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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo describir la influencia de la circulacion geostrofica sobre el
patron de distribucion espacial de la abundancia de zooplancton e ictioplancton en la region de descarga del
sistema de rios Grijalva-Usumacinta. Los datos hidrograficos y bioldgicos corresponden a la campaia
oceanografica “PROMEBIO-I”, realizada del 15 al 18 de agosto de 1999, frente a la desembocadura de
sistema de rios Grijalva-Usumacinta en el sur del Golfo de México. Se realizaron 35 estaciones
oceanograficas se realizaron dentro del area de estudio. Los datos hidrograficos, temperatura, salinidad,
densidad y presion fueron obtenidos con un perfilador de conductividad-temperatura y profundidad
denominado CTD. Las muestras de zooplancton fueron obtenidas de arrastres oblicuos dobles, en 3 capas de
10 metros y 3 capas de 20 m, con redes de apertura-cierre de 75 cm diametro en la boca y 500 um de luz de
malla. Las larvas de pez fueron extraidas de todas las muestras de zooplancton. La abundancia de
zooplancton e ictioplancton fue estandarizada a 100 metros cubicos y se reporta como biomasa (gr/100 m®) y
numero de larvas (num. larvas/100 m?), respectivamente. La velocidad de las corrientes geostroficas fue
estimada a partir de datos promedio de temperatura y salinidad en los primeros 30 m de profundidad (3 capas
de 10 m). Mediante un modelo lineal inverso resuelto por el método de diferencias finitas. Lo cual da un
sistema de dos ecuaciones y dos incognitas, que puede ser resuelto en forma algebraica. De los resultados es
posible identificar cuatro habitats: agua del banco de Campeche (CBW), agua del la pluma del sistema
Grijalva-Usumacinta (GUPW), agua mezclada del frente por densidad (FMW), agua del frente topografico
(TFW) y apreciar dos tipos de frentes: Un Frente por pluma de rio (permanente) formado por las descargas
de agua menos salina del sistema Grijalva Usumacinta y un Frente Topografico (frente de mares someros)
asociado al borde de la plataforma continental. Los maximos de biomasa zooplanctdnica y niumero de larvas
de pez estan asociados al frente formado por las descargas del sistema Grijalva Usumacinta y al patron de

corrientes geostroficas asociadas al mismo.



Abstract

The present study describes the influence of the geostrophic circulation on the pattern of spatial
distribution of abundance of zooplankton and ichthyoplankton in the discharge region of the
Grijalva-Usumacinta System Rivers. Hydrographic and biological data correspond to the
oceanographic cruise “PROMEBIO-I”, held from 15 to 18 August 1999, in the mouth of the
Grijalva-Usumacinta system rivers in the South of the Gulf of Mexico. 35 Oceanographic stations
within the study area were the hydrographic data; temperature, salinity, density, and pressure
were obtained with a conductivity-temperature and pressure profiler called CTD. Zooplankton
samples were obtained from double oblique tows, in 3 layers of 10 m and 3 layers of 20 m, with
open-close networks of 75 cm diameter at their mouth and 500 um of mesh size. The larvae of
fish were taken from all the zooplankton samples. The abundance of zooplankton and
ichthyoplankton was standardized to 100 cubic meters and is reported as biomass (g/100 m3)
and number of larvae (no. larvae/100 m3), respectively. The geostrophic currents was estimated
from temperature and salinity average data in the first 3 layers, using a linear inverse model
solved by the finite differences method, which gives a system of two equations and 2 unknowns,
which can be solved in algebraic form. From the results it is possible to identify four habitats
and two types of fronts: A plume front (permanent), formed by river water discharges, less
saline, from the Grijalva-Usumacinta system, and a topographic front (front of shallow seas)
associated with the edge of the continental shelf. Maximum number of fish larvae and
zooplankton biomass are associated to the front formed by the Grijalva-Usumacinta system and

the geostrophic currents are associated with the same pattern.



l.- Introduccion

El objetivo principal de la ecologia marina es comprender las interacciones entre los organismos
y el medio ambiente que los rodea, para explicar la distribucion y abundancia de los organismos
en el espacio y el tiempo. En el medio marino, a excepcion de los mamiferos, aves y reptiles
marinos, la gran mayoria de los organismos forman parte del zooplancton durante las primeas
etapas de su vida y se les denomina meroplancton, por ejemplo las larvas de peces. Otros grupos
de organismos durante toda su vida forman parte del zooplancton y se les denomina holoplancton
por ejemplo los copépodos. El zooplancton permite el flujo de energia entre los productores
primarios (fitoplancton) y los productores terciarios (carnivoros), dentro del ecosistema marino.
La distribucion que exhibe el plancton (fitoplancton y zooplancton) en el ambiente marino es un
patrén en parches y/o enjambres, debido a factores fisicos y bioldgicos que generan y mantienen
dicho patréon (Hamner y Carleton, 1979; Mackas et al., 1985; Parsons et al., 1990; Haury y
Yamazaki 1995; Lalli y Parsons, 1997; Leising y Yen, 1997; Levinton, 2009; Kaiser et al., 2011).

La comprension de la distribucion espacial del zooplancton tiene profundo efecto en
nuestro entendimiento de la dindmica de poblaciones entre especies diferentes, debido a que estas
relaciones también afectan nuestra comprension de las propiedades, funciones y dindmica de las
metapoblaciones, comunidades y metacomunidades (Osborn, 1995; Longhurst, 2007; Nee, 2008;

Fukami, 2011; Duffy, 2011; Bengetsson, 2011).

Diversas hipdtesis han sido propuestas para explicar la distribucion y abundancia de
poblaciones marinas (en particular peces y especies de importancia comercial), como son:
periodo critico (Hjort, 1914), océano estable (Lasker, 1975, 1978), transporte-retencioén (Parrish
et al. 1981), miembro-vagabundo (Sinclair, 1988), ventana ambiental (Curry y Roy, 1989) y
acople-desacople (Cushing, 1990; 1996). Todas estas hipdtesis resaltan la importancia de los
procesos oceanograficos fisicos en la supervivencia y tamano poblacional (Anderson, 1988;
Connell y Guillanders, 2007). Segin Longhurst (1981; 2007), la distribuciéon en parches del
zooplancton, incluido el ictioplancton, es una condicidn necesaria para la vida en el medio
acuatico y, es probablemente la razén fundamental de porqué los mecanismos y procesos que

controlan la distribucioén y abundancia del zooplancton son estudiados.



La percepcion del ambiente por parte de los individuos del zooplancton e ictioplancton,
depende de las escalas espacial y temporal a las cuales el o los individuos operan, asi la escala,
depende del movimiento en relaciéon al ambiente marino (corrientes y densidad), ya que los
organismos con tallas inferiores a 1 mm viven en un ambiente advectivo, dominado por la
viscosidad y son transportados junto con la parcela de agua en la cual se encuentran, mientras que
organismos con tallas superiores viven en un ambiente inercial, y se pueden mover relativamente
independientemente dentro de la parcela de agua. Este limite es definido por el nimero de
Reynolds igual a 1 el cual relaciona las fuerzas de friccion inercial y viscosa (Franks, 1992b;

Mullin, 1993; Naganuma, 1996; Kingsford y Suthers, 1996).

En todo el mundo se a observado alta produccion biologica asociada a los proceso fisicos
denominados frentes oceédnicos: estos ocurren a diversa escalas y presentan alta variabilidad
espacio-temporal, su estructura fisica presenta gradientes y corrientes que inducen condiciones
ambientales (habitats) dentro de la columna de agua, que permiten una alta produccién bioldgica
(Hamner y Carleton, 1979; Legendre y Demers, 1984; Mackas et al., 1985; Davis et al., 1991;
Kingsford ef al., 1991; Franks, 1992(b); Olson ef al., 1994; Largier, 1993; Lara-Lopez, 2001).

Mi interés, en esta tesis, es probar que la estructura frontal producida por las descargas del
sistema de rios Grijalva—Usumacinta y el flujo geostréfico asociado a dicha estructura frontal,
crea habitats, algunos de los cuales mantienen una alta abundancia de zooplancton e ictioplancton

dentro de la zona de influencia de la pluma del sistema de rios Grijalva—Usumacinta.

Planteamiento del Problema

En esta tesis se exploran los aspectos tedricos y practicos de la distribucion espacial de la
abundancia de mesozooplancton e ictioplancton y su relacion con un frente ocednico. Esto
implica establecer una conexién entre el flujo geostrofico asociado a la estructura frontal y la
abundancia de mesozooplancton e ictioplancton, que nos permitan inferir procesos de

dispersidon/retencion que expliquen la distribucion espacial de la abundancia biologica.



El trabajo de Tesis se divide en cuatro partes:

1. La primera parte consiste en identificar y describir la estructura frontal, asociada a la
descarga del sistema de rios Grijalva — Usumacinta y la topografia del fondo, en la Bahia
de Campeche.

2. La segunda parte estd dedicada a establecer una correlacion entre los patrones de
distribucion espacial de la abundancia del mesozooplancton e ictioplancton con la
estructura frontal.

3. La tercera parte intenta establecer una conexion o relacion entre la circulacion geostrofica
asociada a la estructura frontal y la abundancia de mesozooplancton e ictioplancton, para
inferir posibles procesos de dispersion/retencion en la bahia de Campeche.

4. La cuarta parte brinda un modelo conceptual de la dinamica y conexiones entre los
procesos fisico — bioldgicos que explique la abundancia bioldgica en funcion de la
estructura frontal.

Relevancia

La importancia del presente estudio no so6lo radica en su perspectiva académica y/o tedrica en
cuanto a oceanografia fisica y bioldgica. Trata de incidir en la comprension de la conectividad
entre procesos fisico — bioldgicos que se presentan en una region de importancia estratégica para
Meéxico, ya que la porcion sur del Golfo de México y/o la Bahia de Campeche es una zona de
importancia econdémico — social en recursos bioticos (e.g. pesquerias de peces demersales,
camaron, pulpo) y abidticos (e.g. explotacion de hidrocarburos). La importancia practica radica
en delinear como se relacionan las zonas de alta concentracion ictioplanctonica con las corrientes
geostroficas en el frente ocednico. Esto nos brindard informacion de la conectividad en los
procesos fisicos y biologicos para construir un modelo conceptual que ayude a la conservacion de

los recursos marinos.



I1.- Hipotesis y Objetivos

11.1. Hipotesis

El patron de distribucion espacial del zooplancton e ictioplancton estd determinado por la

circulacion geostrofica en la zona de influencia de los rios Grijalva—Usumacinta.

11.2. Objetivo General

- Estudiar la influencia de las corrientes geostroficas sobre el patron de distribucion espacial

del zooplancton en la region de influencia de los rios Grijalva—Usumacinta.

11.3. Objetivos Especificos

a)

b)

Analizar el patron de variabilidad de las caracteristicas fisicas de la columna de agua
con base en datos de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t, kg m?) y
profundidad (m), para identificar y ubicar espacialmente el frente formado por las

descargas del sistema de rios Grijalva — Usumacinta.

Estimar las corrientes geostroficas con base en los datos de temperatura (°C),
salinidad, densidad (kg m™) y presion (dbar), mediante el método inverso para

determinar las corrientes geostroficas dentro del 4rea de estudio.

Obtener la abundancia en biomasa (peso humedo) de mesozooplancton (gramos/100
m?) mediante arrastres oblicuos con redes de apertura cierre, sin la fraccion de
ictioplancton, para construir la distribucion espacial de la abundancia de

mesozooplancton dentro del area de estudio.



d) Cuantificar la abundancia en nimero de ictioplancton (nimero larvas de pez/100 m?)

mediante arrastres oblicuos con redes de apertura cierre, sin la fraccion de
zooplancton, para construir la distribucion espacial de la abundancia de ictioplancton

dentro del area de estudio.

Elaborar diagramas T-S con los parametros fisicos, con la sobreposicion de los datos
de biomasa de mesozooplancton (gramos/100 m?) y abundancia de ictioplancton
(nimeros de larvas de pez/100 m®), para determinar si la distribucion espacial de la
abundancia y biomasa se asocian a la estructura frontal y hébitats identificados dentro

del area de estudio.

Construir graficas de planos horizontales, con datos de velocidades geostroficas en
capas de 10 m, con la sobreposicion de los datos de biomasa de mesozooplancton
(gramos/100 m?) y abundancia de ictioplancton (nimeros de larvas de pez/100 m?),
para determinar si la distribucion espacial de abundancia y biomasa se asocian a las

corrientes geostroficas dentro del area de estudio.



111.- Area de Estudio

I11.1. Localizacién Geografica

El area de estudio se localiza en la parte sur del Golfo de México, entre los paralelos 18° 24’
(18.4°) y 19° 36’ (19.6°) latitud norte y los meridianos 92° 00’ (92.0°) y 93° 12’ (93.2°) longitud
oeste (fig. 3.1). El 4rea estudiada es de aproximadamente 13 582.42 km? (3960 MN?).Para
cubrirla se ubicaron 35 estaciones, donde se realizaron los muestreos oceanograficos y biologicos
durante la campana oceanografica PROMEBIO-I. La zona es de importancia econdmica para
Meéxico por su alta produccion pesquera y petrolera. Ademas esta influenciada por las descargas
de agua dulce de los rios Grijalva, Usumacinta, San Pedro y San Pablo y caracterizada por
planicies fluviales y deltaicas, con gran aporte de sedimentos terrigenos (Rosales-Hoz et al.,
1992). Los rios Grijalva y Usumacinta son dos de los rios mas caudalosos de México que
desembocan al Golfo de México en un delta comun, por lo que de aqui en adelante nos

referiremos a ellos como el sistema Grijalva — Usumacinta.

