dispara la migracion y asi mismo, se considera
que regula los tiempos de ésta (Russell, 1927; Hutchinson, 1967; Forward, 1988; Haney, 1993 Rigelber,
1993). Wiebe (1992) observé que los organismos que se encontraban a una profundidad intermedia
migraban mas rapido que los que estaban en alguno de los extremos, por otro lado observé que los
eufasidos se mueven en conjunto mientras que los copépodos se mueven en grupos de diferentes
proporciones. Cambios ritmicos en el comportamiento de las diferentes especies con respecto a laiuz y en
sus actividades, se cree, pueden llevar a una migracion sincronizada de las poblaciones a tiempos
especificos (Enright y Honegger, 1877).

Son dos las hipotesis que se han propuesto para explicar la forma en la cual la luz induce la
migracion: la Hipotesis de Preferendum y la Hipdtesis de Razon de Cambio. La primera hipétesis, también
conocida como de la isoluma, propone que el plancton asciende siguiendo la isoluma de su preferencia y
desciende con la misma isoluma, como durante el dia el cambio de luminosidad es minimo, los organismos
permanecen en el mismo nivel. La segunda hipotesis establece que la migracion comienza con el cambio
en la velocidad y direccion de la luz, es decir que al atardecer la velocidad de cambio de Ia de luz aumenta,
disminuyendo su intensidad en la superficie, lo que provoca un movimiento de ascenso, mientras que al
amanecer la intensidad aumenta en la superficie, asi como la velocidad de cambio, provocando un
descenso (Ringelberg, 1964; Forward, 1988).

Aparte de los niveles de luz, que inician la migracion y pueden determinar las profundidades de
migracién (Wade y Heywood, 2001), factores de tipo ambiental como la temperatura, corrientes y
disponibilidad de alimento, o de tipo adaptativo como la evasion a la depredacion y ventajas de tipo
metabdlico pueden influenciar en este comportamiento (Enright, 1977; Forward, 1988; Haney, 1988).

Se ha visto que procesos de adveccion (Ashjian et al., 1998; Rippeth, 2000), faita de alimento
(Huntley y Brooks, 1982; Forward, 1988), cambios estacionales en la composiciéon de la comunidad,
cambios ontogénicos (Ashjian et al., 1998) y la presencia de depredadores (Thomson y Allen, 2000),
contribuyen a la inhibicion o modificacion en la intensidad de la migracion vertical.

La estratificacion de la columna de agua también juega un papel importante en la distribucion de!
zooplancton, limitandolos o concentrandolos (Flagg et al., 1994), se han reportado grandes abundancias de
krill cerca de la picnoclina (Ashjian et al, 2002), y en aguas profundas de Arabia se reporté una
concentracion grande de copépodos en la interfase inferior de la zona de oxigeno minimo, aumentando la
biomasa con la profundidad (Wishner, 2000). Esta region de oxigeno minimo por lo general limita a la
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mayor parte de los organismos debido al poco o nulo oxigeno que existe (Devol, 1981) y por lo mismo
provee de refugio a especies que toleran estos niveles minimos (Luo et al., 2000).

Se ha visto que la variacion de la estructura fisica de la columna de agua puede causar la
redistribucion de los organismos a través de procesos de mezcla, o puede aislar comunidades biolégicas
en diferentes masas de agua (Gallager et al., 1996).

Las diferentes masas de agua, generalmente, cargan poblaciones discretas de organismos
plancténicos, lo cual ha sido documentado tanto a meso como a pequefia escala (Mc Gowan, 1967; Wiebe
et al., 1976; Gallager et al., 1996) y como resultado de esta caracteristica en las masas de agua se tienen
contrastes en la abundancia y composicién de las especies que se ven afectadas a diferentes escalas.

La distribucion del plancton a pequefa escala se ve limitada por masas de agua especificas, las
cuales parecen imponer, en algunas ocasiones, barreras impenetrables para los organismos, modificando
su distribucién horizontal y vertical en el océano. Se ha visto que los organismos mas pasivos tienden a
concentrarse en las regiones mas estables de la masa de agua, esto es en sus fronteras o en los
gradientes de densidad como el caso de algunas especies de medusas y larvas de ofiuroideos, mientras
que organismos mas activos, como copépodos y pteropodos, se pueden agregar y distribuir en zonas
estables y también inestables, como la parte central de las masas de agua (Gallager, 1996)

El hecho que las masas de agua actiien como una barrera puede ser de tipo especie especifico y
se acentlla en organismos menos activos, pero ademas puede estar regulada por factores biologicos
inherentes a su ciclo de vida, como el caso de la larva ophiopluteus, cuyo estado larvario presenta una
distribucion diferente al estado juvenil (Gallager, 1996).

Otro proceso que puede afectar la distribucién de los organismos a pequefia escala es la
turbulencia, la cual puede interferir en la ecologia de la region de diferentes formas; en zonas someras
puede ocasionar la resuspension del sedimento, lo que puede interferir en interacciones presa -
depredador, y también puede afectar la distribucion vertical del zooplancton (Pershing et al., 2001).

Debido a la amplia gama de procesos oceanicos y bioldgicos que rigen el comportamiento y la
distribucion del zooplancton, es necesario comprender la interaccion entre la estructura fisica y los
procesos bioldgicos como uno de los requisitos a fin de entender parte del ecosistema marino. Para poder
estudiar este tipo de interacciones es necesario tratar de cuantificar la variabilidad de los diferentes
parametros a la misma escala espacial y temporal. De las técnicas mas utilizadas hoy en dia para observar
zooplancton con la misma resolucidén temporal y espacial de otros parametros ambientales es ia acustica.
Esta técnica es capaz de proveer datos bioldgicos de alta resolucion en tiempo real (Holliday et al., 1989;
Greene et al., 1989; Greene y Wiebe 1990; Smith et al., 1992; Roe et al.,, 1994; Weeks et al., 1995).
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Principales estudios de la distribucion espacio - temporal de la biomasa zooplanctonica en la
region de estudio

Dentro de los principales grupos zooplanctdnicos observados en el sur del Goifo de México
podemos encontrar copépodos calanoides, que casi sin excepcidon son el grupo mas dominante,
quetognatos, eufasidos, carideos, misidaceos, hidromedusas, salpas, pteropodos, sifondforos, sergéstidos
y larvas de crustaceos bentdnicos, entre otros (Boltovskoy, 1981).

Estudios realizados por Sanvicente Afiorve (1990) reflejan la existencia de una variaciéon anual en
la biomasa zooplanctéonica en el Suroeste del Golfo de México presentando 2 nlcleos de alta
concentracion en invierno (> 50 g 100 m-3) localizados en la zona neritica, ios cuales decrecen conforme se
aproxima a la Laguna de Términos. En primavera encontrd los valores mas altos en aguas neriticas entre
los 18 y 36 m y los mas bajos al borde de la plataforma, y para el verano los valores mas altos de biomasa
se registraron en las isobatas de los 20 y 60 m de las aguas costeras y frente a los rios, dentro de los que
destaca la region de influencia del Grijalva — Usumacinta. Hacia el borde continental y zona oceanica, los
valores de biomasa mostraron una tendencia a la disminucion. Estos datos fueron obtenidos en los afios
1983, 1984 y 1987.

Trabajos reportados por Collins Pérez (1990) y Huitréon Flores (1992) registran para el otofio las
mayores biomasas en areas con profundidades entre 20 y 60m y ligadas a zonas con influencia fluvio-
lagunar, mientras que en areas con profundidades de 100m o mas la biomasa disminuye
considerablemente, obteniendo la misma tendencia para el verano pero en valores mayores puesto que la
descarga fluvial se incrementa en esta época del afo.

Se ha visto que el giro ciclénico de la Bahia de Campeche modula la distribucion espacio temporal
de los organismos del zooplancton en la mesoescala (Salas de Ledn et al., 1998). También se observa que
los valores mas altos de distribuciéon del zooplancton e ictioplancton estan en la zona neritica y los mas
bajos en el talud continental y la zona oceanica. En la provincia neritica las concentraciones mayores se
encuentran a proximidad del sistema Grijalva — Usumacinta, como resultado del aporte de nutrientes de
estos rios (Flores Coto, et al., 1988; Sanvicente Aforve, 1990; Salas de Leodn et al., 1998).

La distribucion de las comunidades ictioplanctonicas esta marcada por el régimen de circulacion
general y por el costero. La formacion de un giro en la parte sureste da lugar a una ruptura en la
comunidad neritica y una distribucién mas homogénea de la comunidad de influencia fluvio-lagunar que se
extiende desde el Sistema Grijalva — Usumacinta hasta el Este de la Laguna de Términos (Flores Coto, et
al., 1988; Sanvicente Aforve, 1990; Salas de Leén et al., 1998).

Dentro de su variacion estacional se ha visto que en primavera debido a la corriente que entra por
el canal de Yucatan y se extiende hacia el oeste de la bahia, existe un desplazamiento de los frentes
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riberefios hacia el oeste y como consecuencia se tienen nicleos de mayor abundancia zooplancténica e
ictioplancténica due presentan el mismo patron de distribucion (Flores Coto, et al., 1988; Sanvicente
AfRorve, 1990; Salas de Ledn et al., 1998).

