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RESUMEN

Se estudio la distribucion vertical de las comunidades ictioplancténicas en la
region del Caindén de Campeche en el Golfo de México, durante el mes de Abril
(época de secas) del afio 2000, en once estaciones de muestreo considerando
seis estratos de profundidad: E1, 0 - 10 m; E2, 10 - 20 m; E3, 20 - 30 m; E4, 40 —
60 m; E5, 60 — 80 m y E6, 80 — 100 m. Mediante el indice de disimilitud de Bray-
Curtis se determinaron dos comunidades: la Comunidad Neritica, distribuida de
superficie a 30 m de profundidad; esta comunidad se encuentra representada por
especies cuyos padres son de habitos neriticos-costeros pero su area de desove
es en aguas oceanicas; y la Comunidad Mesopelagica que mostré una amplia
distribucion dentro de la columna de agua con sus mayores densidades en los
estratos profundos (superiores a 40 m). La distribucion de tallas por estrato de las
especies dominantes de cada comunidad sugiere que primavera es la época de
desove para algunas especies de la Comunidad Neritica debido a la presencia de
tallas pequenas, mientras que otras especies de la misma comunidad presentan
un intervalo de tallas variado, sugiriendo que su reproduccion es continua a lo
largo del afio. Las especies de la Comunidad Mesopelagica presentaron tallas de
mayor tamafio en comparaciéon a las especies de la Comunidad Neritica, mismas
que se encontraron distribuidas en los estratos mas profundos. La hidrodinamica
del area de estudio estuvo influenciada por los giros ciclénico-anticiclonicos

durante la época de secas (Abril del 2000) y por el proceso de mezcla.



INTRODUCCION

En los ultimos afos diversos estudios enfocados al ictioplancton han aportado
datos relevantes acerca de la ontogenia, los ciclos de vida, habitos, areas y
épocas de desove (Flores-Coto et al., 2009; Irisson et al., 2010), que favorecen su
manejo y explotacion, sobre todo de aquellas especies que tienen importancia
economica (Gasca & Suarez, 1996).

Uno de los aspectos mas importantes en el estudio del ictioplancton es el
conocimiento de la distribucion vertical de las larvas de peces. Las investigaciones
realizadas sobre este topico mencionan que la distribucion de las larvas de peces
a través de la columna de agua esta influenciada por las condiciones fisicas del
medio, como son la picnoclina, termoclina, oxiclina y la incidencia de luz (Job &
Bellwood, 2000; Rodriguez & Castro, 2000; Annis, 2005; Manzano-Sarabia &
Salinas-Zavala, 2008) y se ha observado que la mayor concentracion de las
mismas se ubica en la capa superficial mezclada de la columna de agua
(Espinosa-Fuentes et al., 2009, 2013) sin embargo, la amplitud de
desplazamiento que puedan tener dentro de los diferentes estratos va a depender
de cada especie ya que esta regulado por mecanismos enddgenos pero
modulados por parametros hidrolégicos y biolégicos como el habitat de los
organismos adultos (Sanvicente-Aforve et al., 2000; Contreras-Catala et al., 2012,
Olivar et al., 2014).

Los habitats larvales cambian durante sus etapas de desarrollo ontogénico
(Lampert, 1989; Sanchez-Uvera, 2012), que en general comprenden las siguientes
fases: preflexion, flexion, y posflexion (Richards, 2006). Algunos autores sugieren
que la movilidad que presentan puede ser influenciada por la turbulencia del

medio, disponibilidad de alimento y como estrategia evolutiva (Lampert, 1989).

Las larvas de peces poseen una amplia distribucidén, en general las de especies
cuyos adultos son de habitos neriticos se encuentran esencialmente en la parte
superficial (0 a 50 m) de la columna de agua, en contraste, las larvas de peces con

habitos oceanicos en su mayoria ocupan estratos profundos (50 m en adelante).




En este sentido, la comunidad de larvas de peces neriticos son mas estudiados y
explotados, a diferencia de la comunidad mesopelagica que carece de interés
pesquero y presenta cierta dificultad en la obtencion para su muestreo, a pesar de
lo anterior esta comunidad representa un elemento numérico clave en las redes
troficas oceanicas ya que algunas especies tienen un intervalo de distribucion
desde la superficie hasta los 1000 m, lo cual implica que juegan un papel
importante como vias de trasporte de energia a través de la columna de agua
(Diaz et al., 2011; Olivar et al., 2014).

Ambos tipos de peces (neriticos 0 mesopelagicos) estan sometidos a migraciones
verticales de tipo diurno y nocturno, de igual forma ambos movimientos estan
estrechamente relacionados con los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
(Clay et al., 2004; Auth et al., 2007; Olivar et al., 2014; Rojas, 2014).

Los estudios realizados en estratos profundos de la columna de agua han
contribuido al conocimiento de los habitos de especies mesopelagicas. Las
familias mesopelagicas mas abundantes son Myctophidae (Sassa et al., 2004;
Sassa & Kawaguchi, 2006; Sassa et al., 2007), Gonostomatidae y Sternoptychidae
(Ordofiez, 1986; Flores-Coto & Ordofiez-Lépez, 1991; Evseenko, 2006; Olivar et
al., 2012). La abundancia de estas familias puede llegar a constituir del 4% al 6%
de la pesca plancténica en las areas oceanicas del Golfo de México (Orddénez-
Lopez & Flores-Coto, 1989).

El sur del Golfo de México es una zona con una gran riqueza bioldgica, por ello se
han realizado un gran numero de estudios acerca de su hidrografia, biodiversidad
y de la distribucion de los diferentes tipos de organismos que lo habitan. Las
investigaciones concernientes al estudio del ictioplancton presentan diversos
enfoques como la distribucion y composicion de larvas de peces (Ayala-Duval,
1980; Flores-Coto, 1987; Flores- Coto et al., 1983,1988). Otros autores se han
abocado al estudio de alguna familia en particular como es el caso de Carangidae,
Myctophidae, Gonostomatidae, Bothidae y Bregmacerotidae entre otras (Flores-
Coto & Sanchez-Ramirez, 1989; Flores-Coto & Ordonez-Lopez, 1991; Flores-Coto
et al., 1991; Sanchez-Ramirez & Flores- Coto,1993; Flores-Coto & Zavala-Garcia,

1994), algunos mas han analizado la distribucion de las larvas en diferentes




estratos de la columna de agua (Flores-Coto et al., 1999, 2001; Espinosa-Fuentes
& Flores-Coto, 2004; Espinosa-Fuentes et al., 2013) y otros se han enfocado al
estudio de las comunidades ictioplancténicas (Sanvicente-Aforve et al., 1998;
Flores-Coto et al., 2000; Espinosa-Fuentes & Flores-Coto, 2004). En la mayoria de
esos estudios se han evaluado los factores ambientales, como salinidad,
temperatura, descargas de aguas continentales y estratificacion de la columna de
agua para explicar las causas de la composicién, abundancia y distribucion del
ictioplancton.