111.2. Batimetria del Area

La batimetria del area de estudio (fig. 3.1), se construyd con base en los datos de profundidad del
fondo de las 35 estaciones de muestreo, realizada del 15 al 18 de agosto de 1999. En la estacion
46 se registro el fondo a 10 m de profundidad (minima), cerca de la costa. En la estacion 64 el
fondo se registré a 800 m de profundidad (maxima) y es la estacion mas lejana de la costa. En las
estaciones 58, 59, 69 y 70 que se ubicaron frente a la desembocadura del sistema Grijalva —

Usumacinta, el fondo se registro a 20 +£5 m de profundidad.
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Figura 3.1.Localizacion del area de estudio dentro del Golfo de México (recuadro). Ubicacion
geografica de las estaciones que conforman la campana PROMEBIO-I. Las cruces
indican donde fueron realizadas las estaciones oceanograficas y el niimero cercano
indica la estacion. Las isoObatas estan indicadas con lineas entrecortadas con su
respectiva profundidad en metros. En la imagen de satélite se puede observar la zona
costera que es influenciada por las descargas del sistema Grijalva-Usumacinta y la
Laguna de Términos; asi como, la desembocadura y parte del cauce del sistema
Grijalva-Usumacinta. (Imagen MODIS del satélite “Terra”, tomada el 6 de octubre
del 2001, cortesia de Jacques Descloitres, NASA/GSFC).



111.3. Antecedentes

La dinamica del sur del Golfo de México es el resultado de la interaccion del efecto del viento, la
Corriente de Lazo, la fuerza de Coriolis, la topografia del fondo, los giros, la precipitacion pluvial

y las descargas del sistema de rios Grijalva-Usumacinta.

Meteorologia: Viento

En el Golfo de México, los patrones del esfuerzo de viento y del rotacional del esfuerzo del
viento, indican que la transferencia de momentum es en direccion oeste en forma general, con
excepcion de la parte sur-oeste del golfo, donde el viento y el esfuerzo de viento son hacia el sur.
El patron estacional del rotacional del esfuerzo de viento presenta valores negativos en la porcion
noreste y positiva sobre la porcion suroeste del Golfo de México, con lineas nodales que se
extienden desde la peninsula de Yucatan hacia la frontera entre México y EUA. La existencia de
un area con valores negativos del rotacional del esfuerzo de viento, es compatible con la
formacion y semi-permanencia del giro ciclonico presente en la Bahia de Campeche (Gutiérrez

de Velasco y Winant, 1996).

El clima es tropical, con precipitacion mayor a 1500 mm anuales. Tres estaciones
climaticas son identificables en el area: (1) estacion seca de febrero a mayo; (2) estacion lluviosa
de junio a septiembre y (3) estacion de tormentas invernales o “nortes” de octubre a febrero, con

lluvias ocasionales (Yanez-Arancibia y Day, 1982; Rosales-Hoz ef al., 1992).

Pluma del Sistema de Rios Grijalva — Usumacinta

Los aportes de agua dulce descargados al mar forman una pluma la cual desarrolla un frente y
una zona frontal. El frente estd formado por la zona de contacto entre las dos masas de agua.
Dichos frentes pueden ser llamados frentes halinos (Bowman y Esaias, 1978; Fedorov, 1986;

Czitrom, 1986; Czitrom et al., 1988; Franks, 1992 a; b).
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Lo caracteristico de este tipo de frentes es el contraste de densidad causado por la
diferencia de temperatura y salinidad entre el agua dulce del rio y el agua de mar. Otra
caracteristica es que el tipo de agua ligera, en este caso el agua dulce del sistema Grijalva—
Usumacinta, tiende a fluir sobre el agua de mar caracteristica de la Bahia de Campeche, asi que la
pluma del rio es visible (fig. 3.2) por los satélites, ya que tiene otro color por los sedimentos que
arrastra hacia el mar. En los frentes como el del sistema Grijalva—Usumacinta, las picnoclinas
tienden a curvarse hacia la desembocadura del rio para definir la profundidad a la que llega la
pluma. En el plano horizontal la pluma se forma perpendicular a la desembocadura del rio y en la
mayoria de los casos se deforma dependiendo de las corrientes e influencia del viento, como en el
caso del sistema Grijalva—Usumacinta (Padilla et al., 1985; Alatorre-Mendieta et al., 1989;

Czitrom et al., 1986 a, b; Shirasago-German, 1991; Monreal-Gomez et al., 1992).

En la porcion sur del Golfo de México Padilla-Pilotze et al. (1985) describieron el campo
termohalino de la zona costera en primavera y detectaron dos estructuras frontales. Una ubicada
al norte y al oeste de la desembocadura del sistema Grijalva-Usumacinta, la cual presentd un
cambio de salinidad de 35.5 a 36.1 en la zona del frente, los datos mostrados posteriormente por
Czitrom et al. (1986 a; b), Alatorre-Mendieta et al. (1989), Shirasago-German, 1991 y Monreal-

Gomez et al. (1992), confirman lo anterior.

La estructura frontal fue identificada en el campo de densidad (Sigma-t) y salinidad. Sin
embargo, no fue identificada en el campo de temperatura (Czitrom et al., 1986; Czitrom y
Simpson, 1988; Alatorre-Mendieta ef al., 1989; Monreal-Goémez et al., 1992; Salas de Ledn et al.,
1998).

Czitrom et al. (1986) sugirieron que el frente del sistema Grijalva-Usumacinta es
intermitente o estacional, e indicaron que es facilmente reconocible en abril (primavera) y
desaparece en septiembre (otofio) (fig. 3.2). Czitrom et al. (1986 a; b) y Alatorre-Mendieta et al.
(1989) reconocieron que el frente subsiste a las tormentas (“nortes™) y procesos de mezcla, e
indicaron que sélo se hunde, por lo que no es identificable en la superficie. Los datos de Padilla-
Pilotze et al. (1985), Czitrom et al. (1986 a, b), Alatorre-Mendieta et al. (1989), Shirasasago-
Gérman (1991) y Monreal-Goémez et al. (1992) indicaron que la pluma y la zona frontal se

encuentran confinadas a los primeros 50 m de profundidad.
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Czitrom et al. (1986 a; b) mencionaron que el frente se ubica a aproximadamente 46 km
en direccion perpendicular de la costa y paralelo a la linea de costa por aproximadamente 129 km,
con una zona de gradientes o zona frontal de aproximadamente 9 km de amplitud o ancho, en
donde se observo un cambio de una unidad en los valores de salinidad. Monreal-Gémez et al.

(1992) ubicaron el frente a una distancia de la costa de 42 km, la zona frontal presentd un

gradiente de salinidad de 0.07 ppm km 'y un gradiente de densidad de 0.06 kg m~ km™ en banda

de 26.82 km en direccion perpendicular a la costa. Paralelo a la costa en una banda de 10 km se

presentaron gradientes de salinidad de 0.13 ppm km™ y de densidad de 0.15 kg m” km .
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Figura 3.2. Variabilidad de la pluma formada por las descargas del sistema de rios Grijalva—
Usumacinta en primavera, verano, otoiio e invierno en diferentes afos. Las
imagenes de satélite fueron tomadas en: (a) 12 de enero de 1999 con el sensor
MODIS; (b) 3 de abril del 2000 con el sensor SeaWiFS; (c) 6 de octubre del 2001
con el sensor MODIS; (d) 22 de junio del 2000 con el sensor SeaWiFS; (e) 19 de
diciembre del 2002 con el sensor MODIS; (f) 23 de septiembre del 2000 con el
sensor SeaWiFS (Las iméagenes son cortesia de Jacques Descloitres, Nasa/Goddard
Space Flight Center y ORBIMAGE).
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Circulacién en el Golfo de México

El patrén de circulacion superficial dentro del Golfo de México estd determinado por la Corriente
de Lazo y los giros o remolinos ciclonicos y anticiclonicos que se desprenden de él. Sin embargo,
la porcion sur del Golfo de México presenta una dindmica propia marcadamente estacional
(Monreal-Goémez y Salas de Ledn, 1990; 1997; Monreal-Gomez et al., 1992; Salas de Leon et al.,
1992; Salas de Ledn et al., 1998).

En primavera el régimen de circulacion indica que la corriente entra por el Canal de
Yucatan, desplazandose sobre la plataforma continental, siguiendo la costa en direccion hacia el
oeste. En otofio el patron de circulacion es similar al de primavera; sin embargo, comienza a
formarse un giro ciclonico en la porcion sureste de la Bahia de Campeche, frente a las costas de
Campeche y Tabasco. De otofio a invierno el giro ciclonico se desarrolla y comienza a migrar de
la parte sureste de la Bahia de Campeche hacia el oeste de la misma. En invierno el giro ciclonico
esta bien desarrollado y se encuentra ubicado en la porcion oeste de la Bahia (Salas de Leon et al.

1998).

Zooplancton e Ictioplancton

Flores-Coto y Ordoniez-Lopez (1991) estudiaron el patron de distribucion del ictioplancton en la
porcién sur de Golfo de México. Sus resultados indican que la mayor abundancia y ocurrencia de
larvas de peces (ictioplancton) se distribuye siguiendo el borde entre el talud continental y la
plataforma continental frente a las costas de Campeche, Tabasco y Veracruz. Indican que de las
28 especies identificadas, 10 presentaron una evidente estacionalidad en su abundancia y sugieren
que el desove de las 28 especies estudiadas se realiza en zonas profundas y las larvas migran con

ayuda de las corrientes hacia la zona de mezcla entre aguas neriticas y oceanicas.

Salas de Leon et al. (1998) resumen y contrastan el frente halino formado por el sistema
Grijalva-Usumacinta con los patrones de circulaciéon de largo periodo y los patrones de
abundancia del zooplancton e ictioplancton, en la porcidon sur del Golfo de México en forma

estacional. Cabe sefialar que el patron de circulacion de largo periodo es el transporte medio
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horizontal entre la superficie y la picnoclina, que estimaron mediante un modelo bidimensional,
horizontal con gravedad reducida. Sus resultados arrojan que la distribucion de la biomasa y
densidad del zooplancton e ictioplancton estan fuertemente influenciadas por el patréon de
circulacion de la region en cada época del afio. En primavera el patrén de circulacion de la
corriente es en direccion este-oeste por lo que la pluma y frente formados por el sistema Grijalva-
Usumacinta, son desplazados hacia el oeste de la desembocadura del sistema. Las biomasas mas
altas de zooplancton (20 - 60 g/m?) e ictioplancton (140 - 3000 ind/m?) estaban asociadas a la
zona del frente. En verano se comienza a formar un giro ciclonico en la porcion sur-este de la
Bahia de Campeche, también existe un mayor aporte de agua dulce del sistema Grijalva-
Usumacinta, por lo que se desarrolla un frente mas intenso perpendicular a la desembocadura del
sistema. Asi mismo, existe una mayor abundancia de zooplancton (40 - 110 g/m?) e ictioplancton
(1000 - 3000 ind/m’) asociados a la zona del frente halino. En invierno el giro ciclénico se
encuentra bien desarrollado y ha migrado de la parte sureste al oeste de la Bahia de Campeche,
las comunidades planctonicas son desplazadas hacia el este de la misma. En esta época del ano
los aportes de agua dulce del sistema Grijalva-Usumacinta son débiles o escasos; sin embargo, el
frente formado por los aportes permanece. Nuevamente los valores maximos de biomasa
zooplancténica (10-60 g/100 m?®) y abundancia ictioplanctonica (200-300 ind/100 m®) estan
asociados al frente halino. Por lo que Salas de Leon et al. (1998) concluyen que la maxima
abundancia de zooplancton e ictioplancton esta asociada al frente halino formado por los aportes
de agua dulce del sistema Grijalva-Usumacinta, en el plano horizontal. Sin embargo, se

desconoce la distribucion vertical de la abundancia con respecto a la zona del frente halino.
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V.- Metodologia

1VV.1. Diseilo de muestreo

La distribucion de estaciones se establecid a partir de la informacion recabada en investigaciones
previas, sobre la ubicacion de la pluma del Sistema Grijalva—Usumacinta. La pluma puede llegar
hasta 46 km de distancia en forma perpendicular a la costa y 129 km de distancia en forma
paralela a la costa, la amplitud de la zona frontal alcanza de 9 a 10 km (borde irregular de la
pluma). En cuanto a la escala temporal, se sabe que la pluma depende de las descargas del
sistema Grijalva—Usumacinta, las cuales estan relacionadas a las lluvias, por lo que se muestred

durante agosto a mitad del periodo de lluvias (canicula) de junio-septiembre de 1999.

IV.2. Datos y Muestras

La campafia oceanografica PROMEBIO — 1, se realizo del 5 al 21 de agosto de 1999 a bordo del
buque oceanografico “Justo Sierra” de la Universidad Nacional Autonoma de México. El area de
estudio fue de 122.232 km (66 MN) por 111.12 km (60 MN), dentro de la cual se ubico un red de
35 estaciones (fig.3.1)

Estructura Frontal

Los datos de temperatura, conductividad y presion correspondientes a la columna de agua para
cada estacion fueron obtenidos con un CTD Neil-Brown Mark III. A partir de estos datos se
estim6 la salinidad y la densidad mediante el programa del CTD (Software General Oceanics,

1996, Fofonoff y Millard, 1983; 1991).