En verano las abundancias mas altas se encuentran frente a la desembocadura del sistema fluvial
Grijalva-Usumacinta, ya que durante esta época la corriente costera se vuelve débil y el caudal de los rios
aumenta debido a las lluvias, formando un frente muy intenso y con gran aporte de nutrientes (Flores Coto,
et al., 1988, Sanvicente Aforve, 1990; Salas de Ledn et al., 1998). )

Durante el invierno el caudal es débil, sin embargo, el frente halino persiste, y es en esta estacion
en donde se encuentra la menor abundancia de zooplancton en el frente. La abundancia mas grande se
localiza en los bordes del giro ciclonico que comienza a formarse en verano, pero que para esta época se

encuentra ya bien desarrollado y ubicado hacia el Oeste de la bahia (Flores Coto, et al., 1988; Sanvicente

Anorve, 1990; Salas de Ledn et al., 1998).
El ictioplancton, que forma parte de la comunidad de zooplancton, se subdivide, segun la zona

fisiografica en la que se encuentre en:.neritico, oceanico y fluvio-lagunar (Sanvicente Anorve et al., 1988),
comprendiendo especies pertenecientes a aproximadamente 90 familias y 16 ordenes (Flores Coto et al.,
1988).

Para este grupo de zooplancton, se han observado que la variacion de su abundancia y la riqueza
especifica puede estar regulada por corrientes estacionales. (Flores Coto et al., 1999) Ademas existe la
influencia del giro ciclénico, la corriente litoral, la descarga de los rios, los "Nortes" y procesos de mezcia,
modificando la localizacion, la formacién y extension de los diferentes grupos ictioplancténicos (Flores Coto
et al., 1999, 2000).

Salas de Ledn et al. (1998) muestran que fuertes corrientes que dirigen al Oeste, desplazan el
frente que produce el Sistema Grijalva — Usumacinta permitiendo la penetracion de especies oceanicas en
primavera, mientras que en verano estas corrientes son mas débiles provocando que el frente costero se
extienda y a consecuencia se establezca un balance entre especies neriticas y oceanicas. En septiembre y
noviembre el ictioplancton parece depender mas en los procesos de mezcla y menos en la descarga de
aguas continentales (Flores Coto, 2000).

Con lo que respecta a la variacion vertical del zooplancton son muy pocos los estudios efectuados
en el sur del Golfo de México, y mucho menos los trabajos relativos a sus migraciones.Una serie de
estudios de la distribucion vertical de zooplancton cerca de la boca del sistema Grijalva — Usumacinta, se
estan desarrollando en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), en los cuales se reportan altas biomasas en verano, que corresponde a la
época de lluvias (comunicacion personal, integrantes del Laboratorio de Ictioplancton del ICMyl, 2000).
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Flores Coto et al. (2000) reportan estudios de 24 horas efectuados en un punto en el borde del talud
continental, frente al Grijalva — Usumacinta, en donde las larvas de peces fueron mas abundantes en otoio
que en primavera y de igual forma en las capturas realizadas de noche que las obtenidas de dia, infiriendo

un comportamiento estacional y un patron de migraciones verticales.
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MATERIALES Y METODOS

El objetivo principal del proyecto de investigacion dentro del cual se desarrollé este trabajo es el estudio de
los procesos oceanicos y los mecanismos de produccion biolégica en el sur del Golfo de México. Las
campanas oceanograficas que se analizaron fueron PROMEBIO | efectuado del 5 al 21 de agosto de 1999
y PROMEBIO il llevado a cabo del 1 al 19 de noviembre del mismo aito a bordo del B/O Justo Sierra de la
Universidad Nacional Auténoma de México. E| area de trabajo comprendida es la regidén costera frente a la
desembocadura del Sistema Grijalva — Usumacinta (Fig. 2), lo cual permite comparar el presente trabajo
con estudios anteriores, realizados en la misma zona principalmente por el grupo del Laboratorio de

Zooplancton del ICMyL.

)

Fig. 2 Transectos y estaciones de la zona de estudio; frente al Sistema Grijalva-Usumacinta.

Las prinzipales variaciones a mesoescala de la produccion bioldgica en el sur del Golfo de México
ocurren a escala temporal estacional (Salas de Leén et al., 1998; Flores Coto et al., 1999, 2000), de aqui
que se requiera medir parametros biolédgicos y fisicos a las escalas de los procesos ocednicos y de las
descargas de los rios que puedan influir en la produccion biologica en diferentes estaciones.

El sur del Golfo de México presenta una variacién estacional regida por “Nortes”, estiaje y lluvias
(Yanes Arancibia et al., 1999), la cual influye en el comportamiento del Sistema Grijalva — Usumacinta. Ya
que las fluctuaciones mas importantes en la descarga de este Sistema es intra anual (Fig. 3), la resolucion
necesaria para ver los efectos de los principales mecanismos de forzamiento en el zooplancton dentro de
esta area es de igual forma intra anual.

Por otro lado, las variaciones horizontales de la pluma del Sistema Grijalva — Usumacinta varia
de:sde algunos kilémetros en temporada de estiaje, hasta mas de 100 km en temporada de lluvias (Salas
de: Ledn et al, 1998). Debido al gradiente que la pluma crea y que influye en la distribucion de los
organismos planctonicos se establecié una red de estaciones distribuidas en 7 transectos que cubren la

v
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zona de influencia de este sistema. El area de muestreo tiene una resolucion perpendicular a la costa de 5
km para las dos primeras y de 16 km a partir de Ia tercera y paralelo a la linea de costa, la distancia entre

estacion y estacion fue de 17 km.

Descarga Nomat Diana oet Rio Gryaiva
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Fig. 3. Descarga normal del sistema de rios Grijalva — Usumacinta, elaborada a partir de informacién de la base de datos SIAS
de la Comisién Nacional del Agua (Salas de Ledn y Monreal GoOmez comunicaciéon personal, 2000)

Obtencion y procesamiento de datos fisicos

En cada una de las estaciones de las campafas oceanograficas (Fig. 2) se tomaron datos con un
perfilador de presién, temperatura y conductividad, CTD Mark |V por sus siglas en inglés (Conductivity,
Temperature and Depth), modificado en su sensor de profundidad de acuerdo a las recomendaciones de
WOCE. Los datos fueron tomados lo mas préoximo al fondo en cada una de las estaciones. El CTD se
programo para tomar un dato de temperatura, presion y conductividad cada 0.25 s, ia velocidad a la que se
bajo el CTD es de 1 m por segundo, con lo que se obtuvieron datos cada 25 cm en la vertical. Con los
datos medidos se calculd la densidad relativa o sigma t (o). Posteriormente se limpiaron los datos de
temperatura, salinidad y sigma-t obtenidos en las diferentes camparnas, de forma tal que se eliminara el
ruido y fueran confiables.

Los datos de oxigeno (PROMEBIO | unicamente), se obtuvieron de muestras de agua obtenidas
con botellas Niskin y se midieron con ayuda de un oximetro YS! Modelo 5000. Se hizo especial énfasis en
5 niveles o profundidades para tomar las muestras: 1) nivel superficial (un metro), 2) profundidad del
maximo de clorofila, 3) profundidad de 1% de la irradiancia incidente en la superficie, 4) profundidad de la

termoclina y 5) a un nivel por debajo de la termoclina.
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Para el caso de los datos acusticos se utilizé un ADCP modelo RD — VM0075 Mark I, fabricado por
la compaiia RD Instruments, disefado para instalacidon fija en bugues, con una frecuencia de la onda de
sonido de 75 kHz. El instrumento se dejoé funcionando durante todo el trayecto de las campanias sin pausa.

Este ADCP emite 0.7 pulsos por segundo con 16 m de longitud. Los 8 primeros metros son
considerados de incertidumbre por el ruido que genera el buque; por lo que los datos son confiables
después de los primeros 8 m. El equipo es capaz de perfilar o medir hasta 665 m de profundidad para la
velocidad, con un minimo de 8 celdas, un maximo de 128 celdas y una resolucion de 0.25 cm s en la
velocidad. Para la intensidad del eco posee una precision de + 8 dB antes de calibrarse y de + 3 dB al
calibrarse, una incertidumbre estadistica de + 5 dB y es capaz de perfilar hasta 550 m de profundidad, con
un rango dinamico de 80 dB y una resolucién tipica de 0.45 dB (dependiendo de la temperatura del
sistema).

EI'ADCP se calibré siguiendo los lineamientos impuestos por la compaiiia RDI (Technical Manual,
1992, Apéndice V) para poder eliminar el nivel de ruido térmico de! aparato, posteriormente se programd
para que los pulsos emitidos cada 0.7 de segundo se promediaran cada cinco minutos. Debido a la
capacidad que tiene de dividir la columna de agua en capas de profundidad determinada, se fijaron celdas
de 4 y 8 m en las zonas cercanas a la costa y las restantes cada 16 m para la camparna PROMEBIO I. Sin
embargo para la campaiia PROMEBIO Il el tamarfio de las celdas permanecio fija durante todo el crucero,
siendo este de 16 m.

Para la obtencion de los datos acusticos durante el crucero se utilizd el programa DAS, programa
de adquisicion de datos de la compania RDI, el cual permite controlar las funciones del ADCP y los
parametros del perfil. En cuanto al procesamiento de datos del ADCP, se convirtieron los archivos de
binario a ASCII con el programa LOGDAS (version 1.03) y se cred una matriz con los datos del eco o
Acustic Gain Control (AGC), cada una variables requeridas en la formula de transformaciéon a Intensidad
Acustica Absoluta (JAA), datos de posicion, profundidad y otros parametros de control. Esta matriz se
procesd en un programa escrito en Turbo Basic para obtener la IAA usando la férmula posteriormente

descrita, y asi generar matrices que la contenian, junto con la latitud, longitud, hora, fecha y profundidad.