También se han realizado numerosas investigaciones en el sur del Golfo de
México dirigidas estrictamente a la hidrografia y su relacidén con factores bidticos
(Monreal-Gomez & Salas de Ledn, 1990; Monreal-Gomez et al., 1992; Salas de
Ledn et al., 1992; Flores-Coto et al., 2000; Soto-Gonzalez et al., 2000; Signoret-
Poillon et al., 2006; Salas de Leon et al., 2006, 2007; Aldeco-Ramirez et al., 2009;
Exposito-Diaz et al., 2009).

El Golfo de México posee una alta hidrodinamica asociada a diversos factores
fisicos tales como: las corrientes, los frentes, el aporte de aguas fluvio-lagunares,
los giros, las surgencias y el viento. La interaccién y fluctuacion de dichos
procesos abidticos aunados a los de origen bidtico juegan un papel determinante
en la distribucion, densidad y composicion de las comunidades de larvas de
peces (Olivar et al., 2014). Espinosa-Fuentes & Flores-Coto (2004) determinaron
para el sur del Golfo de México la presencia de cuatro comunidades de larvas de
peces: Costera, Neritica interna, Neritica externa, Oceanica y un grupo de
Transicidn, estos autores concluyeron que la estructura de estas comunidades
depende de una serie de procesos que pueden actuar a diferentes escalas en
tiempo y espacio. En particular, las descargas de agua continental que actuan a
mesoescala y contribuyen en la distribucidén de las comunidades a lo largo y ancho
de la plataforma continental y los procesos de mezcla, que influyen en la
composicién y distribucién vertical de los organismos y por ende en la estructura
vertical de las comunidades.




El Cafndn de Campeche se localiza en el sur del Golfo de México y es considerado
uno de los mas importantes rasgos fisiograficos de esa zona (Salas de Ledn et al.,
1992). EIl Cafodn tiene gran influencia con respecto a la hidrodinamica del Golfo
por la presencia de diversos procesos fisicos que propician ciertas condiciones
ambientales dentro de la zona a micro y macro escala (Aldeco-Ramirez et al.,
2009), estos procesos fisicos no son estaticos y cambian a lo largo del afo,
influyendo directamente sobre las condiciones biologicas como lo son: la
produccion primaria, la distribucién y densidad de la biomasa zooplancténica. Se
ha observado que la densidad de la biomasa decrece entre mas aumente la
distancia a la costa y la profundidad (Flores-Coto et al., 1998).

Dada la importancia del ictioplancton dentro de la produccién biolégica de los
ecosistemas pelagicos debido a sus complejas interacciones con el resto de los
organismos del plancton en diferentes niveles de la red trofica, los estudios
dirigidos al conocimiento sobre la composicion, distribucion y abundancia de las
larvas de peces es fundamental, sin embargo, todas estas investigaciones se han
realizado principalmente en la zona de la plataforma continental y area oceanica
adyacente. En el caso particular del Canon de Campeche la informacion sobre la
distribuciéon, composicion y abundancia del ictioplancton en relacion con las

condiciones hidrograficas es escasa.




HIPOTESIS

La distribucion de las larvas de peces en la columna de agua en la regién del
Canon de Campeche, depende principalmente del habito de los organismos para
mantenerse en determinada profundidad y de los procesos a mesoescala y mico
escala, como el patron de circulacion, los giros ciclonicos-anticiclonicos y el
proceso de mezcla, que en conjunto van a actuar como moduladores en la

distribucion vertical de las distintas comunidades ictioplanctonicas.

OBJETIVOS

Objetivo general:

e Determinar la estructura vertical de las comunidades ictioplanctonicas y su
relacion con la hidrodinamica en la region del Cafién de Campeche durante

la época de secas.

Objetivos particulares:

e Conocer la composicion de larvas de peces en la zona del Cafdn de
Campeche.

e Determinar las comunidades de larvas de peces y los taxa dominantes que
las constituyen en el plano vertical.

e Analizar la distribucién por tallas de las larvas de peces con mayor
presencia en los diferentes estratos de muestreo.

e Determinar la interaccion entre el componente neritico y el oceanico en las

comunidades ictioplancténicas en la zona del Canén de Campeche.

e Describir la estructura fisica de la columna de agua y analizar su relacion

con la distribucién y abundancia de las larvas de peces.




AREA DE ESTUDIO

Golfo de México

El Golfo de México esta catalogado como una cuenca semi-cerrada que se
comunica con el Caribe y el Atlantico por medio del canal de Yucatan y el estrecho
de Florida; sus aguas han sido catalogadas por diversos autores de condicion
oligotrofica (Signoret-Poillon et al., 2006; Manzano-Sarabia & Salinas-Zavala,
2008).

El area total es de 1,600,000 km? con una profundidad promedio de 1500 m,
representando casi 30% del litoral mexicano (Zavala-Hidalgo & Fernandez-
Equiarte, 2006). En él ocurren procesos hidrodinamicos como consecuencia de la
interaccidon entre los ecosistemas costeros, la regidn oceanica y la influencia de
procesos fisicos tales como giros ciclonicos-anticiclénicos, mareas, frentes,
corrientes, surgencias y vientos (Vidal-Lorandi et al., 1997). Exhibe rasgos
hidrograficos a gran escala como lo son el sistema de corriente semipermanentes
originadas en el Caribe, dominada por la corriente de Lazo de la cual se
desprende un enorme giro anticiclonico que viaja hacia el oeste y une a la
corriente de Yucatan con la corriente de Florida. Otros rasgos importantes son la
surgencia topografica en el margen oriental de Yucatan, que se origina por la
friccion de fondo que presenta la corriente de Yucatan en verano y el frente halino
generado por la descarga de agua continental por parte del sistema Grijalva-
Usumacinta (Salas de Ledn et al., 2004; Zavala-Hidalgo & Fernandez-Eguiarte,
2006).

El Golfo de México se compone por tres principales masas de agua: Agua
Superficial Tropical del Caribe, Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe (las dos
anteriores se encuentran en la parte superior de la capa de mezcla), Agua
Subtropical Subsuperficial del Golfo de México, Agua Comun del Golfo de México
(ambas se originan por la mezcla convectiva del Agua Subtropical Subsuperficial

del Caribe y se encuentran de la superficie hasta los 200 m), Agua Intermedia




Antartica ( entre 700 y 750 m) y Agua profunda Noratlantica (de 1600 a 1900 m),
estas masas de agua son resultado de la interaccion del medio y los giros
anticiclénicos que se desprenden de la corriente de Lazo y que conforman un
mecanismo natural de bombeo e intercambio entre las masas de agua (Vidal-
Lorandi et al., 1999; Aldeco-Ramirez et al., 2009; Monreal-Gomez et al., 2004).