Los parametros derivados: Frecuencia de Brunt-Viisdld (ciclos/hora) y Vorticidad

Potencial (10"?m's™") fueron estimados con el programa Ocean Data View (Schlitzer, 2009).
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Fraccién de Agua Dulce

La cuantificacion de la fraccion de agua dulce de la pluma en muestras de agua (F), se realizd con

la expresion matematica (Parsons et al., 1990):

) o

Donde: S = salinidad de la muestra

So = salinidad promedio

Aguas con salinidad entre 8 y 33 son consideradas aguas salobres o mezcladas, tipicas en
estuarios y cerca de las desembocaduras de los rios; mientras que el agua dulce presenta salinidad
inferior a 8 (Parsons et al., 1990; Speight y Henderson, 2010). En el presente estudio se considero

So igual a 34. Las unidades en que se reporta la fraccion de agua dulce es porcentaje (%).

Estratificacion y Estabilidad Estatica

La estabilidad es frecuentemente expresada en términos de la llamada frecuencia de Brunt-
Viisédld, boyancia o frecuencia de flotabilidad (N) (Talley et al., 2012). Cuya expresion

matematica es:

(p) & (2)

donde:
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7) = densidad promedio en el transecto

p =densidad de la muestra

g =gravedad (981 cm 57°)
z = profundidad

_,0 > () Agua menos densa bajo agua més densa (inestable o estabilidad negativa)

174

o)

PL_ 0  Estabilidad neutra

174

p . - y
E <0 Agua mas densa bajo agua menos densa (estabilidad positiva)

Valores altos de la frecuencia de Brunt-Viisdld, son usualmente encontrados en la zona
de la picnoclina, donde el gradiente de densidad vertical es alto, normalmente est4 asociado a la
termoclina en aguas oceanicas y a la haloclina en aguas costeras (Cushman-Roisin, 1994;

Cushman-Roisin y Beckers, 2011; Talley et al., 2012; Imberger, 2013).

La Frecuencia de Brunt-—Viiséld, fue estimada a partir de los datos de temperatura,
salinidad y presion registrados con el CTD y con el algoritmo EOS80 del Programa Ocean Data

View (ODV) (Schlitzer, 2009; Talley et al., 2012).

Vorticidad Potencial

La vorticidad en el océano es el resultado del efecto de la rotacion terrestre (vorticidad planetaria),
de la rotacion debida al movimiento relativo dentro del fluido (vorticidad relativa) y, al cambio
vertical de densidad (ancho de la capa). En regiones donde las corrientes son débiles la vorticidad
relativa es pequefia, la vorticidad potencial, puede ser aproximada como (Schlitzer, 2009; Talley

etal., 2012):
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o

De aqui en adelante consideraremos a Q como la vorticidad potencial. Si la derivada en la
vertical de la densidad es calculada con respecto a la densidad potencial local, entonces se puede

expresar en funcion de la frecuencia de Brunt-Viisdld. Su expresion matematica es:

4)

La vorticidad potencial, se estimd a partir de los datos de Frecuencia de Brunt-Viiséld con

el Programa Ocean Data View (ODV).
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Figura 4.1.- Distribucion regular y equidistante de las estaciones que se utilizd para estimar las

corrientes geostroficas, el punto azul indica la ubicacion espacial y el nimero la estacion.
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Patron de Flujo Geostrofico

La circulacion geostrofica fue inferida mediante el método inverso descrito por Tziperman y
Hecht (1988) y aplicado por Tziperman (1988), Colunga-Enriquez (1990) y Salas de Leo6n et al.
(1992). Para poder aplicar el modelo fue necesario crear una matriz con una distribucion regular
de las estaciones las cuales quedaron separadas en el plano horizontal a 17.5 km (9.4 MN) en
direccion sur — norte y 18.5 km (10 MN) en direccion este — oeste aproximadamente (fig. 4.1).

Mientras que en el plano vertical la separacion de las capas fue de 10 metros.

Los procesos geostroficos ocurren cuando el gradiente de presion horizontal es
balanceado por la fuerza de Coriolis, las fuerzas dominantes actian en sentido vertical (siguiendo
la direccion de la fuerza de gravedad terrestre) y son el gradiente de presion vertical y el peso del
agua. Las fuerzas dominantes en sentido horizontal son el gradiente de presion horizontal y la
fuerza de Coriolis. El balance en sentido vertical y horizontal requiere que los términos no

lineales y viscosidad en las ecuaciones de movimiento sean despreciables.

Dichas ecuaciones son:

1 JP
fr=—— gradiente de presion horizontal en el eje x (5)
Py
1 P ) . . .
fu = ———— gradiente de presion horizontal en el eje y (6)
Po
P
E = —P& gradiente de presion vertical, eje z (7)
. ion d dad 8
“ T . finui
& & & ecuacion de continuida (8)
a, &_y flujo no di ?
b t
& & ujo no divergente 9
a d Jd o7 ar )
Uu——+vVv—=+w—m-=— K, \z)— |+ K ZV T 10
"5 &&{V()&} w2V (10)
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—}KH(z)vi,S (11)

Dado que el area estudiada es pequeia, la consideramos como un “plano-f’ o superficie
plana (Cushman-Roisin, 1994), esto permite hacer varias consideraciones mas: usar el valor
promedio de la gravedad (9.81 m s™) y el parametro de Coriolis (f=2 Q sengp = 4.79 x 1075
en 19.22° N, como una buena aproximacion, las corrientes geostroficas se consideran no
divergentes ( ux + vy = 0 ), la mezcla de sal y calor fueron parametrizados como valores
constantes de los coeficiente de difusion turbulenta en los planos horizontal (Kz= 10% cm? s!) y
vertical (Ky= 10 cm? s™') (Munk, 1966; Tzipermant y Hecht, 1988; Salas de Leén et al., 1992;
Talley et al., 2012).

Al obtener las derivadas de las ecuaciones (5) y (6) con respecto a la profundidad y
eliminar la derivada de la presion con respecto a la profundidad (0P/0z) con la ecuacién (7), se

tiene:

@z_[ij@ 12)
z \ps)a
@:{L]@ 13)
z \pf)a

Lo cual implica que el gradiente horizontal de densidad se encuentra en estado estacionario, la
fuerza de Coriolis mantiene al sistema en equilibrio y la velocidad debe cambiar con respecto a la
altura de la columna de agua o profundidad. Estas ecuaciones también son conocidas como de
Viento Termal o Flujo Baroclinico (Pond y Pickard, 1978; Cushman-Roisin, 1994; Cushman-
Roisin y Beckers, 2011; Simpson y Sharples, 2012; Imberger, 2013).

La circulacion en cada profundidad, esta definida por la estructura vertical de la densidad y

se obtiene al integrar las ecuaciones (12) y (13) con respecto a las profundidades del nivel de
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referencia (zo) y la profundidad de interés (z), que es el espesor de la capa. Las expresiones

obtenidas son:

g P

= & |[2La
R ey |-
o) =ule)e[ Do

pof zo@’

Donde u(x,y,z), v(x,y,z) son las velocidades en el nivel de referencia, se tomaron como la

superficie libre y pv corresponde a la densidad promedio de la columna de agua.

Si consideramos que la velocidad vertical es pequena, entonces los términos w(07/0z) y

w(0S5/0z) pueden ser despreciados y las ecuaciones (10) y (11) se convierten en:

Si se sustituyen las ecuaciones (14) y (15) en las ecuaciones (10) y (11) se obtiene:
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u, (x, y{ﬁj +(§ g Jz-%odz+vo (x,y _(ﬁ g JJZ-O”—'Odz: _KV(Z)§:| +K, (Z)VZT (20)

Dy DY

uo(x,y)(é)+(§ £ j%’}odz+v0(x,y —(é gJja—pdz=g_KV(z)§}+KH(z)VzS (21)

j [Pz y{g]%}( s lj%f’dzdg(z)j? LSEVAT 22)

JHZM y{gj_[éj(ijj%’dz:m%+KH<z)vzs 3)

o T E)
b Zp(2) 2

Reordenando los términos obtenemos:

’ 2 i ar
L S 13 X 1

”o(xay)(gjﬂo(x,y)(g =KV(Z)22S+KH(Z)VES—(§I%Jj%pdz+[§ piij—d (25)

Si el flujo es no divergente entonces

Por lo tanto:
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o°'T ) a\ g \idp ar top
0=K K (V2 T-[ L) & [Pz | L Pz
e g K [ j[pofl[@”[@ poflI as @

0=K, (z)é’—zf +K, (V2 S - (éj[ijja—pdz+ (ﬁ iﬁﬁ—pdz (29)
2 a\pffa \d\os) a

2o

Las ecuaciones (28) y (29) representan la advecciéon de temperatura y salinidad
respectivamente y las integrales de la variacion de densidad corresponden a las velocidades “u” y
“y” dentro de la capa z, conocemos todos los términos menos las integrales, pero tenemos un
sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, el cual se puede resolver por medio de un sistema

matricial el cual queda definido de la forma siguiente:

2 z z
—KV()é’T (z)ViT {07 - j@dﬂ Ao jﬁ—pdz (30)
&’ pof ZO@ 3 \pSf ZOC?C
2 z z
_KV(Z)é’f :_[ﬁ g J.é’—'odz+ | g Ia—/)dz (31)
2 adpt N3\ G o N a

Los valores constantes en las ecuaciones anteriores son:

K, (z)=10cm?s™  Coeficiente de difusién turbulento en el plano vertical
K, (z)=10° cm®s™ Coeficiente de difusién turbulento en el plano horizontal

g=981cms™" fuerza de gravedad terrestre

P, = densidad promedio de la columna de agua en el transecto correspondiente

seng =4.79009x10 pardmetro de Coriolis, en 18° LN
86164s

f=2Qseng = 2(
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Y las incdgnitas a conocer o estimar son:

t o ) L
I—pdz velocidad geostrofica en direccion sur-norte

Z0

t o ) L
Igpdz velocidad geostrofica en direccion oeste-este

20

Si definimos:

OT
at=-K, (z)y -K,(2V,T (32
as=-K, (2)62;9 -Ky (Z)st (33)
&
a\ g
bt=— — 34
dcj(pofJ 9
D) g
ps=— 2| & 35
’ Lot G
ary g
t=|— 36
‘ (@ os)
csz(§ - (37)
P NP S
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Al sustituir las ecuaciones (32) a (39) en las ecuaciones (30) y (31), obtenemos el sistema de

ecuaciones siguientes:

at = (bt *v)+ (ct*u) (o)

as = (bs * v)+ (cs * u) (41)

Si arreglamos este sistema de ecuaciones en forma matricial queda como:

at bt ctl||v

as| |bs csl|lu| ©?

Para saber si el sistema tiene solucion el determinante de la matriz de los coeficientes de

las velocidades (v, u) debe ser diferente de cero:

det [(bt x cs)— (ct x bs )]=0 43)
Si es asi, entonces:

1 i CcS —ct
bt ct| :( I j cs  —ct|_|\dethe) \dethc
bs cs detbc )| —bs bt —bs bt

|\ detbc det be
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Al despejar las velocidades en la ecuacion (42), obtenemos un sistema, que se resuelve

facilmente por el método de matriz inversa y su solucion es:

bt ct|'[at V

bs c¢s| |as u (45)

[P €9

El cual es un sistema fécil de evaluar para obtener “u” y “v”, que son las velocidades geostréficas

que nos interesan, en cada estacion y capa. Las diferenciales que necesitan ser calculadas son:

0 0 0
V=i—+j—+k— Operador de gradiente o Nabla
ox "~ 0y 0Oz

82 62 62
~tj 5tk Operador de Laplace
ox oy 0z

V=i

o’'r .o’ o'T
VT =i +J +k Laplaciano de Temperatura

ad Toar o

S S %S

V23S =i +J +k Laplaciano de Salinidad
N Tyt e

(ﬂj primera derivada de la temperatura en direccion x
17,8

5 primera derivada de la temperatura en direccion y
2

i}zT segunda derivada de la temperatura en direccion z

VR

Dy D[N

J primera derivada de la salinidad en direccion x

primera derivada de la salinidad en direccion y
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2,
t

segunda derivada de la salinidad en direccion z

N,

primera derivada de la densidad en direccion x

A
N——

primera derivada de la densidad en direccion y

D[R
N—

Las derivadas fueron evaluadas o estimadas mediante el método de diferencias finitas
centradas, con base en la red de estaciones y su ubicacion horizontal en los seis niveles en que
nos interes6 conocer las velocidades geostroficas, con base en los campos de temperatura,

salinidad y densidad.

El método de diferencias finitas centradas permitié resolver numéricamente cualquier
ecuacion diferencial parcial dentro de un domino espacio-tiempo continuo, para esto debemos
remplazar el dominio continuo por una red de dominio discreto y, asi podemos aplicar el teorema
de Taylor para definir variables dependientes y sus derivadas dentro del dominio discreto.
Suponiendo que la funcion c(x) y sus derivadas son finitas y continuas; entonces si ¢(x) es dada

en el punto x, puede ser definida en el punto (x+4) por las series:

2 2 3 3
c(x+h)=c(x)+hé+h—a ¢ oe +O(h4)

+— 46
&2 & N A& (46)

y en el punto (x —/4) como:

a h*dc nwo
c(x—h)zc(x)—h§+7&f—§dc3c+0(h4) (47)

A partir de la ecuacion (46) la primera derivada de ¢(x) en el punto (x) es:

< C(X%H(X) +0(h) (48)
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A partir de la ecuacion (47) la primera derivada de c(x) en el punto (x) es:

ox h

ac c(x)—c(x—h)+0(h) (49)

Las ecuaciones (48) y (49) son denominadas derivada adelantada y derivada atrasada,

respectivamente. La substraccion de las dos series da:

3 3
c(x+h)—c(x—h)= 2hﬁ+&ﬁ+0(h5)

& 3 & 50

y por lo tanto la primera derivada es:

@_c(x+h)—c(x—h) )
o - +0(n?) (51)

Esta forma numérica es denominada derivada centrada. Las tres expresiones no solo
difieren en la forma sino también en la aproximacion (orden de precision). Cada derivada es
expresada por la forma de diferencia, por lo tanto (Oc/0x) es el limite de las proporciones de las
diferencias cuando # — 0, un mayor orden de precision es obtenido mediante la forma de

diferencia centrada, porque el error de aproximacion en la ecuacion (51) es proporcional a (h?)