Obrencion y procesamiento de datos biologicos

Las muestras de zooplancton fueron obtenidas con redes de apertura cierre estratificadas de 500
um, y se tomaron en diferentes estratos que van de 0-10, 10-20, 20-30, 40-60, 60-80 y 80-100 metros, con
un tiempo de muestreo de 15 minutos en arrastres circulares. A todas las redes se les colocd un contador
de flujo General Oceanic para determinar la cantidad de agua filtrada y de esta forma poder obtener la
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densidad de organismos recolectados por unidad de volumen. Los organismos se fijaron con formaldehido

al 4 % y 24 horas después se trasvasaron a alcohol al 70 % para preservarlas.
Se escogieron varias muestras pertenecientes a un solo transecto y se determind su peso humedo

con ayuda de una balanza analitica y una bomba de succién para eliminar el exceso de agua.
El peso hiumedo obtenido se transformo a peso seco a partir de la ecuacion de (Wiebe, 1988).
Log (D)= 2.107 +1.053 Log,, (#3+)

donde DW es el peso seco y WW el peso humedo
La conversion se realizé debido a que el peso seco estima la biomasa de manera mas precisa que

el peso humedo, sin embargo este método implica la destruccion de las muestras inutilizandolas para
realizar otro tipo de analisis. Es por ello que Wiebe (1988) desarrolld un intenso trabajo para encontrar la
relacion que existe entre el peso humedo, el volumen desplazado, el peso seco y la cantidad de carbon, y
con ellos determind férmulas que permiten hacer conversiones entre las variables antes mencionadas.

Estimacion de la biomasa zooplanctonica por métodos aciisticos

Para efectuar la transformacion de la amplitud del eco de la sefial acistica a IAA se aplicod la

siguiente férmula (proporcionada por RD Instruments, 1992):

A A
[4.47x 107 K, K (T, +z73(|o .- IJR']

IAA =10 Log,,q™

~2aM
cPK, 10 1%

Donde:

Kz = factor de ruido del sistema

Ks = constante del sistema

Tx = temperatura en tiempo real del transductor (°C)

K = factor de conversién para la intensidad del eco (dB)

E = intensidad del eco (conteo)

&, = ruido térmico electronico de referencia (conteo)

R = direccionamiento del rango a la profundidad de la celda
¢ = velocidad del sonido en cada celda (m s-%)

P = longitud del pulso transmitido

K1 = potencia real del sonido en el agua

o = coeficiente de absorcién del sonido por el agua (dB m-1)
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De las variables:
e K2 es proporcionada por RD Instruments y Ks es una constante del sistema.

. 127.3
K, = 20
< T,+273

donde Te es la temperatura en tiempo real de los electrénicos.
. E, = E, (a)+(1+a)292+ 0.1337,) + (1 — 6)(27.3 + 0.1T,)
donde

_ T, +273 b_‘l,+273
T T, +273 7. +273

Txe €s la temperatura del transductor al momento de calibrar y Tec €s la temperatura de los electronicos

en la calibracion, Er es el ruido térmico durante la calibracion.

* k= [(z ray—b b],(,,
donde a, b y ¢ son constantes dadas en el manual de RDI, Kic es corriente aplicada al calibrar en

fabrica (proporcionada por RDI) y Vs es el voltaje ocupado en tiempo real.

o gL BrE-DUD (N DI+ (2ID], &
Cos® 14751

donde B es el blanco después del pulso, P es la longitud de! pulso transmitido, D es el tamaiio de la

celda, © es el angulo de cada uno de los transductores con respecto a la vertical y ¢' es el promedio

ponderado de la velocidad del sonido entre el transductor y la celda.

Este método, como se puede observar, implica la calibracién cuidadosa del ADCP con atencidn
particular a la medicidn del nivel de ruido de cada uno de los emisores asi como de la temperatura de los
transductores al momento de calibrar. Con base a esto, se pueden dar estimaciones de |AA con un 95 %
de confianza (+1.5dB). La compariia RDI, que es el fabricante del equipo utilizado, da una explicacién clara
del nivel de ruido existente, ya que la IAA es sensible a la temperatura de los componentes electronicos y
de los transductores del ADCP

Por otro lado es importante considerar el calculo del coeficiente de absorcion del sonido, o. Esto
es debido a que la zona de estudio presenta regiones de frentes (descarga del Sistema Grijalva-
Usumacinta) asi como fenomenos de mesoescala (giro ciclonico) lo cual implica una mayor variacion en la
absorcion del sonido (Wade y Heywood, 2001). Diversos estudios han mostrado que la absorcion del
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sonido -en el océano es producida por el agua pura, el acido bdrico y el sulfato de magnesio (Urik,

1983).Para calcularla se utilizd la formula dada por Francois y Garrison (1982).

« =(A.".LF‘J+(A.FJ.F‘J+(A poFt) dBkm!
flx"'F: fxl +F! 387y
| NG I NN S———
Acido Borico MgSOs Agua Pura

donde la dependencia por |la presién esta dada por P4, P2 y P3, la relajacion de Ia frecuencia esta dada por

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

La contribucién de los diferentes componentes esta dada de la siguiente forma:

Acido bérico

| = _8_.§_§ ~ 1 QIOTE PI-S) dB km-1kHz-?
c
po=1
= Z'S(BSEJ“ » 1Qt4-1345/0) kHz
MgSO.
dB km-1kHz-1

A, = 21.44% -‘Cs;u +0.0257)
P, =1—137*10"*D+(6.2*10" D*)

8.17+10*"e) kHz
fHi=73 0.001%S - 35)

Agua Pura
P, =1-383x10°D+439x107"°D?

Para T[20°C,
A, = 4.937x10~ —2.59x107° 7 +1.45x107 7T* —6.5x107*° T

Para T=20°C

A, =3.964x10™ —1.146x 10T + 1.45x 10~ 7* - 6.5x10-'°7* dB km-kHz2

dB km-1kHz-2

donde ¢ es la velocidad del sonido (m/s) y esta dada como:

c=1412+3.217 +1.195 + 0.0167D
T es la temperatura (°C), S es la salinidad (%o), D es la profundidad (m) y 6 es la temperatura en Kelvin.
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El coeficiente de absorcidon se determindé tomando en cuenta la cercania a cada una de las
estaciones de CTD. Para el caso del pH se utilizé un valor constante de 8, esto debido a que dicha variable

influye mas en ambientes no marinos (Wade y Heywood, 2001)

Tratamiento de los datos

Se determind la correlacién existente entre la biomasa en peso seco obtenida con redes y la 1AA.
Con la formula obtenida en dicha correlacion se transformaron los datos de |IAA, obtenidos en cada
estacion de CTD, a peso seco. Posteriormente se elaboraron matrices conteniendo datos de fecha,
posicion, hora del dia, profundidad, temperatura, salinidad, sigma-t y biomasa y para el caso de
PROMEBIO |, oxigeno. Debido a que los datos de IAA no son continuos, sino que hace un promedio de la
intensidad obtenida en cada una de las celdas (puede ser cada 4, 8 o 16 m), se tomo la temperatura,
salinidad y sigma-t correspondientes a la profundidad en que se obtuvieron datos de IAA a fin de empatar
dichos datos para los analisis estadisticos realizados.

Para poder observar el comportamiento de los datos de biomasa con respecto a las diferentes
variables fisicas se elaboraron graficos de dispersion, asi como analisis exploratorios que consistieron en la
separacion de los datos de acuerdo a la luz del dia y posicion en la columna de agua (arriba, abajo y en las
clinas) para ver si se presentaban cambios en el comportamiento de los datos.

Por otro lado se crearon perfiles de las diferentes variables fisicas para cada uno de los transectos
y se sobrepusieron los valores de biomasa, determinados a partir de datos acusticos, en cada uno de ellos.
Asi mismo se desarrollaron planos horizontales de la distribucion de las diferentes variables, en este caso
se utilizaron las profundidades utilizadas por el ADCP que van de 20 a 100 m.

A fin de poder determinar la existencia en la influencia de las variables fisicas en la distribucién temporal
y espacial de la biomasa zooplancténica se elaboraron los siguientes analisis estadisticos utilizando el

programa STATISTICA:

e Analisis de Varianza Multiple (MANOVA) a fin de probar ia diferencia entre las campanas
PROMEBIO | y I, en otras palabras la temporalidad.

e Andlisis de factores para la determinacion del grado de influencia de cada una de las variables en la
distribucidn de la biomasa zooplancténica.Este tipo de analisis establece distintas dimensiones dentro
de los datos y a través de factores trata de explicar gran parte de la variacion de dichos datos (Dillon
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y Goldstein, 1984). Las variables en este caso, incluyeron posicion (longitud y latitud), hora del dia,
profundidad, temperatura, salinidad, sigma-t y oxigeno

e Analisis de cluster a fin de poder observar semejanzas y diferencias en las diferentes estaciones,
dependiendo de las caracteristicas que poseen.
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RESULTADOS

La correlacidn que se obtuvo entre la IAA y la biomasa posee una r2 de 0.48 (Fig. 4, Tabla 1). La
baja correlacion se debe a diversos factores, dentro de ellos se pueden considerar errores al momento de
tomar las muestras de zooplancton, que en diversas ocasiones no se registran, la velocidad a la que operd
el buque, pues una velocidad mayor a 10 nudos compromete la calidad de los datos del ADCP (De Strobel
et al,1992), asi como el estado del océano y la direccién del bugue con respecto al oleaje, que afectan
también de alguna forma al ACDP (Ashjian, et al,, 1994). Por otro lado, se tiene que las muestras de
zooplancton no fueron tomadas en los mismos estratos en que el ADCP divide la columna de agua. Es
decir que mientras las redes muestrearon en estratos que van de 10-20, 20-30, 40-60, 60-80 y 80-100
metros, el ADCP dividia la columna en celdas que abarcaban 16 m cada una, comenzando por los 20 m.
Para poderlas hacer coincidir, se tomaron en cuenta los valores de IAA de las celdas que estaban mas

cercanas a los estratos en que muestrearon las redes.