Esto sin duda influye en la distribucion de los factores bioticos y las propiedades

fisico-quimicas del Golfo de México.

Cafdén de Campeche

El Canon de Campeche, comprende una regidon topografica estructural y
funcionalmente compleja. Esta ubicado al sur del Golfo de México, orientado hacia
el oeste de la plataforma de Yucatan y al noreste de la Bahia de Campeche a 20°
12'y 21° 46' de latitud norte y 92° 24' y 93° 24' de longitud oeste (Figura 1). Esta
fosa de origen tectdnico, posee aproximadamente 160 m de profundidad en el
borde del talud continental y alcanza 2800 m en el punto mas profundo; tiene 125
km de largo y 30 km de ancho (Salas de Leon et al.,, 2004; Aldeco-Ramirez et al.,
2009).

Es considerada una zona de alta dinamica por la influencia de varios factores
fisicos, quimicos y biolégicos que generan singulares efectos en la region
(Escobar-Briones et al., 2008), tales como la corriente de Lazo que es calida, de
alta salinidad y penetra al Golfo de México a través del Canal de Yucatan para
después desviarse hacia el oeste, parte de ésta entra a la Bahia y es llevada al
estrecho de Florida siguiendo una trayectoria de lazo, muestra un comportamiento
muy variable tanto estacional como anual, pero en general presenta una intrusion
maxima durante verano y una minima en primavera (Monreal-Gémez & Salas de
Ledn, 1990; Salas de Leon et al., 1992; Salas de Ledn et al., 2004; Expésito-Diaz
et al., 2009).




Dicha corriente también promueve la formacion de anillos anticiclonicos vy
ciclénicos que atraviesan la regién central y las aguas profundas del Golfo de
México hasta chocar con la plataforma continental del este de Tamaulipas, estos
mecanismos son responsables de distribuir y movilizar las masas de agua, lo cual
le otorga un balance al medio ya que permite la circulacion, la renovacion y el
balance térmico-salino de las masas de agua superficiales (Vidal-Lorandi et al.,
1999; Sturges & Leben, 2000).

Por otra parte, la distribucion de la salinidad, oxigeno, temperatura y la
productividad primaria y secundaria en esta region segun Salas de Leo6n et al.
(2004) estan relacionados con intensos procesos de surgencia provenientes del
centro de los ciclones donde la circulacion vertical del agua es ascendente,
mientras que en el centro de los anticiclones la circulacion vertical es descendente
provocando el hundimiento de la masa de agua (Vidal-Lorandi et al., 1997;
Salmerén-Garcia & Aguirre-Gomez, 2003) estos fendmenos permiten el

intercambio de las masas de agua superficial, media y profunda.

En cuanto a la estacionalidad se presenta un periodo de secas de febrero a mayo
y un periodo de lluvias de junio a octubre, acompafado por depresiones tropicales
(Salas de Ledn et al., 2004). El efecto de los vientos estacionales también
interviene en la circulacion de las masas de agua superficiales, en invierno los
nortes favorecen gradientes térmicos por efecto del encuentro entre las calidas
masas de aire oceanicas caracteristicas del Golfo de México y las masas de aire
invernales continentales de Norteamérica, que dan como resultado centros de baja
y alta presion que provocan precipitaciones invernales (Vidal-Lorandi et al., 1999).
Se ha observado que dichos fendbmenos meteorolégicos son constantes pero de
intensidad variable.

Las fluctuaciones de los procesos hidrodinamicos en los sistemas oceanicos antes
mencionados, son responsables de concentrar o diluir el zooplancton y material
en suspension mediante procesos fisicos de acumulacion, retencion o dispersion
(Franks, 1992).




Figura1. Batimetria y estaciones de muestreo en la campafia PROMEBIO lll, en la

del Candén de Campeche, Golfo de México.
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MATERIAL Y METODOS

Método de campo

El material biolégico y los parametros hidrolégicos fueron obtenidos en la campana
oceanografica “Procesos Oceanicos y Mecanismos de Produccion Biologica en el
Sur del Golfo de México” (PROMEBIO lll), a bordo del Buque Oceanografico Justo
Sierra de la UNAM. Dicha campafa se llevé a cabo en el ano 2000, durante la
época de secas del 16 al 19 de Abril en la Region del Candn de Campeche. El
muestreo se realizé6 mediante arrastres horizontales estratificados con redes de
apertura-cierre de luz de malla de 505 pm y 75 cm de diametro. En la boca de las
redes fueron colocados flujbmetros para determinar el volumen de agua filtrada.

Las redes se colocaron en seis estratos de la columna de agua (Tabla 1).

Tabla 1. Correspondencia de estratos y profundidades.

Estrato Profundidad de
muestreo (m)

E1 0-10
E2 10 - 20
E3 20-30
E4 40 - 60
ES 60 - 80
E6 80-100

Se obtuvo un total de 63 muestras de 11 estaciones a 6 diferentes estratos de la
columna de agua (a excepcién de la estacion 1, donde so6lo se muestrearon los
estratos E1 (0 - 10 m), E2 (10 — 20 m) y E3 (20 — 30 m); debido a que la maxima
profundidad al fondo registrada por la ecosonda fue de 60 m). Las muestras se
fijaron a bordo con formol al 4% y fueron neutralizadas con borato de sodio,




posteriormente se trasvasaron a alcohol etilico al 70% para su mejor manejo y
conservacion.

Andlisis de datos ambientales.