La formula de la diferencia para la derivada de segundo orden puede ser introducida

mediante la agregacion o adicidon de series en la ecuacion (46) y la ecuacion (47), para obtener:

c(x+h)+c(x—h)=2c(x)+ h2%+ o(n*) (52)

Y a partir de la ecuacion (52) la segunda derivada de c(x) en el punto (x) es:
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2 —_— —_—

o 2c B c(x+h) 2c(zx)+ c(x h)+ O(hz) (53)
ox h

Ahora, el primer paso para la construccion de los algoritmos numéricos es remplazar el dominio

continuo por un dominio discreto. Los puntos de la red numérica son definidos mediante las

coordenadas en la forma siguiente:

x;=jh, =123,
v, =kh, k=123,.....
z, = lh, [=123,.........
t,=ml, m=123,...

Dos parametros importantes de la red numérica son el intervalo de espacio (k) y el de
tiempo (7). Ambos son constantes dentro del domino de integracion. Previamente se ha trabajado

con la funcién continua c¢(x) en los puntos discretos x;, para considerar los errores dentro de la

s . m , . . .
funcion discreta ¢, la cual serd definida dentro del espacio discreto.

En el presente trabajo, se considerd que el muestreo es sindptico por lo cual la diferencia
en tiempo puede ser despreciada y se considera que todos los datos fueron obtenidos al mismo
tiempo de forma quasi-instantanea. Y dado que se muestre6 de forma discreta, la malla de puntos
estd predeterminada por las estaciones de muestreo (latitud, longitud, profundidad, pardmetro).

Sélo se usaran las variaciones espaciales.

Las coordenadas del punto en el plano (x,y,z) son jh, kh, lh, para acortar la notacion

unicamente escribiremos las coordenadas (j, &, /).

Esta notacion corta se adopta para las derivadas, las cuales en el “eje x” toman la forma:

- %w(ﬁ) (54)

|
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O*c ¢, —2c +c,
dcz — _J 1 hzl J-1 +O(h2) (55)
en el “eje y” toman la forma:
é — Cra1 ~— Cra 0(]’!2) (56)
024 2h
2
A Iy
en el “eje z” toman la forma:
a ¢, —c_, 2
—="LL_—L4 0l 58
z= o) e
2
?Z;’ _ Sl ‘2}!‘;1 £y o(n?) (59)

Al sustituir la “funcion ¢” con la temperatura (7) y la distancia entre estaciones (/) en el
dominio (j, k, [), el cual corresponde a las direcciones j (oeste — este), k (sur — norte) y /

(profundidad) entonces las derivadas centradas toman la forma:

T . -T.
% = Uk 7 UDEL O(hz) Primera derivada de la temperatura (oeste-este) (60)

2 T . =27, ,+T,,
or = Utk Lol UZDRL O(hz) Segunda derivada de la temperatura (oeste-este) (61)

dCZ h2
T. -T.
I _ Lt ~Lien + O(hz) Primera derivada de la temperatura (sur-norte) (62)
& 2h
AT Tony—2T 0, +T,
3 = _LtkDd hj 2”"[ 2L O(hz) Segunda derivada de la temperatura (sur-norte)  (63)
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A Tiwgny =T

124 2h

+ O(hz) Primera derivada de la temperatura (vertical-profundidad) (64)

2 T, - 2T, T,
O;Z{ = _LkU+D hfz""” Tk + O(hz) Segunda derivada de la temperatura (profundidad) (65)

Al sustituir la “funcién ¢” con la salinidad (S) y la distancia entre estaciones (4) en el
dominio (j, k, [), el cual corresponde a las direcciones j (oeste — este), k (sur — norte) y /

(profundidad) entonces las derivadas centrales toman la forma:

% = Y, 2_hS("'”""l + O(hz) Primera derivada de la salinidad (oeste-este) (66)

2SS s =28+ S,
0;}5 = 2k hjz’k’l UDAL 4 O(hz) Segunda derivada de la salinidad (oeste-este)  (67)
ﬁ — Sj,(k+1)-/ — Sj.(k—l).l

& 2h

+ O(hz) Primera derivada de la salinidad (sur-norte) (68)

2
oS _ Sj,(k+1),l _2Sj,k,l + Sj,(k—l),l
@/2 h2

+ O(hz) Segunda derivada de la salinidad (sur-norte) (69)

ﬁ _ Sj,k,(1+1> _Sj,k,u—l)

> o7 + O(hz) Primera derivada de la salinidad (profundidad) (70)

é’zS _ Sj,k,(lH) - 2Sj,k,l +8
O';ZZ - h2

ARG O(hz) Segunda derivada de la salinidad (profundidad)  (71)

é’_p — Pkt ~ P(a)
25 2h

LA O(hz) Primera derivada de la densidad (oeste-este) (72)

P _ Pisg ~ P

g 7 + O(hz) Primera derivada de la densidad (sur-norte) (73)

La ecuaciones (60) a (73), permiten calcular las diferenciales necesarias para obtener los
valores que se ingresaran en el sistema matricial de ecuaciones (43) y (45), a partir del cual se

estimaron las corrientes geostroficas.
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IV.3. Variables Biologicas

El zooplancton esta conformado por una amplia variedad de organismos, incluye estadios
juveniles, larvarios y adultos de casi todos los taxa. Dichos organismos viven suspendidos en la
columna de agua y son transportados pasivamente junto con las masas de agua por las corrientes

(Parsons et al., 1990; Lalli y Parsons, 1997; Miller, 2004; Levinton, 2009).

El zooplancton puede ser clasificado de diversas formas: en funcion de su ciclo de vida
holoplancton (organismos que pasan toda su vida en el plancton), o meroplancton (organismos
que solo pasan el desarrollo larval en el plancton); por talla o tamafio[microzooplancton (< 0.2
mm), mesozooplancton (0.2 < 10 mm), macrozooplancton (> 10 mm)]; por distribucion vertical:
ciclo nictimeral, ciclo diurno, epipelagico (0 < 150 m profundidad), mesopeléagicos (150 < 1000
m profundidad), batipelagico (1000 < 4000 m profundidad), abisopeldgico (4000 < 6000 m
profundidad) (Parsons et al., 1990; Strathmann, 1990 y 1993; Williams et al., 1994; Lalli y
Parsons, 1997; Levinton, 2009).

Algunos de los organismos que conforman el zooplancton son: sifonéforos, ctendforos,
copépodos, quetognatos, anfipodos, eufasidos, pterépodos, larvas veliger de moluscos, larvas
zoeas, nauplios, mysis y filosomas de crustaceos, larvas trocoforas de poliquetos, huevos y larvas
de peces. La importancia ecologica del zooplancton radica en que enlazan niveles troficos altos
(consumidores terciarios) con los niveles bajos (productores primarios), esto permiten el flujo de
energia en la red tréfica y el ecosistema, desde un punto antrdpico, juega un papel preponderante
en las pesquerias al influenciar la sobrevivencia y reclutamiento poblacional (Levin, 1983; 1990;
Bahud, 1988; Parsons et al., 1990; Strathman, 1990; 1993; Mullin, 1988; 1993; Williams et al.,
1994; Gonzalez y Bradley, 1994; Naganuma, 1996; Lalli y Parsons, 1997; Levinton, 2009).

Las corrientes en el océano son las principales responsables de la dispersion y adveccion
de zooplancton, huevos y larvas; asi como, de las migraciones de juveniles en forma parcial vy,
ocurren en una amplia escala de tiempo y espacio (Mullin, 1988; 1993; Sammarco y Heron, 1994;

Levinton, 2009).

La supervivencia y tamafio de las poblaciones de zooplancton y peces se refleja en la

abundancia de mesozooplancton e ictioplancton (larvas de peces). En el presente trabajo solo se
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analizé la abundancia de la comunidad del mesozooplancton medida como biomasa (g/100 m®) y
la abundancia de la comunidad del ictioplancton (larvas de peces) medida como concentracion de

larvas (ntimero de larvas/100 m?).

Muestreo Biologico: Zooplancton e Ictioplancton

Muestreo en el campo

Para obtener las muestras de zooplancton se emplearon redes de apertura—cierre con un diametro
en la boca de 75 cm y 500 um de luz de malla. Cada red muestred un estrato o columna de agua

de 10 m de espesor.

La columna de agua fue dividida en 6 estratos, las profundidades preestablecidas fueron: 0-
10m (Nivel 1), 10-20m (Nivel 2), 20-30m (Nivel 3), 30-40m (Nivel 4), 40-60m (Nivel 5) y 60-
80m (Nivel 6). Se dejo un margen de seguridad para no tocar el fondo. Tanto el margen de
seguridad como el nimero de estratos de muestreo variaron en funcién de la batimetria en cada
estacion. Los arrastres fueron de tipo doble oblicuo a una velocidad de 2 a 3 nudos durante 15
minutos. El volumen filtrado por la red fue estimado a partir de fluyjémetros General Oceanics

calibrados, colocados en la boca de cada red.

Las muestras de zooplancton fueron fijadas con formalina al 4%, neutralizada con borato de
sodio. Después de 24 horas de haber sido fijadas las muestras, la formalina fue sustituida por
alcohol al 70%, para preservacion de la muestra. Posteriormente las muestras fueron
transportadas al Laboratorio de Zooplancton en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de
la UNAM, para su procesamiento. En el presente estudio solo se utilizan los datos de las tres

primeras capas (0 a 30 m).

Determinacion de la abundancia de larvas de pez y la biomasa de zooplancton

Las larvas de peces (ictioplancton) fueron removidas y contadas de todas las muestras de

zooplancton. La abundancia estimada de larvas de pez se reporta como concentracién en nimero
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. 14 . 7 3
de larvas en cien metros cubicos (numero de larvas/100m").

Se estimd la biomasa total de todas y cada una de las muestras de zooplancton obtenidas

siguiendo la técnica descrita por Zavala-Garcia y Flores-Coto (1989). La biomasa se reporta

, : L 3
como peso humedo expresado en gramos en cien metros cubicos (g/100 m").

Relacion fisico — bioldgica

Dado que el ambiente en el que vive el zooplancton e ictioplancton es la columna de agua, este
ambiente es caracterizado por la temperatura, la salinidad y la densidad, pero estos pardmetros
también definen las propiedades de los tipos de agua en el océano. Para relacionar los tipos de
agua con la abundancia de zooplancton e ictioplancton, se construyeron diagramas T-S, donde se
ubicaron los tipos de agua y se sobreponen las abundancias de zooplancton e ictioplancton, en el

diagrama T-S.

El patrén espacial de abundancia de zooplancton e ictioplancton, fue examinado en seis
superficies que indican el promedio de abundancia de zooplancton e ictioplancton. Las primeras
tres capas tienen un espesor de 10 m y fueron centradas a 5, 15 y 25 m de profundidad, mientras
que las capas 4, 5 y 6, tienen un espesor de 20 m, centradas a 50, 70 y 90 m de profundidad. Las
primeras tres capas de abundancia de zooplancton e ictioplancton se sobrepusieron al campo de

velocidades geostroficas y al patron de circulacion geostréfica para observar la asociacion.
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V.- Resultados

V.1. Estructura Frontal

Se analizaron todos los datos fisicos, transectos y estaciones dentro del area de estudio, pero
unicamente se reportan aquellos transectos en los cuales se detectd la presencia de la pluma del
sistema de rios Grijalva-Usumacinta, en los primeros 50 m de profundidad y que son relevantes

para el presente estudio.

Transectos Sur — Norte

Transecto 71 sur — 76 norte
En el transecto que va de la estacion 71 (sur) hacia la estacion 76 (norte), se analiz6 la capa de

agua superficial (fig. 5.1).

La temperatura presentd un patrén estratificado de la columna de agua (figs. 5.1a), en
general disminuy6 con la profundidad. Fue posible identificar agua céalida delimitada por la
isoterma de 29° C, que domind la capa superficial en la zona oceanica. Sobre la plataforma
continental se observo el curvado de las isotermas entre 28° y 29° C, hasta intersectar la
superficie del mar lo que indicé la presencia de un frente oceéanico, las isotermas de 21° a 23° C
también se curvaron, pero hacia el fondo hasta interceptarlo, esto es caracteristico de un frente

topografico.

La salinidad también present6 una estructura estratificada de la columna de agua (fig. 5.1b),
en general aument6 con la profundidad. La distribucién de la isohalina de 36.5 fue similar a la
isoterma de 29° C en la zona oceanica, esto corrobord la existencia del frente oceanico,
identificado en el campo de temperatura. Las isohalinas de 36.2 y 36.3 indicaron la presencia de
una intrusion paralela a la plataforma hacia la zona ocednica alrededor de los 50 m de

profundidad.

La densidad mostré un patron estratificado de la columna de agua (figs. 5.1c), en general

aumento con la profundidad. La isopicna de 24 kg m™ delimité el agua céalida y salina observada
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en la zona ocednica. Una capa de agua superficial menos densa definida por la isopicna de 23 kg
m™ se observo sobre la plataforma continental y, las isopicnas entre 25 y 25.5 kg m™se curvaron
hacia el fondo e indicaron la presencia del frente topografico identificado en el campo de

temperatura y que no se observo en el campo de salinidad.