A v LOGEIAVAP Tabla 1 . Estadistica obtenida de la correlacién entre

OGDWVAPI = 6 1115 = D5518 * 1aA .
O vaan. 10 52104 biomasa en peso seco e |IAA
28
i (Duvhcbn
Promaedio R* P N
IAA -80.25 520
LoGowysari |1.68 lo.a2 0.48 0.00 33.00

“u. Regmasion
96% conta

£ &8 a4 -« 78 72 &

Fig. 4. Correlacion entre la biomasa en peso seco y la IAA.

Los cruceros que se analizaron en este estudio se lievaron a cabo en 2 de las diferentes
estaciones que caracterizan al Golfo de México, verano para PROMEBIO | y época de Nortes para
PROMEBIO |l. El primer supuesto que se hizo fue la existencia de diferencias en las diferentes variables
fisicas de los diferentes cruceros, debido a la estacionalidad, y por consecuencia una diferencia entre la
cantidad y la distribucion de la biomasa zooplanctonica. Los analisis de varianza (Tabla 2 y 3), que
corresponden a las variables fisicas y la biomasa respectivamente, soportan este supuesto al sefialar una
diferencia significativa entre las dos campafas, tanto en todas las variables fisicas como en las de

biomasa.
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Tabla 2. Analisis de Varianza Multiple de las variables
fisicas para los diferentes cruceros. La variable Transecto
esta anidada en Crucero.

Tabla 3. Analisis de Varianza de la biomasa zooplanctonica
para los diferentes cruceros.

ANOVA

Resumen de todos los efectos
Wilks' Lambda Rao'sR [GL1| GL2 P level Efecto DF | Efecto MS_] Error DF | Error MS F P level
Crucero 0.94 191.34 3, 9392 0.00] Crucero 1 23.3_8J 599 1.44] 16.24 0.00]
Transecto 0.67 109.76 36| 27750 0.00]

Se realizaron diferentes analisis para las variables fisicas y para la biomasa debido a que si se

elaboraba uno conjunto se iba a generar un sesgo en el analisis de correspondiente a las variables fisicas.
Esto es porque se tienen valores de biomasa cada 16 m unicamente, mientras que se tienen valores de

temperatura, salinidad y sigma-t cada metro. Como era de esperar, existe diferencia significativa entre los 2

cruceros lo cual nos prueba la existencia de diferencias temporales tanto en el comportamiento de las

variables fisicas como en la biomasa.
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Fig. 5. Medias de cada una de las variables para los diferentes Cruceros

En la figura 5 podemos notar que en el crucero PROMEBIO | se tienen menor cantidad de biomasa
y mayor salinidad si se comprara con la campafia PROMEBIO Il. En teoria durante verano, época en que
se llevo a cabo el primer crucero, existe una descarga bastante grande del Sistema Grijalva — Usumacinta,
la cuél puedes ser 3 veces mas importante que en primavera e invierno y por ende la abundancia del
zooplancton es mayor para esa época (Salas de Leon et al.,, 1998). A pesar de ello los datos muestran lo

contrario debido a la existencia de eventos meteorologicos acontecidos en ese afio.
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Una vez probada la diferencia temporal, fue necesario hacer un estudio a fondo de los parametros
que influenciaron la distribucion del zooplancton en el espacio durante cada una de los cruceros.
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PROMEBIO I

En los graficos de dispersion (Fig. 6) se muestra el comportamiento de la biomasa y de la IAA con
respecto a cada una de las variables fisicas. Se muestran ambas, debido a que al momento de transformar
la IAA a biomasa los datos tienden a aplanarse, sin embargo es un efecto en la escala. En los graficos de
dispersion de la 1AA contra temperatura se muestra una distribucién peculiar en donde se da un minimo a
los 15°C, una mayor dispersion de los datos en temperaturas mayores a 15 y un patrén claro de tendencia
negativa para temperaturas menores a 15. Para el caso de la salinidad, se encuentra un patrén similar, con
un minimo a las 36 ups aproximadamente. Para el oxigeno y sigma-t sin embargo no se ve ningun patrén

claro, ademas de que existe una mayor dispersion en los datos.
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Fig. 6. Graficos de dispersion. A) es la |AA contra cada una de las variables fisicas y B) es la |IAA transformada a biomasa,
contra cada una de las variables fisicas.

Ya que en los graficos de dispersion no se puede observar tendencias claras de la distribucién de
la biomasa con respecto a las diferentes variables fisicas, se laboré un analisis de factores de componente
principal.

Los resultados se presentan en la Tabla 4, donde se muestran los Eigenvalues obtenidos en este
analisis. Siguiendo el criterio de Kaiser (1958) se consideraron los factores cuyos Eigenvalues fueron
mayores a 1, para este caso son 4 y representan un 63% de la variabilidad total (valores resaltados). De

TESIS CON e
FALLA DF ORIGEN




ellos el primer factor es el Que representa mayor porcentaje individual de variabilidad, y es Unicamente de
un 18%.

En la Tabla 5. se pueden observar las variables de mayor importancia para cada factor, es decir,
aquellas variables que influyen mas en la variabilidad representada por los Eigenvalues.

En el primer factor es la temperatura y la profundidad los que mayor influencia tienen en la
variabilidad de la biomasa, aunque el oxigeno tiene también un peso de importancia, asi como la salinidad.

Tabla 4. Eigenvalues para cada factor generado para este Tabla 5. Se presentan los valores del peso o importancia
estudio. Los valores recalcados son los factores que de las variables para cada uno de los 4 factores que se
tomaron en cuenta. toman en cuenta
Eigenvalues Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Factor | Eigenvaiue I % Total | Eigenvalue I % Latitud -0.351 0.674 0.084) 0.013
Acumulativo Acumulativo

] 1'2‘?» 18.00) P ﬂ 18.00 Longitud 0.154 -0.437 0.599) 0.434

2 142 15.94) .38 33.94 Hora 0.117 0.643 0.372) 0.385

3 1.04) 14.84 3.41 48.78) Profundidad -0.583 -0.143 -0.030 0.331

4 1.02 14 55| 443 63.33 Temperatura -0.565| -0.174 0.372 0.076

5 0.95 13.63, 5.39| 76.96 -0.439 -0.027 0.375; -0.674

6 0.8_31> 11.84 6.22| 88.80 Oxigeno 0.497 0.072] 0.505| -0.336

7 0.78] 11.20| 7] 100 Expl.Var 1.260 1.116 1.039) 1.019
Prp.Totl 0.180, 0.159) 0.148 0.146

Se puede observar que la relacién es negativa en ambos casos, es decir a mayor temperatura
menos biomasa, de forma similar es la relacién con la profundidad. Para el segundo factor, son la latitud y
la hora los que presentan mayor importancia, en ambas la relacién es positiva. Para el tercer factor
presentan mayor peso la longitud y el oxigeno, y es en el ultimo de los factores donde la salinidad es
considerada importante, con una relacion negativa, sin embargo la diferencia en el porcentaje que afectan
la varianza de la biomasa es muy similar, siendo este de aproximadamente 14%. Si se analiza todo
conjuntamente, la varianza de la biomasa se explica Gnicamente en un 63% por estos factores

combinados.

Tabla 6. Se presentan los valores de los analisis de varianza que
corresponden al analisis de cluster. L.os valores recalcados

pertenecen a las variables que tuvieron mayor peso para la clasificacién
de las estaciones.

Analisis de Varianza
Entr
Hora o040 o 19.94] 288 0.64| 0.7
Temperatura 12093.96] 9| 95.69 283 4044.25 o
s 7772 9 1.80] 288) 1384.68| o
[sigma-t 49843 9 4.27] 288] 3738.90 o
loxigeno 79.67| 9 26.93] 288 94.66]
|[Biomasa 1080 9 3195 268 1092
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Los resultados del analisis de cluster se muestran en las tablas 6, 7 y 8. Este andlisis se efectud
con €l objeto de poder distinguir diferencias entre las estaciones dependiendo de sus caracteristicas y asi
poder vislumbrar la distribucién de la biomasa en el espacio y al mismo tiempo separar estaciones con

diferencias en cuanto a sus caracteristicas fisicas.

Se observa que fueron las variables fisicas las que mas peso tuvieron para clasificar las estaciones
en diferentes grupos. Esto se puede determinar si la diferencia dentro del grupo es menor a la diferencia
que se obtiene entre grupos. Se observa que la diferencia que existe en los valores para temperatura son
los mayores, por lo que fue la variable mas importante para hacer la clasificacion. Las diferencias en las
caracteristicas de cada grupo se pueden ver en la Tabla 7. en donde se presentan las medias de cada

variable para los diferentes clusters.