Los datos de temperatura (°C), salinidad (UPS) y Sigma t (kg m?) fueron obtenidos
con un CTD (Conductivity, Temperature and Depth) Neil Brown Mark —IV de
General Oceanic. El grado de estratificacion de la columna de agua fue estimado
mediante el calculo de la anomalia de energia potencial, o parametro ¢ (Simpson
et al., 1978) descrito por una ecuacién de la forma:

o=r [ .(p—p7)gzdz donde ==’ p(z)dz
Donde:
g= la aceleracion debida a la gravedad (9.82 m/s?)
p=la densidad del agua kg/m?3
h=la profundidad de la columna de agua (m)
z= al intervalo de profundidad (m)
El valor numérico de ¢ indica la cantidad de trabajo necesario para mezclar la
columna de agua en unidades de J/m® por lo que los valores de ¢ mayores, se
tendra una estratificacion vertical mayor. En este trabajo se consideré que los
valores de 0 a 40 J/m® muestran una columna de agua mezclada, por arriba de
este valor se considerd que la columna de agua esta estratificada de acuerdo al

criterio de Espinosa-Fuentes & Flores-Coto (2004).
Trabajo de laboratorio

De cada muestra se extrajeron en su totalidad las larvas de peces y se contaron e
identificaron con ayuda de un microscopio estereoscopico al menor nivel
taxondmico posible, basado en las caracteristicas meristicas, morfométricas y
patrones de pigmentacion sugerido en la literatura (Richards, 2006). Aquellas
especies que no se encontraron descritas, se determinaron a nivel de género,

familia o morfotipos.
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Las larvas fueron medidas con una reglilla micrométrica ocular a un aumento de
12X en su longitud estandar (LS) que comprende desde la parte anterior de la
cabeza hasta la ultima vértebra (midmero) o inicio de la aleta caudal,
posteriormente se realizé la conversidn de micras a milimetros para homogeneizar

los datos.
Analisis de datos
Las larvas de peces se cuantificaron en numero de individuos por taxa. La

densidad de larvas se estandarizé a organismos por 100 m3 con la siguiente

féormula:

No.de larvas __ ( No.de larvas ) (100)
100m-3  \Volfiltrado de agua

Los datos fueron transformados a Ln (x + 1) como lo sugiere Field et al. (1982).

Para definir las especies mas importantes se aplico el indice de Valor de
Importancia (IVI) dado en la ecuacion:

IVI=% A+ %F
Donde:

% A= es el porcentaje total de la abundancia

% F= es el porcentaje total de la frecuencia de aparicion de las especies

El resultado final del indice tendra un valor maximo de 200 (De la Cruz, 1994).
Para determinar las comunidades ictioplanctonicas que coexisten en el area de
estudio, se utilizaron uUnicamente organismos identificados a nivel de género y

especie y cuyo valor de VI fuera mayor a 3%.

La caracterizacion de las comunidades ictioplanctonicas fue de acuerdo al indice
de similitud de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957), técnica confiable para la
exploracion de datos marinos, ya que da mayor peso a las especies abundantes

que a las raras (Field et al., 1982). Este indice esta definido por:
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_ ZIXij — Xik|
Y (Xij + Xik)

donde:

B= Valor de similitud de las muestras j y k

Xij= Valor de la especie i en la muestra j

Xik= Valor de la especie i en la muestra k

Por lo que la similitud maxima es cero y la minima es cien (%). De la matriz de
similitud generada se construyeron dendrogramas, en los que se agrupan las
estaciones por afinidad, y a las especies por asociaciéon con la ayuda del
programa de computo PC-ORD, versién 6.08.

A fin de clasificar jerarquicamente a las especies de cada comunidad de acuerdo a
sus valores de abundancia y frecuencia relativa se aplico la prueba de Olmstead-
Tukey asignandoles la siguiente clasificacion propuesta por Sokal & Rohlf (1969):
D = especies dominantes (con valores relativos de frecuencia y abundancia por
arriba de la media aritmética).

O = especies ocasionales (tienen una abundancia relativa que esta por arriba de
su valor promedio y con una frecuencia relativa debajo de su media aritmética).

C = especies constantes (presentan valores de frecuencia relativa por arriba de
su promedio y una abundancia relativa por debajo de su media aritmética).

R = especies raras (aquellas cuyos valores relativos tanto de la frecuencia como

de la abundancia se encuentran por debajo de su media aritmética).

Para el analisis de la distribucién por talla de las larvas de peces en cada
comunidad se consideraron uUnicamente aquellas especies que estuvieron
presentes en tres o mas estratos de la columna de agua. Se midié la longitud
patron de cada una de ellas tomada de la punta del hocico al extremo final de la
notocorda o al margen posterior del complejo hipural y se les aplicoé la Regla de
Sturges H.A. (1926), esto con el fin de obtener intervalos de tallas para cada taxa

de acuerdo con la siguiente férmula:
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K= 3.3log1on +1

Donde K representa al numero de intervalos de clase, n es el tamafo de la
muestra y log n es el logaritmo de n base 10.
Para definir los intervalos se resta la medida menor a la medida mayor:
R= Xmax-Xmin
La amplitud de cada intervalo se determina calculando el cociente entre el

intervalo y el numero de clases, es decir:

La relacion entre los parametros fisicos (temperatura, salinidad, profundidad y
parametro de estratificacion) con las especies dominantes de cada comunidad
ictioplanctonica se estableci6 mediante un Analisis Candnico de
Correspondencias. Este analisis determina la variacién en la composicion de
especies y las relaciones existentes entre éstas y las variables ambientales. Para

este analisis se utilizé el programa PC-ORD, version 6.08.
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RESULTADOS

Hidrologia

Temperatura y salinidad

Los perfiles verticales de temperatura (°C) y salinidad (UPS) por estacion,
muestran una distribucién homogénea de estos parametros fisicos de superficie a
40 m de profundidad en donde la termoclina y haloclina son evidentes. Los valores
de temperatura en la capa superficial oscilaron de 25.4 - 26 °C, por debajo de los
40 m hasta los 100 m de profundidad los valores fueron de 24 - 19 °C. Los valores
de salinidad oscilaron de 36.1 — 36.4 ups (Fig. 2).

Para ambas variables fisicas las desviaciones estandar fueron cercanas a cero, lo
cual indica que los valores de temperatura y salinidad fueron homogéneos a lo
largo de la columna de agua en el Cafnén de Campeche en la fecha de muestreo.
Los resultados del parametro de la anomalia de energia potencial (Tabla 2) en las
distintas estaciones y niveles de estudio (excepto para la estacion 11, debido a
que no hay registro de los parametros fisicos) muestran una capa de mezcla de
superficie a 30 m de profundidad con valores de ¢ menores a 6 J m=3, a partir de
los 40 m los valores se incrementaron a 38 J m™ hasta alcanzar valores de 200 J
m-3a los 100 m de profundidad lo cual indica que la columna de agua se encuentra

estratificada, de acuerdo al criterio de Espinosa-Fuentes & Flores-Coto (2004).
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Tabla 2: Valores de estratificacion (¢) para el total de estaciones y estratos.

"Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estrato
1 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0
2 22 11 0 0.4 0.7 1 0.9 0.2 0 0.3
3 36 23 1.1 1.1 22 29 6.0 2.0 0.7 1.6
4 - 380 417 184 410 703 698 398 560 89.0
5 - 733 876 632 877 1328 1212 951 1128 1517
6 - 1242 1437 1294 1413 1942 176.3 168.9 178.1 200.7

Composiciéon taxondmica de las larvas de peces

En el presente trabajo se identificd un total de 9,299 larvas de peces procedentes
de la campaina PROMEBIO lll realizada durante la época de secas en la Region

del Candén de Campeche, Golfo de México.