La pluma de agua dulce producto de las descargas del sistema de rios Grijalva -
Usumacinta fue visible en los primeros 5 m (fig. 5.1c), caracterizada con densidad menor a 23 kg

m™, salinidad menor a 36 (fig. 5.1b) y, temperatura entre 27° y 28°C (fig. 5.1a).

La faccion de agua dulce (figs. 5.1d) permitid identificar una capa de agua menos salina,
definida por la isopleta de -6% sobre la plataforma continental y una intrusion de agua mezclada
definida por la isopleta de -7% desde la plataforma continental hacia aguas oceanicas, por debajo

del agua calida, salina y menos densa en la zona ocednica.

La frecuencia de Brunt-Viisdld (figs. 5.1e) indicé un potencial de oscilaciéon de las
isopicnas. Valores negativos de boyancia indicaron inestabilidad cerca del fondo. Los valores
positivos indicaron gran potencial de oscilacion y estabilidad de la columna de agua.
Oscilaciones de N > 5 ciclos/hora, se asociaron a la intrusion de agua mezclada desde la
plataforma continental hacia la zona oceénica.

! se asoci6 a la intrusion identificada,

Vorticidad potencial mayor a 1 000 x 10> m! s
desde la plataforma continental hacia la zona oceédnica (figs. 5.1f), los valores positivos de
vorticidad indicaron la tendencia del agua a girar a la izquierda (cicloénico) y bombeo de agua
hacia la superficie. No se presentaron valores negativos pero se observaron zonas delimitadas por
la isopleta de cero de vorticidad con posibles valores negativos las cuales indicaron que la

tendencia del agua fue a girar hacia la derecha (anticiclénico) por lo que el bombeo de agua en

esa zona es hacia el fondo.

El curvado de las isopicnas, isohalinas e isotermas hacia arriba, definio a los frentes
ocednicos y pluma del rio Grijalva-Usumacinta (figs. 5.1 a,b,c). Mientras que la densidad (fig.
5.1c) defini6 la profundidad a la cual se hunde y penetra el agua mezclada desde la plataforma
continental hasta la zona ocednica, esto fue sugerido por los patrones de frecuencia de Brunt-
Viisild y vorticidad potencial (figs. 5.1 e, f). El curvamiento de las isopicnas hacia el fondo en el

campo de densidad indica la presencia de un frente topografico.
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Figura 5.1. Patron espacial de: a) temperatura (°C), b) salinidad, c) densidad sigma-t (kg m™), en
los primeros 50 m de profundidad. Transecto entre las estaciones 71 (sur) — 76
(norte) a través de la plataforma continental en la Bahia de Campeche.
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Transecto entre las estaciones 71 (sur) — 76 (norte) a través de la plataforma
continental en la Bahia de Campeche.
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Transecto 70 sur — 64 norte

En el transecto que va desde la estacion 70 al sur hacia la estacion 64 al norte (fig. 5.2), se
analizaron los primeros 100 y 50 m de profundidad (figs. 5.2). La zona sobre la plataforma

continental abarcé de la estacion 66 a la 70 y la zona ocednica abarco las estaciones 64 y 65.

La temperatura (figs. 5.2a) disminuyd conforme aumentd la profundidad, en general la
columna de agua estuvo estratificada. Se observo agua calida delimitada por la isoterma de 29° C,
la cual se curvé hasta intersectar la superficie, e indico la presencia de un frente ocednico y un
gradiente de temperatura desde la zona ocednica hacia la zona sobre la plataforma continental, a
la profundidad de 20 m. Las isotermas de 21° a 24° C, se curvaron hasta intersectar el fondo, lo

cual es caracteristico de un frente topografico.

En general, la salinidad exhibi6é un patrén estratificado (figs. 5.2b). Se observo agua con
salinidad inferior a 34 cerca de la superficie la cual defini6 a la pluma del sistema Grijalva-
Usumacinta, delimitada por la isohalina de 36, el curvado de las isohalinas inferiores a 36, indico
que es una pluma boyante, que no sobrepasa los 10 m de profundidad e indica la zona del frente
por pluma de rio. Agua calida con salinidades superiores a 36.4 corroboro la presencia del frente
oceanico. Lentes de agua con salinidades entre 36 y 36.4, se desplazaron desde la plataforma

continental hacia la zona oceénica, entre los 50 y 100 m de profundidad.

La densidad (figs. 5.2¢) en general, aument6 con la profundidad. Se identificé agua con
densidad inferior a 22 kg m?, la isopicna de los 23 kg m™, se curvo hasta intersectar la superficie,
esto confirmo la presencia del frente y pluma de rio del sistema Grijalva-Usumacinta. La isopicna
de 23.2 kg m™ delimit6 al agua calida y salina, cerca de la superficie en la zona oceanica y las
isopicnas entre 24.6 y 25.4 kg m?, indicaron una interaccién con el fondo similar a la isoterma de

22° C, lo cual confirmo la presencia de un frente topografico.

La fraccion de agua dulce (figs. 5.2d) permitio apreciar la capa de agua dulce producto de
las descargas del rio, definida por la isopletas de -5% y -6% que confirma la presencia de la
pluma del sistema Grijalva-Usumacinta la cual sol6 alcanz6 los 10 m de profundidad. La isopleta
de -7% corrobor¢ la existencia del frente ocednico identificado en los campos de temperatura y

salinidad. El agua producto de la mezcla entre el agua de la pluma y agua del Golfo de México,

41



presentd valores entre -6% y -7%, y se distribuy6 desde la pluma hacia la zona oceénica entre los

20 y 80 m de profundidad.

La frecuencia de Brunt-Viisdld (figs. 5.2e), indico el potencial de oscilacion de las
isopicnas. Dos zonas con valores negativos (N<O0 ciclos/hora) de boyancia indicaron inestabilidad.
Por otro lado, fueron identificados una zona cerca del fondo donde las isopicnas e isotermas se
curvaron ¢ indicaron la presencia del frente topografico y, otra zona con valores inferiores a -10
ciclos/hora cerca de la superficie, ambas zonas sobre la plataforma continental. Valores positivos
de boyancia entre 30 a 40 ciclos/hora, delimitaron la pluma del sistema de rios Grijalva-
Usumacinta y las oscilaciones de 10 a 20 ciclos/hora indicaron la distribucion del agua mezclada

como intrusion desde la plataforma hacia la zona oceénica, entre los 20 y 80 m de profundidad.

La vorticidad potencial (figs. 5.2f), con valores entre 10 000 y 20 000 x 10"?’m!s™! cerca de
la superficie, reafirmaron la presencia del frente y pluma del sistema Grijalva-Usumacinta. El
agua mezclada fue delimitada por valores entre 1 000 y 10 000 x 10'?m's"! de vorticidad
potencial, que se extendié como intrusion desde la plataforma continental hasta la zona oceanica,
alrededor de los 50 m de profundidad. Valores positivos de vorticidad indicaron la tendencia del
agua a rotar hacia la izquierda (ciclonico). La isopleta de 10"?m!s! de vorticidad potencial,
delimitd zonas con posibles valores negativos lo que indicoé que el agua gird hacia la derecha
(anticiclonico), en areas donde las isotermas e isopicnas se curvaron hacia el fondo y la boyancia

presento valores negativos lo que reafirmé la presencia de un frente topografico.
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Figura 5.2. Patrén espacial de: d) fraccion de agua dulce (%), e) frecuencia de Brunt-Viisédla
(ciclos h') y f) vorticidad potencial (m''s™), en los primeros 50 m de profundidad.
Transecto hidrografico entre las estaciones 70 (sur) — 64 (norte) a través de la
plataforma continental en la Bahia de Campeche.
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Transecto 59 sur — 63 norte

En el transecto que va de la estacion 59 a la estacion 63 (fig. 5.3), todas las estaciones estuvieron
sobre la plataforma continental, la profundidad maxima de muestreo fue de 170 m. Se analizaron

los primeros 50 m de profundidad.

La temperatura (fig. 5.3a) mostrd un patrén estratificado y disminuyé conforme aumento la
profundidad. La isoterma de 29° C, se curvo hasta intersectar la superficie, lo que indico la

presencia del frente oceanico.

La salinidad (fig. 5.3b) disminuy¢ al aumentar la profundidad. Se observé que la isohalina
de 36.6 se curvo hasta la superficie, lo que corrobor¢ la presencia del frente oceanico, mostrando
agua con salinidad superior a 36.5 cerca de la superficie. La isohalinas de 36.2 y 36.4 se curvaron
hacia la superficie e indicaron la presencia de agua mezclada menos salina. Lentes con salinidad

entre 36.0 y 36.4 se distribuyeron por toda la columna.

La densidad (fig. 5.3c) present6 una estructura estratificada y aument6 con la profundidad.
Se identificé agua con densidad inferior a 23 kg m™ esta isopicna se curvé hasta intersectar la

superficie e indico la presencia de agua mezclada.

La fraccion de agua dulce (fig. 5.3d) presentd valores inferiores a -6.4% cerca de la
superficie, la columna de agua estuvo caracterizada por valores entre -6.5% y -6.9%, lo que
permitié suponer que agua mezclada se desplazé desde la superficie hacia aguas mas profundas
como una intrusion, entre las isopletas de -6.4 a -7%. Valores superiores a -7.5%, corroboran la

presencia de un frente oceanico.

La frecuencia de Brunt-Viisila (fig. 5.3e) present6 valores de 20 a 30 ciclos/hora debajo de
agua menos salina y oscilaciones de 10 a 20 ciclos/hora se asociaron al desplazamiento de agua
mezclada en forma de intrusion. Fue posible apreciar zonas con valores negativos de boyancia,

entre 0 y —10 ciclos/hora, esto indico inestabilidad.

La vorticidad potencial (fig. 5.3f) presentd valores superiores a 4 000 x 102 m™! s! debajo
de la capa de agua menos salina y valores entre 1 000 y 4 000 x 102 m™! s! en la zona con agua

mezclada, lo que indicd una tendencia del agua a girar hacia la izquierda (ciclonico). La isopleta
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de 102 m! s! delimito zonas de vorticidad potencial negativa lo que indico una tendencia del

agua a girar hacia la derecha (anticiclonico) y producir hundimiento de agua.
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continental en la Bahia de Campeche.

48



Transectos Oeste — Este

Transecto 71 oeste — 70 este

El transecto inicid en la estacion 71 (oeste) y termind en la estacion 70 (este) (fig. 5.4) abarcod
solo dos estaciones, fue el mas cercano a la linea de costa y al oeste de la desembocadura del

sistema de Rios Grijalva-Usumacinta, la profundidad maxima de muestreo fue de 21.5 m.

La temperatura (fig. 5.4a) en general disminuy6 de la superficie hacia el fondo y exhibié un
patrén estratificado en toda la columna de agua. La isoterma de 23.5°C se curvd muy ligeramente
hacia el fondo hasta intersectarlo. La salinidad (fig. 5.4b) disminuy6 conforme aument6 la
profundidad y la columna de agua estuvo bien estratificada. Se identificoé agua menos salina
delimitada por la isohalina de 34 y agua con salinidad entre 36.5 y 36.8 cerca del fondo. La
densidad (fig. 5.4c), presentd un patrén estratificado de la columna de agua. Se observé agua con
densidad inferior a 22 kg m™ en la superficie y agua con densidad mayor a 25 kg m™ cerca del
fondo. La salinidad de 34 y densidad de 22 kg m™ indicé la presencia de la pluma del sistema

Grijalva-Usumacinta.

La fraccion de agua dulce (fig. 5.4d), resalté la forma convexa de las isopletas en las
isolineas de -6 a -4% que definieron la zona con agua menos densa, mientras que las isolineas de
-1% a 1% se curvaron hasta intersectar la superficie y definieron la pluma de los rios Grijalva-
Usumacinta, en la estacion 70. La isopleta de -7% se asocid a agua mas densa y salina cerca del

fondo.

La frecuencia de Brunt-Viisild (fig. 5.4e) presentd valores mayores a 30 ciclos/hora,
asociados a las isopicnas de 22 a 24 kg m, que definieron la base de la pluma del sistema de rios
Grijalva-Usumacinta. En general la boyancia disminuy6 con la profundidad, la isopleta de 10

ciclos/hora, indico la oscilacion de la isohalina de 36.

La vorticidad potencial (fig. 5.4f) mostrd valores mayores a 20 000 x 102 m™! s™! en la base
de la pluma del sistema de rios Grijalva-Usumacinta. Valores de vorticidad potencial entre 10
000 y 20 000 x 10> m™! s indicaron la presencia de pequefios giros ciclonicos, asociados al

agua mezclada. En general la vorticidad potencial disminuy6 con la profundidad.

49



— £ LU0 25 2Ry — ZEIT Z7 — Z0 LR IE0 £ &7
: T —— - -
~ lg— o . ~
€5 e S ———————— 2 -—’”_’Pz:? ®
— e e B —
g — 3
. = 25— — ___f,,f-ff -
e T 25— 45 B e s B
° HHE“\ M T =
i E o T ey g & s
‘“——-.qq__ L :
= ~
3 o
o _
o
ey
(9]
Q —
—~ " 2 (7]
Al o
— s
o 10 —
[
o 3
:‘6 151 -
c o
1
-— 1]
4 a
o
b) L o n g i t u d
]
o
—
E o °
Pt S
o L]
@ 10 i
-] Q
ey i
°
15
= Q
3
T~ P
o 20- x
Q - i3
i~
C) L o n g i t u d

Figura 5.4. Patron espacial de: a) Temperatura (°C), b) Salinidad, ¢) Densidad sigma-t (kg m™).
Transecto hidrografico entre las estaciones 71 (oeste) — 70 (este) a lo largo de la
plataforma continental paralelo a la costa, en la Bahia de Campeche.
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Transecto 72 oeste — 46 este

El transecto inicié en la estacion 72 (oeste) y termino en la estacion 46 (este) (fig. 5.5), quasi-
paralelo a la linea de costa, la profundidad méxima de muestreo fue de 36.5 m.