Tabla 7. Medias de las diferentes variables para cada uno de los clusters

Medias

Cluster 1ICIu-nr 2|Cluster J{Cluster 4|Cl [Cluster 8|Clustar 7|Cluster 8/Cluster 9[Cluster 10|
Hora 0.46] 052 050/ 0.60] 050 052 052 0.56 0.56
Temperatural 15.67] 17.54] 19.68] 22.00 13.63] 11.88] 10.30| 8.89] 28.94
Salinidad 36.01] 36.25| 36.39] 36.29 35.71 3545] 35.23] 3506/ 36.52]
Sigma-t 26.60] 2635/ 2591 25.20 26.82] 2697] 27.09| 27.19] 23.23
|Qzigenc 228 226 22| 287 . , 2.20 @' 2.19] 227 3.60
|Biomasa 0.11 0.15 0.23 0.60] . 0.08 0.11 0.24 0.28 0.62]

Se tiene que los clusters 4, 5 y 10 presentan la mayor temperatura, y son los mas cercanos a la
superficie, mientras que el cluster 10 abarca todas las estaciones con excepcion de la estacion 27, los
otros clusters se limitan a estaciones con mas de 40 metros de profundidad. La distribucion de los clusters
con respecto a la profundidad y las estaciones que los conforman se presentan en la Tabla 8.

Para la salinidad son los clusters 7, 8 y 9 los que poseen la menor salinidad y son las porciones
mas profundas de las estaciones que se encuentran en los transectos situados al Oeste del Sistema
Grijalva —Usumacinta (ver Fig. 2 para su ubicacion). Las estaciones con mayor biomasa se encuentran
cercanas a la superficie, y la media con las menores biomasa se encuentra en el area entre los 150 y 350
m de profundidad, clusters 1,6 y 7. De estos clusters el que menor biomasa presenta es el 6, cuya
temperatura media es de 13.63 "C y es de las zonas con menor cantidad de oxigeno. Si se comparan estos
resultados contra lo que se muestra en los graficos de dispersion (Fig. 6), esta area, que pertenece al
cluster 6, es en donde hay una disminucion drastica en los datos de IAA o biomasa.
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El comportamiento de la biomasa y las variables fisicas con respecto a la profundidad se observan
también en los perfiles de cada transecto (Figs. 7, 8 y 9) donde es notoria la disminucion de la biomasa al
aumentar la profundidad, resultado obtenido de igual manera en el analisis de factores.

Tambiéh es posible distinguir un aumento en la biomasa hacia la costa. Esto se puede corroborar
con las figuras 10, 11 y 12 en las cuales se muestra el comportamiento de los parametros fisicos y la
biomasa en planos horizontales. Se realizaron planos horizontales de cada una de las celdas que el ADCP
tomo en cuenta y solamente hasta los 100 m, esto debido a que la biomasa cambia poco después de los
100 m (ver perfiles verticales) y a que las estaciones con profundidades de mas de 100 m es reducida.

Tabla 8.Estaciones y profundidad que componen cada cluster. En el eje horizontal superior se representa el numero de estacion,
en el vertical izquierdo la profundidad, y los recuadros al centro de |a tabla corresponden al numero de cluster.
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Se puede ver en el plano de los 20 m, (Fig. 10), una menor salinidad al ceste del Sistema Grijalva
~ Usumacinta que puede deberse a la descarga de agua dulce, no obstante, la salinidad es aun muy alta.
Puede observarse en este estrato que la mayor abundancia de zooplancton esta de la misma forma
ubicada hacia el Oeste. Si se pone atencion a los planos de sigma-t, (Fig. 12), influenciada mas por la
temperatura que por la salinidad en este caso, se observa un gradiente en forma de ondas que es
precisamente el lugar en donde se encuentran las mayores abundancias en este estrato, teniendo una
concentracion maxima de 4g.

A los 36m encontramos el valor maximo situado al Este y a distancia media a la costa, siendo de
2g, esta alta concentracion se debe a la presencia de la picnoclina (ver perfil del transecto C Fig. 9). Es la
zona donde la termoclina y la picnoclina presentan una forma escalonada que se va hundiendo donde se
encuentran los nicleos de mayor abundancia.

Podemos observar que conforme se aumenta la profundidad la biomasa va disminuyendo,
teniendo que el valor maximo obtenido en los siguientes estratos es de solo 0.8g, esto con excepcion de un
nuicleo de 2 g encontrado a los 68 m que se debe igualmente al comportamiento de las clinas (Figs. 30 y
33).

Cabe aclarar que la proporcidon de los simbolos que representan la biomasa en los planos
herizontales es de acuerdo al valor mas grande encontrado en ese estrato, por lo que hay que poner

atencion a los valores reportados dentro de los graficos.
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Fig. 7. Perfiles de salinidad de los diferentes transectos de la campaia PROMEBIO |, con la biomasa zooplancténica obtenida
con acustica sobrepuesta.
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Fig. 8. Perfiles de temperatura de los diferentes transectos de la campafia PROMEBIO |, con la biomasa zoopiancténica

obtenida con acustica sobrepuesta.
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ig. 9. Perfiles de sigma-t de los diferentes transectos de la campaiia PROMEBIO |, con la bi

aclstica sobrepuesta.

TESIS CON

FALLA DE QRIGEN

35



104
EPYY
192
RLS
36238
8.8

FURDY 18 64

ases

PROMESBIO |
Salinigad
Lca a2

PROMESIO |
Salinidad
aa m

T YERC T ey ®28  wr8 w24 03z %z

RiTY e3e @32 03 e28 928 24 822 82 s

184
1821 = rRoM EB o
i
1 52 Laal
038 e3a 012 93 w20 -ez8 o924 .22 -z ere -03.6 934 -2 -03 .28 o268 824 .22 82

Fig. 10. Distribucién horizontal de la salinidad en la zona de estudio durante la campafa PROMEBIO |, con los valores de
biomasa sobrepuestos. Las profundidades reportadas comresponden a las ceidas del ADCP.
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PROMEBIO 1

La distribucién de la biomasa y la IAA en este crucero difiere bastante con el que se encontré para
el primero (Fig. 13). Por otro lado los datos presentan mucho mas dispersion y ruido por lo que no siguen
ninguin patrén bien definido en ninguna de sus porciones. No obstante se pueden ver 2 maximos en la
distribucion de la intensidad contra la temperatura. En esta camparfia no se tomaron datos de oxigeno,

razdn por la cual no se incluyeron.

PROMERO
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Fig. 13. Grafico de dispersion. A) es la IAA contra cada una de las variables fisicas y B) es Ia;'IXA transformada a biomasa contra
cada una de las variables fisicas.

En el analisis de factores que se llevé a cabo para esta campaiia, se extrajeron 3 factores, de igual
manera que en PROMEBIO |, siguiendo el criterio de Kaiser (1958). Vemos que estos 3 factores apenas
explican un 54% de la varianza de la biomasa (Tabla 9). El porcentaje que representa cada factor tampoco
es grande, al igual que en PROMEBIO |, y los porcentajes entre los factores son muy parecidos.

Para el primer factor son varias las variables que contribuyen en mas de un 50% (Tabla 10), y
estas variables en conjunto representan el 20% de la varianza total de la biomasa. La que mayor
contribucion tiene es la salinidad, seguida por la longitud, profundidad y temperatura. Es notorio que en
este factor se combinan variables de diferente tipo, el primero habla de una influencia de los parametros
fisicos y el segundo se refiere a variables de caracter espacial y temporal. Para el segundo factor es la
hora la que presenta mayor importancia y para el tercero Ia latitud, representando cada uno 17% de la
varianza total.

En el analisis de cluster, se obtuvieron 9 grupos diferentes y las variables que tuvieron mas peso
en cuenta para la clasificacion de estos grupos fueron la temperatura y sigma-t (Tabla 11). De igual forma
que en PROMEBIO |, la biomasa no fue una variable importante para la clasificacién.
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Tabla 10. Se presentan los valores del peso o importancia
de las variables para cada uno de los 3 factores que se
foman en cuenta.

Tabla 9. Eigenvalues para cada factor generado para este
estudio Los valores recalcados son los factores que se
tomaron en cuenta.

Eigenvalues Factor 1 Factor 2 ' Factor 3
D

Factor Eigenvalue % Totat .Elgcmuluo A /. i Latitud -0.12) 0.52 0.71
1 1.21 20.14 1.21 20.14] Longt 0.54 0.03 -0.34

2 1.03 17.20) 2.24 37.34 Hora 0.05| -0.74 0.50

3 1.01 16.83 3.25| 54.17] Profundidsd 0.53) -0.19, 0.32

4 0.94) 15.65 4.19) 69.82) Salinidad 0.60) 0.06 0.02)

s 0.91 15.15) 5.10) 84.97) T ara 0.51 0.43 017

L 0.90] 15.03 .00 100.00] Expl.var 1.21 1.03 1.01
Prp.Totl 0.20 0.17] 0.17

En la Tabla 12 se observan las medias de cada una de las variables por grupo. Las temperaturas
mas altas corresponden a los clusters 5, 6 y 7 que corresponden a las zonas superiores a los 100m de
profundidad (Tabla 13) y estan presentes en casi todas las estaciones. Mientras que las temperaturas
menores a los 16°C, que se encuentran en las estaciones al Norte de los transectos ubicados al Oeste del

Sistema Grijalva-Usumacinta.

Tabla 11.Se presentan los valores de los analisis de varianza que
corresponden al analisis de cluster. Los valores recalcados

pertenecen a las variables que tuvieron mayor peso para la clasificacion
de las estaciones.