Estas larvas estan representadas por 154 taxa incluidas en 19 6rdenes, 57
familias, 30 géneros y 118 especies (Anexo 1).

De los taxa determinados, las familias con mayor densidad de larvas (L 100m3)
son: Gobiidae (69.9%), Myctophidae (14.6%), Bregmacerotidae (2.8%) vy

Gonostomatidae (1.7%) como se muestra en la Figura 3.

Distribucién horizontal de la densidad larvaria

Los valores promedio de densidad por estacién (100 m-3) muestran que las
mayores densidades de larvas de peces se encuentran en las estaciones ubicadas
en la parte oeste del Cafndn y las menores densidades en las estaciones que se
encuentran en la parte este del mismo (Figura 3).




Figura 3. Valores promedio de densidad en 100 m= por estacion.

Composicion taxonémica por estratos.

La mayor densidad de larvas (L 100 m=) y nimero de familias se ubicaron en el
segundo (10 a 20 m) y tercer estrato (20 a 30 m), las menores densidades y
familias se encontraron en el sexto (80 a 100 m). El primer estrato presentd baja

densidad de larvas pero una significativa diversidad de familias.
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Figura 4: Porcentaje de la densidad total de larvas en 100 m-3 por familia.
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Estrato1 (0 - 10 m)

En el primer estrato con profundidad de 0 a 10 m se determinaron un total de 35
familias de las cuales las mas abundantes fueron: Gobiidae (49.6%), Carangidae
(9.6%), Myctophidae (7.2%), Scombridae (7.1%) y las familias con poca

abundancia representan 14.3 % (Figura 6).

Bregmacerotidae
2.2%

2 Sphyraenidae
Gonostomatidae

1.7%

Pomacentridae
2.5%

Gerreidae

Myctophidae
7.2%

Figura 6. Familias con mayor porcentaje de densidad en el estrato de 0 — 10 m de

profundidad.

Estrato 2 (10 - 20 m)

En el segundo estrato de 10 a 20 m se identificd un total de 33 familias (Figura 7),
las mayores abundancias le corresponden a: Gobiidae (85.7%), Myctophidae
(4.3%) y Carangidae (1.7%).
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Figura 7. Familias con mayor porcentaje de densidad en el estrato de 10 — 20 m

de profundidad.

Estrato 3 (20 - 30 m)

Para el tercer estrato de 20 a 30 m se observo un total de 36 familias, las mayores
densidades se encuentran en las familias: Gobiidae (86.6%) y Myctophidae (6.4%)
(Figura 8).

Estrato 4 (40 - 60 m)

En el estrato de 40 a 60 m se determiné un total de 24 familias (Figura 9), de ellas
las densidades mas altas estan representadas en las familias: Gobiidae (40.3%),
Myctophidae (34.9%), Bregmacerotidae (6.5%) y Scaridae (4.4%).
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Figura 8. Familias con mayor porcentaje de densidad en el estrato de 20 — 30 m

de profundidad.
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Figura 9. Familias con mayor porcentaje de densidad en el estrato de 40 - 60 m de

profundidad.
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Estrato 5 (60 - 80 m)

En el estrato de 60 a 80 m se identificé un total de 22 familias (Figura 10), las
mayores densidades las presentaron: Gobiidae (40.5%), Myctophydae (32.4%),
Bregmacerotidae (14.8%) y Gonostomatidae (4.2%).

Estrato 6 (80 - 100 m)

Para el ultimo nivel con profundidad de 80 a 100 m se obtuvo un total de 28
familias (Figura 11), las de mayor densidad son: Myctophidae (43.4%), Gobiidae
(32.2%), Bregmacerotidae (6.6%) y Photichthyidae (4.6%).

Chaulodiontidae _ Paralichthyidae Scaridae Paralepididae
0.5% 0.6% 0.7% 1.3%
Bothidae Photichthyidae
0.3% 2.4%

Gonostomatidae
4.2%

Figura 10. Familias con mayor porcentaje de densidad en el estrato de 60 — 80 m

de profundidad.
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Figura 11. Familias con mayor porcentaje de densidad en el estrato de 80 - 100 m

de profundidad.

Caracterizacion de las comunidades ictioplanctdnicas

Para la caracterizacion de las comunidades ictioplancténicas se tomaron aquellos
organismos con un IVI mayor a 3%, el cual arrojé un total de 52 taxa dominantes.
El indice de similitud de Bray-Curtis aplicado a los distintos estratos de muestreo
definié dos grandes grupos; el primero agrupa a los estratos E1, E2 y E3 que
corresponden a profundidades superficiales (0 — 30 m) y el segundo a los estratos
profundos E4, E5 y E6 (40 — 100 m) (Figura 12).
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Figura 12. Dendrograma de similitud entre los estratos de muestreo, basado en el

indice de Bray-Curtis.

El analisis de Bray-Curtis realizado a partir de las 52 especies dominantes definio
a dos grupos de especies, permitiendo caracterizar a las comunidades
ictioplanctonicas en Comunidad Neritica (CN) y Comunidad Mesopelagica (CM)
considerando la afinidad del habitat de las especies que las componen (Figura 13)
La CN se caracteriz6 por tener larvas de peces cuyos progenitores son
catalogados como neriticos, los cuales se distribuyen en su mayoria en las capas
superficiales de la columna de agua (0 - 30 m), en tanto que la CM esta

compuesta por larvas cuyos progenitores son de habitos mesopelagicos.
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Figura 13. Dendrograma y mapa de color que representa el grado de similitud por estratos
obtenido mediante el indice de Bray-Curtis y las densidades de los taxa por estrato,