La temperatura (fig. 5.5a), disminuy6 de este a oeste y con la profundidad. Se observé agua
calida delimitada por la isoterma de 28° C, e indic6 la presencia de un frente y agua fria cerca del
fondo definida por las isotermas entre 23° y 20° C, las cuales se curvaron hasta intersectar el
fondo.

La salinidad (fig. 5.5b) inferior a 34, indico la presencia de la pluma del sistema de rios
Grijalva-Usumacinta, delimitada por la isohalina 35. La isohalina de 36.2 sugirid6 que agua

mezclada fluyo hacia el este y oeste, entre los 10 y 20 m de profundidad.

La densidad (fig. 5.5¢) inferior a 22 kg m™, confirmé la ubicacién de la pluma del sistema
de rios Grijalva-Usumacinta, definida por las isopicnas de 22.5 y 23 kg m>, las cuales se
curvaron hasta intersectar la superficie del mar. Sin embargo, la isopicna de 23 kg m™, también
indic6 la presencia de agua mezclada, en donde se observd agua menos salina. Se observo agua
més densa cerca del fondo, delimitada por la isopicna de 25 kg m™, la cual se curvd hasta

intersectar el fondo, lo cual indico la presencia del frente topografico.

La fraccion de agua dulce (fig. 5.5d) reafirm6 la ubicacion de la pluma del sistema de rios
Grijalva-Usumacinta, caracterizada por la isopleta de 0% y delimitada por las isopleta de -5% y
-6 %, hasta los 10 m de profundidad. Mientras que el agua mezclada producto de la interaccion

del agua del golfo y la pluma, quedd definida por las isopletas de -6 a -6.8 %.

La frecuencia de Brunt-Viiséla (fig. 5.5¢) con valores mayores a 50 ciclos/hora, sugiri6 una
fuerte interaccion entre el fondo y agua mezclada. Oscilaciones entre 30 a 40 ciclos/hora se
observaron en la base de la pluma del sistema de rios Grijalva-Usumacinta y oscilaciones de 10
ciclos/hora delimitaron la zona de agua mezclada. La isopleta de 0 ciclo/hora delimité zonas con

boyancia negativa lo que indic6 inestabilidad.

La vorticidad potencial (fig. 5.5f) entre 5 000 y 20 000 x 1072 m! s, delimit6 la zona de
agua mezclada, mientras que la isopleta de 20 000 x 1072 m™!' s! se asocié a la base de la pluma
del sistema Grijalva-Usumacinta. Vorticidad potencial mayor a 40 000 x 102> m™ s, se observé

donde se identificd agua mas densa cerca del fondo y reforzo la idea de una corriente de turbidez.
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Transecto hidrografico entre las estaciones 72 (oeste) — 46 (este) a lo largo de la
plataforma continental paralelo a la costa, en la Bahia de Campeche.
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Figura 5.5. Patron espacial de: Fraccion de agua dulce (%), e) Frecuencia de Brunt-Viisédla
(ciclos h') y f) Vorticidad potencial (m™ s!). Transecto hidrografico entre las
estaciones 72 (oeste) — 46 (este) a lo largo de la plataforma continental paralelo a la
costa, en la Bahia de Campeche.
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Transecto 73 oeste — 45 este

En el transecto que inicio en la estacion 73 (oeste) y termind en la estacion 45 (este) (fig. 5.6),

quasi-paralelo a la linea de costa, la profundidad maxima de muestreo fue de 72.2 m.

En este transecto la temperatura (fig. 5.6a) muestra un patrén estratificado y en general
disminuy6 con la profundidad. Se observo que la isoterma de 29° C se curvo hacia la superficie
hasta intersectarla, y la isoterma de 22° C se curvé hacia el fondo sin intersecarlo. Agua con
temperatura inferior a 20° C se observo cerca del fondo. La salinidad (fig. 5.6b), inferior a 35
indic6 la presencia de la pluma del sistema Grijalva-Usumacinta, delimitada por la isohalina de
36 y agua mezclada se identifico entre las isohalina de 36 y 36.4. La densidad (fig. 5.6¢),
aumento conforme la profundidad aumentod y present6 un patron estratificado. Se identifico agua
con densidad inferior a 22 kg m~, que se curvd hasta intersectar la superficie lo que confirmé la
presencia de la pluma del sistema Grijalva-Usumacinta delimitada por las isopicnas de 22.5 y 23
kg m™. Las isopicnas de 25 kg m> y 25.3 kg m™ se comportaron igual que las isotermas de 22°C
y 23°C, en la misma zona y profundidad. Agua con densidad superior a 26 kg m>, se identifico

cerca del fondo en la misma zona donde se observo agua fria.

La fracciéon de agua dulce (fig. 5.6d) confirmo la presencia de la pluma del sistema de los
rios Grijalva-Usumacinta, delimitada por la isopleta de -6.3%. El agua mezclada se distribuyo
entre las isopletas -6.3 a -7%. La isopleta de -7% delimit6 al agua mas salina y célida cerca de la

superficie.

La frecuencia de Brunt-Viisila (fig. 5.6e), dividio a la seccion en dos capas. Se observaron
frecuencias entre 10 y 20 ciclos/hora, asociadas a la pluma del sistema de rios Grijalva-
Usumacinta. El agua mezclada se caracterizd con frecuencias entre 10 y 30 ciclos/hora.
Frecuencias mayores a 40 ciclos/hora se observaron en la zona donde se identificé agua fria y
densa, lo cual sugiere la presencia de una corriente de turbidez. Fue visible una zona con
frecuencias entre 0 y -4 ciclos/hora, esto indic6 inestabilidad en la misma zona y profundidad en

que las isotermas de 22 y 23 °C e isopicnas de 25 y 25.3 kg m™se curvaron.

Vorticidad potencial (fig. 5.6f) entre 5 000y 10 000 x 10> m! s}, se asocié a la pluma del

sistema de rios Grijalva-Usumacinta. Valores entre 5000 y 20000 x 102 m™ s’ de vorticidad
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potencial indicaron la distribucion del agua mezclada. Se observé vorticidad potencial superior a
20 000 x 102 m™! s, en la zona donde se identifico agua fria y densa cerca del fondo, esto
refuerza la idea de una corriente de turbidez. La isopleta de 101> m! s™! de vorticidad potencial,

delimitd zonas con probable vorticidad negativa.
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Figura 5.6. Patron espacial de: a) Temperatura (°C), b) Salinidad, c) Densidad sigma-t (kg m™).
Transecto hidrografico entre las estaciones 73 (oeste) — 45 (este) a lo largo de la
plataforma continental paralelo a la costa, en la Bahia de Campeche.
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estaciones 73 (oeste) — 45 (este) a lo largo de la plataforma continental paralelo a la
costa, en la Bahia de Campeche.
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V.2. Estructura Fisico — Bioldgica

La columna de agua como habitat puede ser definido por su temperatura, salinidad y densidad,
los cuales tienen implicaciones fisiologicas para los organismos y definen los tipos de agua e
indican su origen y probable destino (Tomczak, 1999; Connell y Guillanders, 2007).

Los datos permitieron definir 5 tipos de agua como habitat del zooplancton y larvas de pez,

las cuales llamaremos (Fig. 5.7 a, b, ¢):

1. Agua del Banco de Campeche (CBW)

Agua de la Pluma del sistema de rios Grijalva-Usumacinta (GUPW)
Agua Mezclada del Frente por Densidad (FMW)

Agua del Frente Topografico (TFW)

wok wN

Agua similar a la surgencia de Yucatan (YUW)

Los valores de temperatura, salinidad y densidad que caracterizaron a cada uno de estos
tipos de agua y habitats presentes en el area de estudio, se definen en la tabla (5.1) y se indican en
el diagrama T-S (Fig. 5.7b), por un rectangulo y su acrénimo, la densidad se reportd con la
misma escala usada en los transectos para facilitar comparaciones. El agua tipo similar a la

surgencia de Yucatan no fue usada en el presente estudio y no se reportaron sus caracteristicas.

Tabla 5.1. Definicion de habitats presentes en la zona de estudio

Hébitat (tipo de agua) Acrénimo  Salinidad | cmperatura - Densidad

(°C) (kg/m?)
Agua del Banco de Campeche CBW 36.32a36.4 >29 23a234
égr;‘.z lvaclfo L’;‘n”;‘ém‘le Sistema de rios  Gupw 32236 25228 202 24.6
Agua Mezclada del Frente por Densidad FMw 35a36.5 23 a29 222245
Agua del Frente Topografico TFW 362363 20a23 245a25.5
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Hébitats y Abundancia de Zooplancton e Ictioplancton

Los habitats Agua de la Pluma del sistema de rios Grijalva-Usumacinta (GUPW), Agua
Mezclada del Frente por Densidad (FMW) y Agua del Frente Topografico (TFW) presentaron las

maximas abundancias de ictioplancton (fig. 5.7c; tabla 5.2) y biomasa de zooplancton (fig. 5.7a);

asi como, los maximos de frecuencia de Brunt-Viiséld (fig. 5.8a) y vorticidad potencial (fig.

5.8¢).

En la primera capa (0 a 10 m) centrada a 5 m, los maximos de abundancia de zooplancton e

ictioplancton se observaron en los habitats GUPW y FMW (figs. 5.9a y 5.10a; tabla 5.2). En la

segunda capa (10 a 20 m) centrada a 15 m, los maximos de abundancia de zooplancton e

ictioplancton se presentaron en el habitat FMW (figs. 5.9b y 5.10b; tabla 5.2). En la tercera capa

(20 a 30 m) centrada a 25 m, los maximos de abundancia de zooplancton e ictioplancton se

observaron en los habitats FMW y TFW (figs. 5.9c y 5.10c; tabla 5.2).

Tabla 5.2. Abundancia de biomasa del zooplancton (g/100m?®) e ictioplancton (larvas de

pez/100m?), con relacion a la estacion, capa (profundidad) y hébitat, para toda el drea de estudio.

Capa 1: 0 a 10 m de profundidad Capa 2: 10 a 20 m de profundidad Capa 3: 20 a 30 mde profundidad
Estacion Zooplancton Ictioplancton Habitat Zooplancton Ictioplancton Habitat Zooplancton Ictioplancton Habitat

no. (9/100 M%) (larvas/100 m°)  acronimo (/100 m®)  (larvas/100m°)  acronimo (9/100 m*)  (larvas/100 m°)  acronimo
48 8.8 178 FMW sd sd sd sd sd sd
49 23.4 77 CBW 12.0 44 FMW sd sd sd
50 7.8 89 FMW 12.0 220 CBW 6.4 113 CBW
54 1.3 3 CBW 8.6 20 CBW 11.8 326 CBW
68 10.6 241 CBW 25.4 307 CBW-FMW 92.8 1238 FMW
56 5.4 50 CBW 235 285 FMW sd sd sd
59 73.0 69 FMW sd sd sd sd sd sd
60 5.1 46 FMW 84.4 385 FMW-CBW sd sd sd
61 34.1 70 CBW 13.0 10 CBW 2.1 152 CBW
62 1.3 75 CBW 1.8 38 CBW 1.6 222 CBW
63 5.0 37 CBW 9.1 48 CBW 4.0 88 CBW
65 5.6 125 CBW 4.0 92 CBW 6.2 100 CBW
66 4.2 51 CBW 2.8 37 CBW 45 37 CBW
67 3.9 172 CBW 34.0 10 CBW 21.8 31 CBW
68 7.6 51 FMW 14.8 133 FMW 68.8 104 TFW
69 47.0 104 GUPW 22.7 98 FMW-TFW sd sd sd
71 36.1 286 GUPW 16.4 504 FMW sd sd sd
72 65.8 811 GUPW 31.3 1111 FMW 19.6 403 TFW
73 246.4 342 FMW 91.3 221 FMW 245.7 258 FMW
74 19.2 129 CBW 32.7 117 CBW 26.2 190 CBW
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Biogeografia: habitats, zooplancton e ictioplancton

En las figuras 5.11 a 5.22 se presenta la distribucion espacial de la abundancia de zooplancton
(biomasa) e ictioplancton (nimero de larvas de pez) dentro de los habitats con relacion a la
temperatura, salinidad, densidad, frecuencia de Brunt-Viisdld y vorticidad potencial, en los

primeros 30 m de profundidad.