Andlisis de Varianza
F_E CL |geigopo O _|F P TESIS CON
Hora b.10 la |r.as 281 l0.47 0.875614
Temperatura 1234119 |8 |113.54 281 |3817.90 |0 FALLA DE ORIGEN
Salinidad 60.26 8 |155.36 281 |13.62 0
Sigma-t 680.01 8 [8s.16 281 {27092 o
|Blomasa 73.80 ls_l384.16 281 [6.75 o

Las menores salinidades se encuentran en los clusters 7, 8 y 9. El cluster 7 esta
compuesto por aproximadamente todas las estaciones y representa ia capa superficial. Esta caracteristica
difiere de la primera campana debido a que hubo una gran descarga de agua dulce en la zona poco antes
de que se realizara este crucero. En cuanto a los clusters 8 y 9 corresponden a estaciones que se
encuentran en los transectos ubicados al Noroeste del sistema, y abarcan la parte mas profunda, esto
como se vio anteriormente ocurre de igual manera en el primer crucero.

Las biomasas mas altas se encuentran en la parte superficial de la columna de agua, y en la zona
més profunda también, aunque la parte superficial es de casi el doble. Revisando los perfiles verticales
(Fig. 14, 15 y 16) se puede ver que en los transectos E, F y G se presenta una biomasa alta cerca del
fondo, aunque también existen altas concentraciones en la superficie. La alta biomasa superficial parece
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coincidir con gradientes de densidad, que en este caso se deriva de los cambios en la salinidad en esta

zona.
Tabla 12. Medias de las diferentes variables para cada uno de los clusters
Medise

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 I Cluster 4 Cluster 3 Cluster 8 Cluster 7 Cluster 8 I Cluster §
Hora 0.42 0.40 ﬂ' 0.43 0.41 0.43 0.40, 0.39 0.43
Temperatura 2163 18.81 6.60) 14.57 23.91 26.64 27.13 11.91 9.49)
Salinidad 36.28) 36.31 36.10 35.80 36.20) 36.16) 3s5.21 3541 35.09]
|Sigma-t 25.30 26.08; 26.46 26.69) 24.58 2371 22.84 26.93| 27.11
Blomasa M 0.23 0.14 1.17 0.39] 0.51 186 0.20 0.80)

Si se observan los planos horizontales (Figs. 17, 18 y 19) del estrato de 20m se nota que la
biomasa es bastante alta, y la mayoria de esta abundancia va de la parte Noreste al Suroeste del Sistema.
Se puede observar estas concentraciones no se encuentran en los gradientes, pero se distribuyen cerca de
esta frontera y aparentemente siguen el mismo patrdn que describe Ia haloclina. La maxima concentracion
es de 20g, la cual es muy superior que la maxima encontrada en PROMEBIO |. Puede observarse también
que la distribucion de salinidades bajas no se limita unicamente al Oeste del Sistema, sino que la zona
Este es afectada del mismo modo.

A los 36m de profundidad la biomasa ha disminuido y el patron continuo de concentraciones altas,
que existen en el estrato superior, desaparece destacando sélo 2 nicleos de abundancia elevada. El
primero se ubica en la zona Noreste y el segundo en la parte central al Oeste. Se observa del mismo modo
un nicleo de agua menos salina al Sureste del area.

Las concentraciones siguen disminuyendo con la profundidad, sin embargo los valores mas altos

persisten en la zona Noreste.
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Tabla 13. Estaciones y profundidad que componen cada cluster. En el eje horizontal superior se representa el numero de
estacion, en el vertical izquierdo la profundidad, y los recuadros al centro de !a tabla corresponden al numero de cluster.
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Fig. 14. Perfiles de salinidad de los diferentes transectos de la campaiia PROMEBIO il, con la biomasa zooplanctonica obtenida

con acustica sobrepuesta.
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Fig. 15. Perfiles de temperatura de los diferentes transectos de la campaiia PROMEBIO II, con la biomasa zooplancténica
obtenida con actistica sobrepuesta.
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Fig. 16. Perfiles de sigma-t de los diferentes transectos de la campafia PROMEBIO il, con Ia biomasa zooplancténica obtenida
con acustica sobrepuesta.
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Fig. 17. Distribucion horizontal de la salinidad en la zona de estudio durante ia campafia PROMEBIO i, con los valores de
biomasa sobrepuestos. Las profundidades reportadas corresponden a las celdas del ADCP.
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Fig. 19. Distribucion horizontal de sigma-t en la zona de estudio durante la campaiia PROMEBIO II, con los valores de biomasa
sobrepuestos. Las profundidades reportadas corresponden a las celdas del ADCP.
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DISCUSION

La correlacién que se obtuvo entre IAA y biomasa en peso seco es aceptable a pesar de poseer
una correlacion menor a 0.5. Si se compara con respecto a la que obtuvieron Zimmerman y Biggs en 1999
(Fig. 20) se puede observar que la pendiente es. muy parecida. El desplazamiento de lo datos, en ambos
ejes, de este estudio con respecto al otro se debe al uso de ADCPs de diferentes frecuencias (x), y a la
diferente luz de malla de las redes de plancton (y); siendo de 153kHz de frecuencia y 300 pm de luz de
malla para el trabajo de Zimmerman y Biggs. También existen otros trabajos como el de Heywood et al.
(1991) en donde se reporta una pendiente de 0.056 y el de Batchelder et al. (1995) con una pendiente de
0.055, los cuales son valores muy cercanos al que se obtuvo en este trabajo, a pesar de las diferentes

areas de estudio.

Fig.20. Comparacién de las correlaciones entre este

estudio y el trabajo de Zimmerman y Biggs (1999)
Por otro lado existen otros trabajos donde reportan

N S | |
ST ”.L,-‘T s e un valor de correlacion cercano al valor obtenido en el
Tl =TT presente estudio como el caso de Batchelder et al., 1995;
'Z 3 . g Luo et al.,, 2000; Wade y Heywood, 2001; entre otros.
E . L;.-.'_;,;: .. e Siendo que unc de los objetivos principales es
T :':::'5%‘2}: determinar la variacién temporal de Ia Dbiomasa
" had 40 73 70 A 0 zooplanctoénica, ia obtencion de un resultado significativo en

Intensidad AcUstics Absoluta (08)

los anélisis de varianza efectuados para comprobar la
existencia de diferencias entre las dos camparias fue de suma importancia. La diferencia de las medias
entre las campanas reportadas con respecto a lo esperado se debe a la existencia de eventos
climatoloégicos de gran magnitud. Reportes generados por la NOAA (National Oceanographic and
Atmospheric Administration) hablan de la existencia de una fuerte sequia en los estados del sureste de
Estados Unidos (incluyendo los estados colindantes con el Golfo de México) durante el verano. Aungue
hay la existencia de canicula en el Golfo de México (Mosifio y Garcia, 1974; Magaiia et al.,, 1999 y Cortez,
1999), esta sequia fue severa, generando pérdidas econémicas cuantiosas para dicho pais. Por otro lado
los repotes de precipitacién que presenta el INEGI para el estado de Tabasco durante verano de 1999
oscila entre 61 mm en junio y 277 mm en agosto. Esto provocd una descarga pobre de agua duice del
Sistema Grijalva - Usumacinta y se ve reflejado en una salinidad mayor y una abundancia menor de

organismos zooplanctonicos en PROMEBIO |.
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Durante los meses siguientes hubo un aumento dramatico en la precipitaciéon, que en promedio fue
de 680 mm para el estado de Tabasco (Pagina web de INEGI del Estado de Tabasco). Esto fue provocado
por la presencia de la tormenta tropical Bret, que para el 22 de agosto se convirtié en huracan por un lado,
y por el otro la depresion tropical nGmero 11, presente entre los meses de septiembre y octubre. Este
ultimo evento contribuyé grandemente a una muy fuerte descarga los rios Grijalva y Usumacinta debido a
las fuertes lluvias, que tuvo como consecuencia un saldo de mas de 350 personas muertas (La Jornada,
1999).

Otro aspecto notorio en el analisis de varianza es la temperatura, pues se presenta una media mas
grande en la segunda campafia. Esto se puede deber a la existencia de mayor mezcla provocada por las
tormentas tropicales que se formaron en ios meses de septiembre y octubre. Al mezclarse las aguas
superficiales con aguas mas profundas se pudo producir un aumento en la temperatura de aguas
subsuperficiales. Pese a esto, si se comparan los planos horizontales superficiales de ambas campafnas
(Fig. 21) la temperatura superficial de PROMEBIO | es mayor a PROMEBIO ii, como es de esperar.

24.5

'"FigA.u é1.;;an; .hori;;nté.l' de'la. !emperazt:xra sup;;ﬁci;fdé.;mb;‘s cann.lpa‘ﬁ”as s

Mientras que la temperatura superficial en PROMEBIO | oscila entre los 27 a 30C, en PROMEBIO
Il se encuentra entre 24 a 27iC. También se nota una estratificacion al Oeste del sistema en PROMEBIO |,
mientras que en el segundo crucero esta estratificacion no es tan notoria.