aplicado a las 52 especies dominantes obtenido a partir del IVI>3% . Auxroc, Auxis rochei;
Lamuro, Lampanictus urophaos; Bradus, Brama dussumieri, Cubpau, Cubiceps pauciradiatus; Selcru, Selar
crumenophthalmus; Carcry, Caranx crysos; Mulmar, Mulloidichthys martinicus; Micchr, Microspathodon
chrysurus; Thuspp, Thunnus spp; Sphgua, Sphyraena guachancho;, Auxtha, Auxis thazard; Serspp,
Serranus spp; Priatl, Pristigenys alta; Corspp, Coryphaena spp; Tetatl, Tetragonorus atlanticus; Howspp,
Howella spp; Cycacc, Cyclothone acclinidens; Diospp, Diodon spp; Raccan, Rachycentron canadum;
Cycalb, Cyclotone alba; Lesatl, Lestidium atlantucum; Neatri, Nealotus tripes; Scoana, Scoperlachus annalis;
Ponrat, Pontinus rathbuni; Cycpse, Cyclothone pseudopallida; Bensub, Benthosema suborbitale; Dioatl,
Diogenichthys atlanticus; Vinpow, Vinciguerria poweriae; Breatl, Bregmaceros atlanticum; Brecan,
Bregmaceros cantori; Gonatl, Gonostoma atlanticum; Hygrei, Hygophum reinhardti; Mycnit, Myctophum
nitidulum; Mycaff, Myctophum affine; Notval, Notolychnus valdiviae; Hygtaa, Hygophum taaningi; Brensp,
Bregmaceros n. sp; Mycobt, Myctophum obtusirostre; Botoce, Bothus ocellatus; Diamol, Diaphus mollis;
Diaspp, Diaphus spp; Syapap, Syacium papillosum; Dipmul, Diplospinus multistriatus; Scogue,
Scoperlachus guentheri; Lamala, Lampanyctus alatus; Spaspp, Sparisoma sp; Lesjay, Lestidiops jayakari;
Polmau, Pollychthys mauli; Eleris, Electrona risso; Mauspp, Maurolicus spp; Melpol, Melamphaes polylepis;

Notres, Notoscopelus resplendens.
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Jerarquizacion de las larvas de peces dela CNy CM

Para la jerarquizacidn de las especies se aplicé un analisis de Olmstead-Tukey
(Sokal y Rohlf, 1969), agrupando a los taxa en cuatro cuadrantes; Dominantes
(++), Constantes (+-), Ocasionales (-+) y Raras (--), de acuerdo a su abundancia y

frecuencia relativa (Figuras 14 y 15).
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Figura 14. Prueba de asociacién de Olmstead-Tukey para larvas de la CN.

Los resultados de la prueba de Olmstead-Tukey indican que las especies
Dominantes en la CN son:
1) Selar crumenophthalmus
2) Cubiceps pauciradiatus
) Auxis rochei
) Thunnus spp.
5) Lampanictus urophaos

(
(
(3
(4
(
(

6) Sphyraena guachancho
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(7) Brama dussumieri

En el cuadrante correspondiente a las especies Constantes se tiene a dos
especies:
(8) Cyclotone alba

(9) Microspathodon chrysurus

Las especies Ocasionales son las siguientes:
(10) Diodon spp.

(11) Howella spp.

(12) Nealotus tripes

En el cuadrante de especies raras:
(13) Caranx crysos

(14) Serranus spp.

(15) Lestidium atlanticum
(16) Tetragonorus atlanticus
(17) Coryphaena spp.

(18) Auxis thazard

(19) Pristigenys alta

(20) Cyclothone acclinidens
(21) Pontinus rathbuni

(22) Rachycentron canadum
(

23) Scoperlachus annalis
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Figura 15. Prueba de asociacion de Olmstead-Tukey para la CM.

La jerarquizacidn de las especies de acuerdo al analisis de Olmstead-Tukey para
la CM dio como resultado:

Especies Dominantes:

1) Diaphus spp.

2) Diaphus mollis

3) Bregmaceros atlanticum

5) Notolychnus valdiviae

(
(
(
(4) Hygophum taaningi
(
(6) Syacium papillosum
(

7) Diogenichthys atlanticus

Dentro de las especies Constantes se encuentra:

(8) Benthosema suborbitale
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Las especies en el cuadrante de ocasionales:
9) Gonostoma atlanticum
10) Myctophum obtusirostre

(
(
(11) Hygophum reinhardti
(12) Bregmaceros cantori
(

13) Myctophum nitidulum

Especies raras:
14) Bothus ocellatus
15) Pollychthys mauli
16) Lestidiops jayakari
17) Cyclothone pseudopallida
18) Myctophum affine
19) Bregmaceros n. sp.

20) Vinciguerria poweriae

(

(

(

(

(

(

(

(21) Diplospinus multistriatus
(22) Lampanyctus alatus
(23) Sparisoma sp.

(24) Scoperlachus guentheri
(25) Maurolicus spp.

(26) Notoscopelus resplendens
(27) Melamphaes polylepis

(

28) Electrona risso

Relacion entre la comunidad neritica y la mesopelégica

En cuanto a las comunidades se observa que en los primeros dos estratos existe

un mayor porcentaje de la CN a diferencia de los ultimos niveles (Tabla 5), ya que

a partir de los 30 metros el porcentaje de especies neriticas disminuye

considerablemente, sugiriendo que las especies de la CN se encuentran mas

restringidas a estratos superiores a los 40 metros.
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La CN es mas abundante en los dos primeros estratos (0 — 20 m), en tanto que la
CM se distribuye con una mayor abundancia de 40 a 100 metros de profundidad,
no obstante se encuentra presente en los tres primeros estratos aunque en menor
porcentaje, lo anterior indica que la CM estd ampliamente distribuida en la

columna de agua ya que la zona de estudio es una region netamente oceanica.

Tabla 3. Porcentaje de relacion entre la comunidad Neritica y Mesopelagica, de las

especies dominantes en los seis estratos de muestreo (100 m-3).

Estratos Neritica% Mesopelagica%
1 78 22
2 53 47
3 30 70
4 27 73
5 35 65
6 15 85

Distribucion por tallas vs estratos

Comunidad Neritica

La distribucidon de la especie Selar crumenophthalmus se observé en los primeros
estratos (0 — 30 m). La figura 16 muestra que la mayor concentracion la presentan
organismos con un intervalo de tallas entre 3.4 a 4.8 mm (>14%) principalmente
en los estratos 1 y 2. En general, esta especie presentd tallas pequenas que

oscilaron entre 2.0 a 2.5 mm.




Para la especie Brama dussumieri el 25% de los organismos presentaron un
intervalo de talla de 2.6 a 3.5 mm en el E3, esta especie en su mayoria, presento
tallas pequenas entre 1.7 y 3.5 mm distribuidas en los tres estratos superficiales
(Figura 17).

La especie Auxis rochei presentd una mayor ocurrencia de larvas (41%) en el E3
con un intervalo de talla de 2.1 a 2.9 mm. En el E1 se observaron tallas mayores
(6.2-7 mm) pero en baja densidad (Figura. 18).

Para Cubiceps pauciradiatus la mayoria de los organismos presento tallas
pequefias de 1.5 a 2.9 mm distribuidas en los tres estratos de muestreo (Figura
19).