En la primera capa 1 (0 a 10 m) centrada a 5 m de profundidad se identificaron tres habitat,
su ubicacion geografica se observa en las figuras 5.11 a 5.14 (ver tabla 5.2). El habitat Agua del
Banco de Campeche (CBW), present6 una biomasa de zooplancton promedio de 10.4 £10.2
g/100 m?, con minima de 1.3 g/100 m> (estacion 54) y maxima de 34.1 g/100 m? (estacién 61)
(figs. 5.11 y 5.12). La abundancia de ictioplancton promedio fue de 93 +65 larvas/100 m?, con
minima de 3 larvas/100 m® (estacion 54) y maxima de 241 larvas/100 m® (estacién 55) (fig. 5.13
y 5.14). En el habitat Agua de la Pluma del sistema de rios Grijalva-Usumacinta (GUPW), se
observé una biomasa de zooplancton promedio de 49.7 +15 g/100 m?, con minima 36.1 g/100 m?
(estacion 71) y maxima de 65.8 g/100 m® (estacion 72) (figs. 5.11 y 5.12). La abundancia de
ictioplancton promedio fue de 400 +367 larvas/100 m*, minima 104 larvas/100 m> (estacién 69) y
méxima 811 larvas/100 m? (estacion 72) (figs. 5.13 y 5.14) y, en el habitat Agua Mezclada del
Frente por Densidad (FMW), se registré una biomasa de zooplancton promedio de 68.2 £103.2
g/100 m?, con minima 5.1 g/100 m® (estacién 60) y maxima 246.4 g/100 m? (estacion 73) (figs.
5.11 y 5.12). La abundancia de ictioplancton promedio fue de 137 £126 larvas/100 m?, minima

46 larvas/100 m? (estacion 60) y maxima 342 larvas/100 m* (estacion 73) (figs. 5.13 y 5.14).

La méxima abundancia registrada de zooplancton fue de 246.4 g/100 m? (estacion 73) y de
ictioplancton fue de 811 larvas/100 m® (estacion 72), estas se asociaron a gradientes en todos los
parametros fisicos, en los tres habitat (figs. 5.11 a 5.14). El promedio mayor de la abundancia de

zooplancton e ictioplancton se registro en el habitat FMW.

En la segunda capa (10 a 20 m), centrada a 15 m de profundidad, se observaron dos hébitats

bien definidos, su ubicacion geografica se observa en las figuras 5.15 a 5.18 (ver tabla 5.2).

En el habitat Agua del Banco de Campeche (CBW), se registr6 una biomasa promedid de
zooplancton fue de 14.4 +12.1 g/100 m?, con minima de 1.8 g/100 m> (estacién 62) y maxima

34.0 g/100 m? (estacion 67) (figs. 5.15 y 5.16). La abundancia promedio de ictioplancton fue de
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90 +100 larvas/100 m>, el minimo 10 larvas/100 m® (estacién 61) y maximo 307 larvas/100 m’
(estacion 55) (figs. 5.17 y 5.18). El habitat Agua Mezclada del Frente por Densidad (FMW),
presentd una biomasa promedio de zooplancton 37.1 +32 g/100 m®, con minima 12.0 g/100 m’
(estacion 49) y maxima 91.3 g/100 m? (estacion 73) (figs. 5.15 y 5.16). La abundancia promedio
de ictioplancton fue de 348 +344 larvas/100 m’, minima de 44 larvas/100 m® (estacion 49)

maéxima de 1111 larvas/100 m® (estacion 72) (figs. 5.17 y 5.18).

Las mayores abundancias de zooplancton e ictioplancton se presentaron en el habitat FMW,

asociadas a gradientes en todos los parametros fisico (figs. 5.15 a 5.18).

En la tercera capa (20 a 30 m), centrada a 25 m de profundidad, se identificaron tres

habitats y su ubicacion geografica se observa en las figuras 5.19 a 5.22 (ver tabla 5.2).

En el habitat Agua del Banco de Campeche (CBW), se observo una biomasa promedio de
zooplancton fue de 9.4 +8.9 gr/100 m?, con minima de 1.6 gr/100 m* (estacion 62) y maxima de
26.2 gr/100 m® (estacion 74) (figs. 5.19 y 5.20). La abundancia promedio de ictioplancton fue de
140 +94 larvas/100 m?, con minima de 31 larvas/100 m® (estacion 67) y mdixima de 326
larvas/100 m® (estacién 54) (figs. 5.21 y 5.22). El Hébitat Agua Mezclada del Frente por
Densidad (FMW), presenté una biomasa promedio de zooplancton fue de 169.2 +108.1 gr/100 m°,
con minima de 92.8 gr/100 m® (estacién 55) y maxima de 245.7 gr/100 m® (estacion 73) (figs.
5.19 y 5.20). La abundancia promedio de ictioplancton fue de 748 +693 larvas/100 m?, con
minima de 258 larvas/100 m? (estacién 73) y maxima de 1238 larvas/100 m® (estacion 55) (figs.
521 y 5.22). En el Habitat Agua del Frente Topografico (TFW), se registr6 una biomasa
promedio de zooplancton de 44.2 +34.8 gr/100 m?, con minima de 19.6 gr/100 m? (estacion 72) y
méaxima de 68.8 gr/100 m? (estacion 68) (figs. 5.19 y 5.20). La abundancia promedio de
ictioplancton fue de 253 +211 larvas/100 m?, con minima de 104 larvas/100 m? (estacion 68) y

méxima de 403 larvas/100 m® (estacion 72) (figs. 5.21 y 5.22).

Las mayores abundancias de zooplancton e ictioplancton se presentaron en el habitat FMW,

asociadas a fuertes gradientes en todos los parametros fisicos (figs. 5.19 a 5.22).
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V.3. Patrdn de circulacion geostrofica

Campo de Velocidades Geostroficas

Por la escala, Unicamente se representaron graficamente, en la primera capa, velocidades
superiores a 2.3 cm s, la velocidad méaxima estimada fue de 31.4 cm s'y se encontré en la
estacion 57 (fig. 5.23a); en la segunda capa se obtuvieron velocidades superiores a 1.8 cm s7!, la
velocidad méxima estimada fue de 41 cm s™! en la estacion 44 (fig. 5.23b) y, en la tercera capa,
las velocidades fueron superiores a 4 cm s, la dos velocidades més alta estimadas fueron 43.3

cm s, en la estacion 53 y 32.5 cm s™!, en la estacion 66 (fig. 5.23c¢).

El campo de velocidades geostroficas tinicamente permite inferir la posible circulacion en
el area de estudio dentro de cada una de las tres capas establecidas (fig. 5.23). En la primera capa
se identificaron tres patrones de circulacion: “g”, hacia el noroeste, “h”, giro o lazo ciclonico,
ambos se originan en la pluma del sistema Grijalva-Usumacinta y relacionan a los habitats Agua
de la Pluma del Sistema Grijalva-Usumacinta (GUPW), Agua Mezclada del Frente (FMW), Agua
del Banco de Campeche (CBW) y “k” hacia el sureste dentro del habitat CBW (figs. 5.23a y

5.24a).

En la segunda capa se observaron seis patrones de circulacion: “m”, giro anticiclonico; “n”,
giro cicldnico; “p”, giro anticiclonico; “q”, giro ciclonico; “s”, lazo ciclonico y “r”, hacia el norte,
de los cuales “m, n, p y, r”, se relacionan con los habitats Agua Mezclada del Frente (FMW) y

Agua del Banco de Campeche (CBW) (figs. 5.23b y 5.25b).

En la tercera capa se definieron cuatro patrones de circulacion: “w”, giro anticiclonico, éste
relacionado a los habitats Agua del Banco de Campeche (CBW), Agua Mezclada del Frente
(FMW) y Agua del Frente Topografico (TFW); “z” y, “x” juntos forman un giro anticiclonico,
que interacciona con la topografia del fondo y relaciona a los hdbitats CBW y FMW; “t” forma

un lazo con direccion noreste, dentro del habitat CBW (figs. 5.23c y 5.26¢).

La abundancia de zooplancton (g/100m?®) e ictioplancton (ntimero de larvas/100m?) no

permiten hacer inferencias troficas o relaciones entre las dos entidades ecologicas, por estar en
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unidades de abundancia diferentes. Sin embargo, es posible relacionar las abundancias a factores

fisicos como la circulacion geostrofica, habitat, boyancia y vorticidad potencial.
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Circulacion Geostrdfica, Zooplancton e Ictioplancton

La abundancia de zooplancton (fig. 5.24b; tabla 5.2) en la primera capa (10 m), se observo que
fue de 246.4 g/100 m> (estacion 73) y represent6 el 40.3% de la biomasa total; 72.95 g/100 m’
(estacion 59), que representd 11.9% de la biomasa total, estas dos abundancias se encontraron
dentro del habitat Agua Mezclada del Frente (FMW) y representaron el 52.2% de la biomasa total
en la capa; mientras que la biomasa de zooplancton en el habitat Agua de la Pluma del Sistema
Grijalva-Usumacinta, mostrd valores de 65.8 g/100 m® (estacion 72), que represent6 el 10.8% de
la biomasa total; 47g/100 m? (estacién 69), con el 7.7% de la biomasa total y 36.1 g/100 m’
(estacion 71), que es el 5.9% de la biomasa total, en conjunto estas tres estaciones representaron

el 24.4% de la biomasa total.

La concentracion de ictioplancton (fig. 5.24c¢; tabla 5.2) dentro de los primeros 10 m de
profundidad, mostré que 811 larvas de pez/100 m> (estacién 72) son el 27% de la abundancia
total y 286 larvas de pez/100 m® (estacién 71) ocuparon el 9.5% de la abundancia total, ambas
abundancias se ubicaron dentro del habitat Agua de la Pluma del Sistema Grijalva-Usumacinta y
juntas representaron 36.5% de la abundancia total de larvas de pez. En el habitat Agua Mezclada
del Frente (FMW), se observd que 342 larvas de pez/ 100 m® (estacion 73) representaron el
11.4% de la abundancia total y, en el habitat Agua del Banco de Campeche se observaron 241

larvas de pez/100 m? (estacion 55), que representa el 8% de la abundancia total.

En conjunto la biomasa en registrada en las estaciones 59, 69, 71, 72 y 73 represento el
76.6% de la biomasa total de zooplancton registrada y la concentracion de larvas de pez
observada en las estaciones 55, 71, 72, y 73 representd el 55.9% de la abundancia total de larvas
de pez. Todas estas abundancias se ubicaron en la zona de contacto entre los tres habitat,
asociadas a gradientes de boyancia (frecuencia de Brunt-Viisild) y vorticidad potencial, donde se
originan los dos patrones de circulacion geostrofica (fig. 5.24), que es la zona frontal de la pluma

del sistema de rios Grijalva - Usumacinta.

En la segunda capa (10 a 20 m de profundidad), la abundancia de zooplancton (fig. 5.25%
tabla 5.2) indico que la biomasa de 91.3 g/100 m? (estacion 73), representd el 20.8% de la
biomasa total; 31.3 g/100 m* (estacion 72), representaron el 7.1% de la biomasa total, juntas

constituyeron el 27.9% de la biomasa total y se relaciond con el patrén “m” de circulacion
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geostrofica. La abundancia de 84.4 g/100 m® (estacion 60), representd el 19.2% de la biomasa
total, registrada entre los patrones “n” y “p” de circulacién geostrofica. Las tres estaciones se
encuentran dentro del habitat Agua Mezclada del Frente (FMW) y en conjunto representaron el
47.1% de la biomasa total; mientras que en el habitat Agua del Banco de Campeche (CBW),

ninguna estacion presenté mas del 8% de abundancia de zooplancton.

La abundancia de ictioplancton (fig. 5.25¢; tabla 5.2) mostr6 que 1111 larvas de pez/100 m?
(estacion 72), representaron el 30.2% de la abundancia total y 504 larvas de pez/100 m® (estacion
71), representaron el 13.7% de la abundancia total; en conjunto representaron el 43.9% de la
biomasa total relacionada al patron “m” de circulacion geostrofica. La abundancia de 385 larvas
de pez/100 m? (estacion 60), representd el 10.5% de la abundancia total y, 285 larvas de pez/ 100
m? (estacién 56), representd un 7.7% de la abundancia total, juntas representaron el 18.2% de la
biomasa total y se relacionan con los patrones “n” y “p” de circulacion geostrofica. Las cuatro
estaciones se ubicaron dentro del habitat Agua Mezclada del Frente (FMW) y representaron el
62.1% de la biomasa total en la capa. Dentro del habitat Agua del Banco de Campeche, 307
larvas de pez/100 m?® (estacion 55), representaron 8.3% de la abundancia total, que se relacionan
con los patrones “p” y “q” de circulacion geostrofica. En suma las cinco estaciones contienen el

70.4% de la biomasa total en la segunda capa y se relacionaron a cuatro de los patrones

identificados (fig. 5.25).

En la tercera capa (20 a 30 m) se registré que dentro del habitat Agua Mezclada del Frente,
una biomasa de zooplancton de 245.7 g/100 m® (estacién 73), que representd un 48% de la
biomasa total que se asocid al patron “w” de circulacién geostrofica y 92.8 gr/100 m® (estacion
55), lo cual representd 18.1% de la biomasa total relacionada a los patrones “z” y “x” de
circulacion geostrofica, juntas registraron 66.1% de la biomasa total. En el habitat Agua del
Frente Topografico, la biomasa fue de 68.8 g/100 m® (estaciéon 68) y representd 13.5% de la
biomasa total, asociada al patrén “w” de circulacion geostrofica. En conjunto estas tres estaciones

representaron el 79.6% de la biomasa total de zooplancton y estan asociada a los patrones “w, X,

z” de la circulacion geostrofica (fig. 5.26a).

La abundancia de ictioplancton (fig. 5.26¢; tabla 5.2) mostrd dentro del habitat Agua
Mezclada del Frente (FMW) una concentracion de 1238 larvas de pez/100 m® (estacion 55) que

representd 37.9% de la biomasa total, relacionada con los patrones “z” y “x” de la circulacion

geostrofica y 258 larvas de pez/100 m® (estacion 73), que representaron el 7.9% de la biomasa
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total, asociada al patrén de circulacion geostrofica “w”; juntas registraron 45.8% de la biomas
total en la capa. En el habitat Agua del Frente Topografico, se registré una concentracion de 403
larvas de pez/100 m® (estacién 72), representando el 12.3% de la biomasa total, asociada al
patron “w” de circulacion. En el habitat Agua del Banco de Campeche (CBW) se registrd una
concentracion de 326 larvas de pez/100 m? (estacion 54), que representd el 10% de la biomasa
total, biomasa relacionada con al patron “x” de circulacion y, 222 larvas de pez/100 m? (estacion

62), que representd el 6.8% de la biomasa total entre los patrones “x” y “t” de circulacion; estas

dos estaciones representaron el 16.8% de la biomasa total.