El zooplancton exhibe una gama de comportamientos que dependen de forzamientos tanto
biologicos como fisicos (Wade y Heywood, 2001). En este caso se traté de determinar el comportamiento
de estos organismos con respecto a los cambios en los parametros fisicos a través del analisis de la
variacion de su biomasa en el espacio y tiempo. En los analisis de factores de ambas campafias se
muestra que del 50 al 60% de la varianza de la biomasa se explica si se combinan todas las variables, sin
embrago la contribucién individual que tienen cada uno de los parametros fisicos que se midieron en este

trabajo es minima.
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Existen pocos trabajos en donde se reportan influencias de alguno de estos factores de forma
individual en la distribucién del zooplancton y siempre estan asociados a algin otro evento fisico o
biolégico. En el trabajo de Ashjian et al., 1994, por ejemplo, se reportan las biomasas mas bajas en las
temperaturas mas altas, sin embargo la reparticion de la biomasa se asocia mas a la dsitribucion de las
diferentes masas de agua, en ias cuales se combinan factores como temperatura, salinidad, oxigeno y
nutrientes, entre otros. Por otro lado el trabajo de Flagg et a/.,(1994) muestra un comportamiento contrario,
aunque cabe recalcar que la maxima temperatura en la zona de estudio donde se desarrollo el primer
trabajo es de 28°C, mientras que para el segundo trabajo es de 13°C. Otra forma en que la temperatura
tiende a actuar sobre los organismos es disparando, al igual que la luz, un comportamiento migratorio en la
vertical (Rudyakov, 1975; Forward, 1976, 1987,1990; Vries et al., 1997).

En el caso de este estudio se encontré una relacion inversa de la temperatura con la abundancia
de zooplancton, aunque los perfiles verticales y los planos horizontales muestran lo contrario. No obstante
esta relacion inversa explica unicamente una parte de la variacion de ia biomasa y representa mucho
menos de un 18% de esta varianza. Es posible que este tipo de dependencia explique el comportamiento
de la parte mas profunda de la regidén con temperaturas menores a los 15°C (Figs. 6 y 13), pues existe una
clara relacion inversa de la abundancia con respecto a la temperatura, menos evidente y con mas
dispersion para el caso de PROMEBIO Il.

Es claro en ambos casos que la abundancia cae repentinamente y presenta un minimo a los 15°C,
esto puede estar asociado al comportamiento del oxigeno que, en le caso de PROMEBIO |, presenta un
comportamiento parecido al de la intensidad con respecto a la temperatura (Fig. 22).

Fig. 22. Dispersion de la IAA y el
oxigeno contra la temperatura.

Se puede ver que el oxigeno no presenta el minimo que se observa
en la IAA, esto puede deberse al efecto de |a extrapolacion que se hizo en

o - e

s
- _“.'r" .,; esaparte de la columna de agua, ya que hay datos de oxigeno en algunas
§~ ;‘.2:. :; V profundidades unicamente y para empatar el oxigeno con datos de IAA se
- '\,;%E,’: E".:’ x *  elaboraron extrapolaciones. Pero en general el comportamiento de ambos
e it ° con la temperatura es muy similar. Por otro lado el analisis de factores
TR TR TR TR indica una relacion positiva con el oxigeno. De este grafico combinado con

Temperatura (*C)

el resultado del analisis de factores se podria suponer que el oxigeno actia
como una barrera en la distribucion de los organismos, en la parte de 15°C, y que en la zona en donde se
presenta la menor cantidad de oxigeno coincide con el area de baja IAA. Hua Zhu, et al. (2000) reportan
también una caida en la IAA en |la misma area de la oxiclina (Hua Zhu, et al.,, 2000), sin embargo, al igual
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que la temperatura, el oxigeno no explica mas que una minima parte la variacion de la biomasa, y este
comportamiento desafortunadamente no se puede corroborar con la segunda campaina a falta de dichos
datos.

Con la salinidad se presentan dos tendencias, en la primera campairia la relacion es negativa, pero
en la segunda la relacion es positiva. Ya que en el segundo crucero se presenta un rango de salinidad mas
amplio que varia de 22 a 36.5 ups aproximadamente, mientras que en el primero el rango es de 32 a 36.5
ups, aproximadamente, esta diferencia de relaciones se puede deber a ello. Ashjian et al (1994)
encontraron que la mayor abundancia se encontraba en salinidades mas altas en el Mar de Sargassos,
pero esta alta salinidad estaba asociada también a un alto contenido de nutrientes y era parte de una masa
de agua.

La mayor parte de los estudios enfocados a explicar las diferencias en la distribucién de la biomasa
del zooplancton atribuyen dichos cambios la influencia de diferentes masas de agua o diferentes procesos
oceanicos como frentes o giros, como el caso de Zimmerman y Biggs (1999), Brodeur et al (1996), Salas
de Ledn et al (1998), por mencionar algunos. Si tomamos en cuenta que este estudio explica mas de la
mitad de la variacion de la biomasa si se combinan todas las variables, se podria tratar de explicar esta
variacion de la misma forma en que los autores mencionados lo hicieron.

La Fig. 23 muestra los diagramas TS, y aunque la zona de estudio se encuentra en la costa y
normalmente las masas de agua tipicas solo se encuentran en la parte oceanica, es posible encontrar a un
numero de tipos de agua con propiedades fisicas especificas interactuando, mezclandose y formando un
mosaico tridimensional complejo de parcelas de agua interpuestas en distancias de algunos kilémetros
(Gallager et al., 1996). Para este caso los tipos de agua se dividieron basicamente en 3. El primer tipo de
agua es la zona de frente y posee un gradiente de salinidad que va de muy bajas hasta 34.5 ups
aproximadamente, la temperatura es alta (recuadro A) y pertenece a la zona afectada por la descarga del
Sistema Grijalva — Usumacinta, el segundo tipo es el agua que se encuentra sobre la plataforma
continental, cuya salinidad varia de 34.5 a 36.5 ups aproximadamente (recuadro B) y la tercera que
pertenece a la masa de agua conocida como de oxigeno minimo, y que esta presente Unicamente en las
estaciones al Noroeste de la zona, quienes se encuentran ya en zona oceanica (recuadro C). En la primera
campafa existe también evidencia de la masa de agua intermedia Antartica (recuadro D) (Nowilin, 1971 y

Trapaga Martinez, 1990), la cual no se alcanza a ver en el siguiente crucero.
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Fig. 23. Diagramas T-S de las campaiias PROMEBIO | y PROMEBIO Il. Marcadas con recuadros y letras se encuentran los

diferentes tipos de agua; A) Agua del frente con los rios, B) Agua de la plataforma continental, C) Agua de oxigeno

minimo y D) Agua Intermedia Antartica.

Tratando de analizar todo en conjunto y relacionar las diferentes abundancias con los diferentes
tipos de agua, tenemos que la zona de oxigeno minimo, cuyos rango de temperatura van de los 18°C a los
6°C aproximadamente (Nowlin, 1971 y Trapaga Martinez, 1990), es el area en donde se encuentra el
minimo en la abundancia que se da a los 15°C. Puede ser el caso que en esta zona donde se da el minimo
es cuando el oxigeno disminuye y por lo tanto la cantidad de organismos disminuye drasticamente al
presentarse una pared de bajo oxigeno que los limita en esta zona, esto se puede notar también con los
resultados del analisis de factores y del analisis de cluster. No es posible hacer ese tipo de supuesto para
PROMEBIO Il por Ia falta de datos de oxigeno, sin embargo, el minimo se presenta de igual forma a los
15°C, por lo que se podria suponer una influencia de ese tipo.

En la zona que se encuentra en la plataforma continental se puede observar que la dispersion es
mucho mayor, la complejidad de la zona costera hace dificil tratar de dilucidar el porque los organismos se
distribuyen de diferentes maneras, pues se ve afectada por varios tipos de procesos como: frentes
generados por los rios, la corriente costera que va a de este a oeste y el giro ciclonico, que también puede
llegar a afectar la zona (Monreal Gémez et al.,, 1992; Monreal Gomez y Salas de Leén, 1997; Salas de
Ledn et al,, 1998; Flores Coto et al, 1999, 2000). Esto de alguna manera puede regular la distribucion y
abundancia del zooplancton en el espacio y también generar aguas de diferentes tipos en la misma zona.

En la parte Oeste y centro de la zona se presenta la frontera del gradiente de salinidad provocado
por la descarga de los rios y las biomasas mas grandes se reparten a lo largo de esta frontera (ver planos
horizontales), esto se apoya también por los resultados del analisis de factores, en los cuales la longitud
tienen una tendencia positiva, es decir que hay un aumento hacia el oeste, particularmente para el crucero
PROMEBIO |. Después de la gran descarga que presentd el sistema durante septiembre y octubre, su
influencia se extendio también nacia la parte Este (Fig. 24) en donde existe un nucieo de biomasas altas,
aunque este aspecto no es del todo evidente en el analisis de factores de PROMEBIO I, pero si se presta
atencion, existe una parte de la variabilidad de la biomasa explicada por la longitud, pero de forma negativa
(Tabla 10). Este nucleo se encuentra principalmente en la parte Noreste, y se representa también por una
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tendencia positiva de la biomasa con la latitud. La alta concentracion encontrada puede coincidir con el
area transicional de la zona neritica con la ocedanica cerca del margen de la plataforma continental, en
donde se ha reportado gran diversidad biolégica (Flores Coto e/ @/, 1988; San Vicente Afiorve 1990; Flores
Coto er a/,1993). Otros estudios elaborados en otras areas han encontrado que estas zonas de frente
ocedanico cerca del margen continental traen consigo un aumento en ia produccién biolégica producido por
un aumento en los nutrientes que acarrea agua del talud (Wiebe ef a/, 1985; Koslow er 4/, 1989; Ashjian e¢
a/,1994; Week et a/., 1995; Wade y Heywood, 2001).
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Fig. 24. Distribucion de la salinidad en diferentes estratos de la Campafia PROMEBIO |I.