La mayoria de los organismos de la especie Lampadena urophaos presentaron un
intervalo de tallas de 1.8 a 5.4 mm. Los organismos de mayor tamahno se

observaron en el E3 los cuales correspondieron a 7% del total de organismos
(Figura 20).
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Figura 16. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (1, 2y 3)
de la especie Selar crumenophthalmus.
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Figura 17. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (1, 2 y 3)

de la especie Brama dussumieri.
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Figura 18. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (1, 2 y 3)
de la especie Auxis rochei.
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Figura 19. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (1, 2 y 3)
de la especie Cubiceps pauciradiatus.
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Figura 20. Frecuencias relativas e ntervalos de tallas (mm) por estratos (1, 2 y 3)
de la especie Lampadena urophaos.
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Comunidad mesopelagica

Los organismos de la comunidad mesopelagica se encuentran principalmente
distribuidos en los tres ultimos estratos de muestreo (40 a 100 m).

La especie Hygophum reinhardtii presentd un intervalo de tallas de 2.5 a 11.6 mm,
la mayor concentracion de organismos se observo en el E6 donde también se
registraron las tallas mas grandes (Figura 21).

La especie Hygophum taaningi se caracterizo por presentar una frecuencia mayor
de tallas pequeias que oscilaron entre 1.6 a 5 mm principalmente en los estratos
4 y 5. Esta especie registro tallas mas grandes (hasta 15.4 mm) pero en
densidades muy bajas (Figura 22).

La especie Myctophum affine presentd una mayor concentracién de organismos
en los estratos 4 (28%) y 5 (31%) con intervalos de talla de 2.2 a 3.6 mm, las tallas
mayores se observaron en el E6 alcanzando hasta 10.8 mm (Figura 23).

La especie Myctophum nitidulum se encuentra presente en el E4 solo con los
intervalos de tallas de 1.9 a 3.4 mm, para los estratos 5 y 6 los organismos estan
presentes en todos los intervalos de tallas de 1.9 a 5.4 mm (Figura 24).
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Figura 21. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (4, 5y 6)
de la especie Hygophum reinhardltii.
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Figura 22. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (4, 5y 6)
de la especie Hygophum taaningi.
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Figura 23. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (4, 5y 6)
de la especie Myctophum affine.

37



HE4
WES

Frecuencias relativas

W EG

Intervalos de tallas (mm)

Figura 24. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (4, 5y 6)

de la especie Myctophum nitidulum.

Existen dos especies que muestran amplia distribuciéon dentro de la columna de
agua, es decir que estos organismos estan presentes en los seis estratos de
muestreo. Diaphus mollie (Figura 25) presentd un intervalo de tallas de 1.2 a 6.7
mm de longitud estandar, con mayores densidades en los estratos 2, 3 y 4, con
tallas menores a 2.8 mm y Syacium papillosum (Figura 26) quien presento tallas
de 2.5 a 8.4 mm, las concentraciones mas altas de larvas se observaron en los

estratos 1, 2 y 3, con tallas pequefas de 1.2 a 2.8 mm.
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Figura 25. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (1, 2, 3, 4,
5y 6) de la especie Diaphus mollis.
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Figura 26. Frecuencias relativas e intervalos de tallas (mm) por estratos (1, 2, 3, 4,
5y 6) de la especie Syacium papillosum.
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Relacion entre los parametros ambientales y las especies dominantes.

La relacion entre los parametros ambientales y las especies dominantes de cada
comunidad se realizé6 por medio de un ACC. ElI ACC explico el 21.1% de la
varianza total en los dos primeros ejes candnicos (Tabla 3), obteniendo una
correlacion de Pearson de 0.88 para el eje 1y de 0.76 para el eje 2. El eje 1 con
una varianza explicada de 13.1% (Tabla 4), se correlaciond positivamente con el
parametro de estratificacion (r=0.93) y con la profundidad (r=0.99). El eje 2 con un
8% de la varianza explicada, presenta una correlacién positiva con la salinidad
(r=0.05).

Los resultados muestran a las especies de la CN Auxis rochei, Brama dussumieri,
Cubiceps paucirdiatus, Lampadena urophaos atlantica, Thunnus spp., Selar
crumenophthalmus, Sphyraena guachancho y Microspathodon chrysurus; tienen
una correlacion positiva con la temperatura y con los estratos superficiales, como
se puede observar en la figura 27.

Del lado opuesto a los vectores anteriores se encuentran las especies de la CM
que comparten una correlacion positiva con la estratificacion y la profundidad, y
negativa a la temperatura y salinidad, siendo éstas Bregmaceros atlanticus,
Notolychnus valdiviae, Diogenichthys atlanticum, Benthosema suborbitale e

Hygophum taaningi.

Tabla 4. Varianza explicada en el Analisis Candnico de Correspondencia de la
distribucion de las especies dominantes de las comunidades de larvas de

peces por estratos-estaciones.

“Valores propios  Ejel Eje2 Eje3
% de varianza explicada 13.1 8.0 6.1
% explicado acumulado 131 21.1 27.3
Correlacion de Pearson, Spp-Envt 0.88 0.76 0.73
Kendall (rangos) Corr., Spp-Envt 0.69 0.51 0.48
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Tabla 5. Correlacion de las especies dominantes de la CN y CM con las variables

ambientales obtenida a través del Analisis Candnico de Correspondencia.

Correlaciones Resultados biplot

Variables Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 1 Eje 2 Eje 3
1 Temperatura -0.94 0.05 -0.09 -0.79 0.03 -0.06
2 Salinidad -0.15 -0.62 0.76 -0.13 -0.46 0.52
3 Estratificacion = 0.93 -0.24 0.03 0.78 -0.18 0.02
4 Profundidad 0.99 0.05 0.09 0.83 0.03 0.06
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Figura 27. Diagrama de ordenacion del Analisis Candnico de Correspondencia por
estacion-estrato aplicado a las especies dominantes de las comunidades neritica y

mesopelégica (Auro, Auxis rochei; Besu, Benthosema suborbitale; Brdu, Brama dussumieri; Brat,
Bregmaceros atlanticus; Cupa, Cubiceps pauciradiatus; Cyal, Cyclothone alba, Dimo, Diaphus mollis; Disp,
Diaphus spp.; Diat, Diogenichthys atlanticum; Hyta, Hygophum taaningi; Laur, Lampadena urophaos
atlantica; Mich, Microspathodon chrysurus; Nova, Notolychnus valdiviae; Secr, Selar crumenophthalmus;

Thsp, Thunnus spp.; Sypa, Syacium papillosum; Spgu, Sphyraena guachancho).
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DISCUSION

Hidrologia

Los perfiles verticales de temperatura y salinidad para el Canon de Campeche
durante la campana llevada a cabo en abril del afio 2000 (Figura 2) permitieron
visualizar las profundidades a las que se encuentran las clinas, la termoclina y la
haloclina, se localizaron entre los 40 y 50 m de profundidad en las estaciones 1, 2,
3, 4, 5y 8; mientras que en las estaciones 6, 7, 9 y 10 se encuentran de 30 a 35 m
de profundidad, lo cual coincide con lo reportado por Ramirez-Cruz (2005) para la
época de muestreo en la zona de estudio.