En conjunto estas cinco estaciones representaron el 74.9% de la biomasa total en la capa,

asociada a los patrones “w, x, z” de circulacion geostrofica (fig. 5.26).
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V1.- Discusién

Las comunidades de zooplancton e ictioplancton se ocurren y se distribuyen en la columna
de agua del océano. Diversos estudios han puesto de manifiesto la existencia de regiones
caracterizadas por una o varias especies y especies cosmopolitas, estas regiones denominadas
provincias o biomas ocurren a diferentes escalas y estan caracterizadas por factores fisicos como
temperatura, salinidad, densidad, radiacion solar, latitud, entre otros (Mullin, 1988; 1993; Miller,
2004; Longhurst, 1981; 2007). A gran escala el Golfo de México puede ser considerado una
provincia y, a meso-escala esta provincia puede estar constituida a su vez por subprovincias. En
la region sur del Golfo de México Flores-Coto et al. (2000) y Salas de Ledn et al. (1998), han
descrito en el plano horizontal cinco agrupamientos de ictioplancton caracterizados por familias,
géneros y especies, como: (1) Transicion, (2) Neritico Oeste, (3) Neritico Este, (4) Influencia
Fluvio-Lagunar y (5) Costero con tres subgrupos: Machona, Grijalva y Términos. Flores Flores-
Coto et al. (2000) buscaron explicar la distribucion de la abundancia en el subgrupo Grijalva, que
presentd gran abundancia de Gobidos y Engraulidos (septiembre), con base en el habitat e
indicaron en donde encontraron a los organismos que conformaron la comunidad, pero no
explicaron la distribucion espacial de la abundancia de biomasa de zooplancton y la

concentracion de ictioplancton dentro del area de estudio.

El habitat es definido por factores abidticos como temperatura, salinidad y densidad, que
tienen implicaciones fisioldgicas sobre los organismos de la comunidad de zooplancton e
ictioplancton (Lalli y Parsons, 1997). Estos factores fisicos permiten caracterizar la columna de
agua en diferentes tipos de agua considerados como habitats (Lalli y Parsons, 1997; Talley et al.,
2012). Asi que, los diagramas T-S permiten establecer una mejor relacion entre la abundancia de
la comunidad de zooplancton e ictioplancton con los habitats identificados (Kingsford y Suthers,
1996; Reiss et al., 2000; Connell y Guillanders, 2007). En el presente estudio los diagramas T-S
permitieron identificar cinco héabitats (GUPW, FMW, CBW, TFW, YUW), y junto con el andlisis
de la abundancia de biomasa de zooplancton e ictioplancton fue posible identificar que las
abundancias superiores a la media de biomasa de zooplancton e ictioplancton se presentaron en
los héabitats GUPW, FMW y TFW. Si bien esto no permite explicar porqué mas del 50% de la

biomasa total de zooplancton e ictioplancton se encuentra localizada en la zona de contacto o
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frontera entre los habitats identificados, si nos permite saber en qué parte del habitat se encuentra

la mayor abundancia de organismos.

Desde el punto de vista ecologico las fronteras o zonas de contacto entre habitats, biomas o
provincias son consideradas ecotonos o zonas de transicion. En el océano las zonas de contacto
entre dos tipos de agua son consideradas zonas de transicion, las cuales estan definidas por un
gradiente de los parametros fisicos, indicado por la termoclina, haloclina y picnoclina. Si los
gradientes se presentan en el plano vertical se le denomina estratificacion, pero si los gradientes y
las clinas se presentan en el plano horizontal, son llamados frentes. Los frentes ocurren a toda las
escalas y son considerados zonas de alta productividad biologica (Bowman y Esaias, 1978;
Fedorov, 1986; Kiarboe et al. 1988; Olson et al., 1994; Grimes, 2001; Longhurst, 2007; Connell
y Guillanders, 2007).

El andlisis de los campos de temperatura, salinidad y densidad, confirma la presencia de la
pluma formada por las descargas del sistema de rios Grijalva-Usumacinta y la zona frontal
asociada, descrita en estudios anteriores (Czitrom ef al., 1986 a, b; Alatorre-Mendieta et al., 1989;
Shirasago-German, 1991; Salas de Leon et al., 1992). Ademas, en este trabajo se revela la
existencia de dos frentes mas. Un frente ocednico y un frente topografico asociado a la pendiente
y topografia del borde de la plataforma continental. Ambos frentes interactuan de forma dindmica
con el formado por la pluma del sistema de rios Grijalva-Usumacinta. Es posible identificar tres
zonas de gradientes (triple termoclina, haloclina y picnoclina) por lo que estan interactuando
cuatro cuerpos de agua con caracteristicas diferentes. De aqui que, el area de estudio presentd

cinco habitats y tres capas que se asocian a los frentes identificados.

Salas de Leon et al. (1998) y Flores-Coto et al. (2000) estudiaron la variacion temporal de
la abundancia de zooplancton asociada al frente de la pluma del sistema Grijalva-Usumacinta y
reportan que fue de 20 a 60 g/100 m? en primavera, de 40 a 110 g/100 m* en verano y de 10 a 20
g/100 m® en invierno; la abundancia de ictioplancton asociada al frente que reportan, fue de 1490
a 3000 larvas/100 m* en primavera, 1000 a 3000 larvas/100 m® en verano, 30 a 45 larvas/100 m’
en invierno. Las abundancias de zooplancton que reportan en verano son menores a las

registradas en el presente trabajo.
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Los datos de esta tesis indican que los gradientes y clinas que definen la zona frontal, sirven
de barrera entre las comunidades de zooplancton e ictioplancton lo cual concuerda con lo descrito

por Govoni (1993) para la pluma y frente del rio Mississippi (USA).

Grimes (2001) encontré densidades superiores a la media de copépodos y larvas de peces,
dentro de la zona frontal de la pluma de rio Mississippi (USA), su aseveracion concuerda con
nuestros resultados ya que los valores superiores a la media de abundancias de zooplancton y
concentracion ictioplancton, se presentan en las zonas frontales identificada y las abundancias

maximas dentro de la frente de la pluma del sistema Grijalva-Usumacinta.

Una alta diversidad y abundancia de larvas de pez, cerca de la superficie y sobre la
termoclina en el sur del Golfo de México fue observada por Flores-Coto et al. (2000). De hecho
los resultados obtenidos en el presente trabajo, indican que la temperatura fue menos importante
que la salinidad y densidad, para determinar la distribucion de la abundancia de zooplancton e
ictioplancton, asociada a los frentes, especificamente el formado por la pluma del sistema
Grijalva-Usumacinta. Esto explica por qué las abundancias de zooplancton e ictioplancton fueron
mayores al promedio en la zona de los frentes identificados y no en otra parte de los habitas. Lo
que no explica es por qué existen diferencias de abundancia de zooplancton e ictioplancton
dentro de la misma zona frontal, mds aun el patron general de distribucion espacial de la
abundancia en tercera dimension sugirieron que tanto el zooplancton como el ictioplancton se

distribuyeron en parches o enjambres.

Los organismos del zooplancton incluidas las larvas de peces incapaces de nadar, estan a
merced de las corrientes, si se acumulan en la zona frontal y resisten el hundimiento, entonces
deben existir mecanismos de transporte-retencion que permiten su acumulacion dentro de la zona
frontal, especialmente en donde exista convergencia (Kierboe et al., 1988; Kingsford y Suthers,

1996; Grimes, 2001).

La zona frontal es una zona dindmica, dentro de ella ocurren procesos de mezcla,
convergencia y corrientes. La mezcla actua en sentido vertical y trata de eliminar los gradientes,
un estimador indirecto es la frecuencia de Brunt-Viisild, los valores positivos indican que las
isopicnas e halopicnas oscilan pero no se rompen las zonas frontales; asi que, esto corrobora que

los gradientes y frecuencias altas de oscilacion de las clinas, funcionan como barreras para el
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zooplancton e ictioplancton, ya que abundancias maximas se asociaron valores intermedios de

boyancia (0 a 20 ciclos h).

La interaccion entre dos fluidos en movimiento produce rozamiento y vorticidad en las
zonas de contacto. La vorticidad potencial es un trazador de la dindmica frontal y procesos de
subduccion (Nagai et al., 2008). Los valores altos de vorticidad se presentan en lugares
especificos dentro de los frentes identificados. En el frente de la pluma del sistema Grijalva-
Usumacinta, se identificaron dos sitios bajo la pluma, esto sitios serian una zona de convergencia
y mezcla que puede ser el origen del agua que caracteriza al habitat Agua Mezclada del Frente.
La vorticidad potencial indica en que zona de la columna de agua se encuentra el agua mezclada
y como se mueve. Los datos indicaron que el agua mezclada se origind en la pluma y conforme

se dirige hacia la zona ocedanica se hunde hasta quedar entre los 50 y 70 m de profundidad.

El contraste de densidad entre los dos o mas tipos de agua que forman los frentes es
causado por la salinidad, el agua de la pluma que es mas ligera tiende a fluir por encima del agua
mas pesada hasta que el gradiente de presion es balanceado por la fuerza de Coriolis creando un
balance geostrofico y generando corrientes geostroficas. Los patrones de circulacion geostrofica
al parecer, se originan en las zonas de alta vorticidad potencial y frecuencia de Brunt-Viiséld y

siguen un curso hacia las regiones de baja o nula vorticidad potencial.

Dentro de cada una de las tres capas, las méaximas abundancias de zooplancton y
concentracion de ictioplancton ocurren de la zona de gradientes en los frentes, con valores
intermedios de frecuencia de Brunt-Viisild (10-20 ciclos h'') donde las corrientes geostroficas
convergen y la vorticidad potencial, es intermedia (1000 a 5000 x 10> m! s!), estas condiciones
crean micro hdbitats Optimos con mecanismos de retencion del zooplancton e ictioplancton lo
cual permiten explicar el patron en parches o enjambres dentro de las zonas frontales, en
particular el frente de la pluma del sistema Grijalva-Usumacinta. También explica por qué
encontramos valores bajos de abundancia de zooplancton y concentracion de ictioplancton en la
mayor parte de los hébitats identificados, las corrientes geostroficas los transportarian (adveccion)
hacia micro habitats sub-Optimos o no deseables, a partir de las zonas de divergencia y cuando las

larvas de pez crecen les permite transportase hacia otros habitats, con un menor gasto de energia.

Diversos estudios han puesto de manifiesto el papel de las corrientes, turbulencia y mezcla

en el transporte-retencion del plancton y las relaciones predador-presa, encuentros y busqueda
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(Platt, 1972; Dower et al., 1997; Denman y Gargett, 1995; Marra, 1980; Haury et al., 1990;
Squires y Yamazaki, 1995; Sundby et al., 1994; Sundby, 1995; Osborn, 1995).

Estudios anteriores de distribucion y abundancia de ictioplancton y zooplancton en el sur
del Gofo de México y nuestros resultados, resaltan que la variacion biologica depende de la
variabilidad espacio-temporal del ambiente debida a procesos fisicos como giros, corrientes,
frentes y aporte de agua dulce (Flores-Coto ef al. 1988; Salas de Ledn et al. 1992; Salas de Leon
et al. 1998; Flores-Coto et al. 1999; Flores-Coto et al. 2000).
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V1I.- Conclusiones

En este trabajo se identifico la pluma del sistema de rios Grijalva-Usumacinta, un frente oceanico
y un frente topografico separados por una triple termoclina, haloclina y picnoclina. La zona de
estudio estuvo compuesta por cuatro tipos de agua distintos que dan lugar a la formacion de cinco
habitats.

A partir de los datos oceanograficos se explica el proceso de mezcla del agua del sistema
Grijalva-Usumacinta, con el agua del banco de Campeche en un ambiente neritico.

Las mayores abundancias de zooplancton e ictioplancton se encontraron en los habitats
Agua de la Pluma del Sistema Grijalva-Usumacinta (GUPW), Agua Mezclada del Frente (FMW)
y, Agua del Frente Topografico (TFW). En resumen la mayor abundancia de zooplancton se
encuentre en la capa 1 (0 a 10 m), mientras que la mayor concentracion de larvas de peces se
present6 en la capa 2 (10 a 20 m). En cuanto a los habitats la mayor abundancia de zooplancton
siempre se presento en el habitat Agua Mezclada del Frente (FMW) en las tres capas.

La mayor concentracion de larvas se presentd en las capas 2 y 3, pero en la capa 1 la
mayor concentracion de larvas se presento en el habitat Agua de la Pluma del Sistema Grijalva-
Usumacinta (GUPW). Estas altas abundancias se encuentran en los ambientes donde la
frecuencia de Brunt-Viisild y la vorticidad potencial son altas, ademas de estar asociadas al
patron de circulacion geostrofica. Los gradientes y las clinas que definen la zona frontal, sirven
de barrera entre las comunidades del zooplancton. Las maximas abundancias de zooplancton e
ictioplancton, se presentaron dentro de la pluma del rio.

Se resalta la importancia biologica de los frentes generados por los rios al desembocar al

mar y los generados por la interaccion de las corrientes costeras con la batimetria
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