Si se revisan los cambios en salinidad para PROMEBIO |l de la superficie hacia los 20 m (Fig. 24),
en la zona del frente, el gradiente es menor y menos evidente a los 20m, que es el primer estrato en donde
se obtienen datos de biomasa por medio del ADCP. Es probable que sea en esta zona donde los nutrientes
arrastrados por el rio queden a disposicion de los organismos, ya que en las zonas de mayor gradiente
pueden quedar atrapados por efecto de la picnoclina, que ademas puede representar una barrera la cual
requiere de bastante energia por parte del zooplancton para poder traspasaria, (Weeks of a/,1995). No
obstante esto queda solo en suposicion ya que lamentablemente no se tienen datos de biomasa en la
superficie para poder compararios.

Para la region que contiene ai gradiente de salinidad (Fig. 24, A), es decir la propia zona de frente,
debido a la profundidad y al tamafio de celda con que muestreé el ADCP (16m) no se poseen datos de
biomasa, no obstante se observan altas concentraciones en la frontera con el frente. Salas de Leén e/
a/.,(1992), hablan de que la influencia de estos rios determinan la distribucion de los parametros fisicos de
la region, lo que repercute de igual forma en la distribucion de los parametros biolégicos.

Este incremento biolégico en la frontera del frente del el sistema se puede deber a convergencias y
divergencias que existan en el area (Olson y Backus 1985, Heywood y Priddle 1987 y Franks, 1992), o
también a florecimientos de fitoplancton, que generalmente ocurren en zonas de transicion espacio-
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temporales de condiciones inestables a condiciones estables (Legendre ef &/, 1986) y que traen consigo el
aumento en la abundancia de heterétrofos como el zooplancton.

Ademas del frente halino provocado por la descarga de los rios, se tiene dentro de la zona de
estudio, la influencia del giro ciclonico, presente durante el otofio y el cual se forma en el Este y se
desplaza hacia el Oeste (Monreal Gomez y Salas de Leén 1997). Es bien conocida la existencia de un
aumento en la productividad primaria y secundaria en las regiones de frentes y giros (Allison y Wishner,
1986 y Nero ef a/, 1990) y aunque en este trabajo no se tienen resuitados que evidencien la existencia y
posicion de este giro, trabajos realizados anteriormente hablan de la importancia que este proceso tienen
en la reparticion y distribucidon de los organismos en esta zona y la existencia de un aumento en ia
abundancia de organismos (Salas de Leon efa/, 1998; Flores Coto efa/, 1999, 2000).

Dentro de los resultados que se encontraron durante PROMEBIO |, aparece un patron de
comportamiento peculiar en la IAA en el transecto D, el cual se localiza justo frente a la desembocadura del
Sistema Grijalva — Usumacinta. Este patron presenta ailtas intensidades con forma escalonada y la
existencia de una zona de baja intensidad en el centro del perfil que va desde la superficie hasta 100 m de
profundidad aproximadamente. Si se analiza la estructura del perfil de densidad, su comportamiento es
igualmente escalonado (Fig. 25) lo cual podria suponer la existencia de un pegquefio giro anticiclénico, el
cual se caracteriza por ser un giro con centro calido que hunde la termoclina, por tratarse de una zona de
convergencia, aportando aguas calidas al nucleo (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1997). Dentro de los
primeros 100 m de este tipo de giro hay ausencia de nitratos y poca clorofila por lo que la produccion
primaria y la biomasa zooplancténica es bastante baja en ellos (Biggs, 1992).

PROMEBIO (| bakiad PROMESBIO |
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" Fig. 25. Perfiles de Sigmat & IAA en el transecto D de Ia Campana PROMEBIO 1.~ "

Este patron encontrado y lo que reportan otros autores muestra la importancia de los giros calidos
y frios en la distribuciéon de la abundancia del zooplancton (Wiebe &7 a/, 1985; Brodeur ef a/, 1996). Se
tienen evidencia mas precisa en el Norte del Golfo de México donde Zimmerman y Biggs (1999)
compararon la biomasa existente en los diferentes giros calidos y frios formados a causa de la corriente de
Lazo y aunque en este estudio no es posible comprobar ia presencia de dichos procesos, los trabajos
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realizados en Bahia de Campeche hablan de la importancia del giro ciclonico en la distribucion de los
organismos (Salas de Leon et a/, 1998; Flores Coto efa/, 1999; 2000).

Otro factor importante en la variacion de la biomasa es de tipo temporal y se refiere a las
migraciones que estos organismo realizan a diario. Se sabe que especies de organismos del zooplancton y
en especial los copépodos, son capaces de modificar su ritmo de migracion de acuerdo a los factores
ambientales existentes (Wishner y Allison, 1986; Ashjian y Wishner, 1993), ademas del patron de
comportamiento inherente que depende de la madurez de los especimenes (Fragopoulu y Lykakis, 1990).

Para este trabajo, el analisis de factores presenta para el primer crucero una relacion positiva con
la hora del dia, es decir entre mas tarde mayor cantidad de biomasa, pero en el segundo se presentan una
relacion negativa y una positiva. Debido a que se utilizo el sistema de 24 horas, lo ultimo se puede explicar
a que hay aumento cuando es mas tarde y también mas temprano, que son las horas de oscuridad. Sin
embargo este analisis no explica claramente, este tipo de variacion en la vertical, ya que al momento de
realizarlo se tomaron en cuenta datos a todo lo largo de la columna de agua y no solo los valores de la
superficie o de la parte profunda a fin de poder registrar los cambios que se dan en las diferentes horas.
Sin embargo, utilizando los perfiles de IAA que se generaron es posible ver este tipo de migraciones (Fig.
26). Se escogieron transectos con mayores profundidades por el hecho de que este fendbmenoc es mas
notorio en dichos perfiles. En los transectos F y G, de PROMEBIO | y Il respectivamente, se ve una
migracién hacia el fondo que coincide con el amanecer y en el transecto H, de ambas campaiias, se ve una
migracion hacia la superficie que concuerda con el atardecer, lo cual es usual que suceda (Forward, 1988).
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Fig. 26. Perfiles de la IAA en los transectos situados hacia el Oeste del Sistema Grijalva - Usumacinta. La flecha sefiala lo que
podria ser una migracion de zooplancton, !a hora dei dia se encuentra en la parte superior del grafico.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN s6




La observacion de este tipo de comportamiento es posible gracias a los métodos acusticos, que
han permitido que hoy en dia se puedan registrar de manera mas precisa y en tiempo real, ademas de
poder determinar las velocidades a las cuales realizan dichas migraciones (Cochrane et al, 1994;
Heywood, 1996; Robinson y Gutiérrez, 1997; Hua Zhu et al.,2000), y es uno de los principales mecanismos

que influyen mayormente en la distribucion de la biomasa (Ashjian et al., 1994).

Dentro de otros procesos que afectan e influencian la distribuciéon de la biomasa, y que no se
consideran dentro de este trabajo estan: las corrientes marinas, la distribucion de nutrientes y por ende la
distribucién del fitoplancton, asi como factores bioldgicos que tienen que ver con la depredacién y
competencia.

Se ha visto que en regiones de la baja disponibilidad de alimento y procesos de adveccion afectan
la migracion vertical (Huntley y Brooks 1982; Forward, 1988; Wishner et al., 1988;Ashjian et al, 1998;
Ripeth, 2000). Otro factor muy importante que regula la abundancia de estos organismos en ciertas zonas
es la cantidad de nutrientes, que trae consigo una alta produccion primaria y como consecuencia un
aumento en el zooplancton (Koslow et al., 1989; Ashjian et al., 1994, Zimmerman y Biggs 1999). En Bahia
de Campeche Flores Coto et al. (2000) habla de la influencia de procesos de mezcla, provocados por
viento, marea y corrientes, en la distribucién y estructura de los diferentes grupos de larvas de peces, que
se podria extrapolar a la distribucion del resto del zooplancton.

Es posible que este grupo de factores sea el que explique el resto de la variabilidad de la biomasa,

el cual representa aproximadamente un 50% de ésta.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo una correlacion entre la IAA y la biomasa significativa, con valores de pendiente y de r2
dentro del rango obtenido en otros estudios, realizados por diferentes autores.

Los cruceros PROMEBIO | y li presentan diferencias temporales significativas tanto en la biomasa
como en los factores fisicos. Mientras que la biomasa y temperatura son mayores en PROMEBIO I, la
salinidad y sigma-t son mayores en PROMEBIO 1.

El frente halino creado por la descarga del sistema riberefio Grijalva — Usumacinta, presenté mayor
penetracion en la campafia PROMEBIO Il, afectando incluso la parte Este del area de estudio. Como
resultado de esto, los nucleos de mayor biomasa se repartieron a lo largo de la frontera del frente.

En PROMEBIO | el frente halino se encontrd desplazado hacia el Oeste, en donde de igual forma
se encontraron los nucleos de mayor biomasa.

La biomasa tiende a aumentar hacia la costa y a disminuir con la profundidad y existe evidencia de
migraciones verticales diurnas realizadas por los organismos del zooplancton en ambas campanas.

Se presenta un minimo en la biomasa ubicado a los 15°C, en lo que se cree es la masa de agua
de oxigeno minimo. El oxigeno por su lado parece seguir el mismo patron de distribucién de la biomasa, lo
que explicaria esta disminucion repentina de la biomasa.

La temperatura, salinidad, sigma-t y hora del dia no poseen una influencia significativa en la
variabilidad de |la biomasa si se toman en cuenta de manera individual, pero de forma conjunta contribuyen
un 54.17% para PROMEBIO !l y para en un 63.33% PROMEBIO |, incluyendo al oxigeno.
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