Lo anterior indica la presencia de giros anticiclonicos (nucleos calidos) y ciclonicos
(nucleos frios) ya que estos tienden a subir o bajar las clinas, en este caso, las
estaciones que se encuentran en la parte este del Cafon donde la termoclina y
haloclina estan ubicadas por debajo de los 40 m indica la presencia de un giro
anticiclonico, las estaciones que se encuentran al oeste presentan termoclinas y
haloclinas alrededor de los 35 m, lo cual sugiere que se debe al efecto de un giro
ciclénico.

La densidad promedio de larvas de peces en los seis estratos por estacion,
muestra que los muestreos ubicados en la zona este del cafon tienen una menor
densidad de organismos que los ubicados en la zona oeste, esto coincide con la
presencia de vorticidades ciclénicas y anticiclonicas en esta region, ya que la parte
este se encuentra influenciada por la presencia de un giro anticiclénico y la parte
oeste por un giro ciclonico que presenta nucleos frios lo cual esta asociado a
zonas con altas concentraciones de nutrientes (Rivera-Hernandez, 2013) y por lo
tanto, favorece mayores densidades de organismos; lo anterior muestra que existe
una influencia asociada a la vorticidad que influye en el plano horizontal para la
distribucion del ictioplancton.

La zona de estudio se encuentra mayormente influenciada por la corriente de Lazo
de la cual se desprenden los giros y una corriente de intrusién proveniente de

Yucatan que provoca una surgencia topografica, dichos sucesos presentan mayor
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intensidad en verano, provocando el hundimiento de las isotermas hasta los 300 m
induciendo un giro anticiclonico, cabe mencionar que la presencia de la surgencia
aporta un trasporte de agua rica en nutrientes moviéndose desde el Banco de
Campeche hacia el oeste llegando a la zona del Caindén (Merino, 1997; Salas de
Leon et al., 2004; Martin-Pérez, 2011; Ramos-Musalem, 2013).

Los mapas de altura de la superficie del mar en los dias de muestreo, revisado
del Colorado Center for Astrodynamics Research, Bolder, CO, USA., muestran
que en la época de la campania se originaron giros de mayor intensidad al
noroeste y suroeste de la regién del Canon de Campeche, dos grandes anillos
ciclénicos estan localizados al sureste del Golfo, cercanos a Yucatan y uno de
mayor magnitud se ubica al este a la altura de Tamaulipas. En cuanto a los giros
anticiclonicos hay un remanente cerca de las costas de Veracruz y otros de mayor
intensidad muy al norte del Golfo. Se observa que la corriente de Lazo presenta
una intrusiéon leve durante la época de muestreo. En la zona de estudio sélo se
observan remanentes de un giro ciclonico (oeste) que probablemente se
desprendié del giro anticiclénico (este), lo cual concuerda con los valores de los
parametros encontrados para este estudio. Este par anticiclon-ciclon posee una
fuerza y tamafo que varia con la estacionalidad, y ya ha sido descrito por
Monreal-Gémez et al. (2004).

Los valores de la anomalia de energia potencial para las distintas estaciones y
niveles de muestreo indicaron que la columna de agua estuvo dividida en dos
capas, una mezclada y otra estratificada, la primera se observé de los 0 a los 30 m
con valores por debajo de los 40 Jm3; este comportamiento coincide con lo
reportado por Aldeco-Ramirez et al. (2009). La capa estratificada (40 m a 100 m)
presentd valores de ¢ superiores a 40Jm-3.

Para la estacion cuatro, la capa de mezcla se encontré aproximadamente a los 55
m con un valor de @ de 18 Jm™3 (Tabla 1), esto puede deberse a la ubicacion de la
estacion ya que ésta se encuentra en la parte sureste del Canodn, sitio que colinda
con el borde del Banco de Campeche, en esta zona convergen la parte externa del
escarpe de Campeche y la cabeza del Cafdn provocando una respuesta

subsuperficial al gradiente de profundidad entre ambas regiones en donde se ha
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observado un frente térmico de baja temperatura cerca de la capa de mezcla
(Aldeco-Ramirez et al., 2009)

Comunidad neritica

A pesar de que la zona de estudio se encuentra en una zona completamente
oceanica, existe la presencia de abundantes larvas cuyos padres son de habitos
neriticos, una de las razones esta vinculada a la existencia de la corriente que
bordea las plataformas de Yucatan, Campeche y Tabasco que al chocar con la
corriente costera proveniente de Veracruz provoca un movimiento hacia mar
abierto. Dichos sucesos, son en parte los responsables de transportar las larvas
de habitos Neriticos hacia la zona oceanica (Inoue & Welsh (1997) y Zavala-
Hidalgo et al. (2003) Flores-Coto et al., 2009).

Pese a dichos fendmenos hidrologicos, la presencia y distribucion de las larvas de
peces en el presente trabajo, se encuentra primordialmente relacionado con el
habitat y area de desove de los adultos. Lo anterior coincide con los resultados de
los trabajos realizados en la zona sur del Golfo de México por Flores-Coto et al.
(1993, 2009), Sanvicente-Aforve et al. (1998) y Espinosa-Fuentes et al. (2013).

La comunidad Neritica se encuentra representada por especies cuyos adultos
habitan y desovan en la plataforma media-externa o zonas costeras, y las larvas
son transportadas a la parte oceanica para desarrollarse en estratos superficiales
(0 a 30 m).

Las especies dominantes para este grupo fueron en su mayoria especies
caracteristicas de la comunidad Neritica, tales como Selar crumenophthalmus,
esta especie pertenece a la familia Carangidae, las cuales son caracteristicas y
abundantes en los estratos superficiales (Leak, 1981). Los adultos de esta
especie son de habitat costero y las larvas presentan amplia distribucion
horizontal. Segun el estudio realizado por Campos et al. (2010), esta especie
presenta preferencia por zonas con profundidades mayores a 40 m con mayor
densidad en la época de secas, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el

presente estudio.
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La segunda especie abundante fue el nomeido Cubiceps pauciradiatus, las larvas
de peces de esta especie habitan capas superficiales como ha referido Potier et al.
(2008), sin embargo, los adultos presentan principalmente habitos oceanicos
(Lamkyn, 1997).

Sphyraena guachancho esta descrita como una especie que habita aguas
superficiales y es considerada como dominante en la comunidad neritica
(Espinosa-Fuentes et al., 2013).

Los escombridos Thunnus spp. y Auxis rochei han sido referidos como especies
abundantes ya que el desove ocurre durante gran parte del afo, siendo éste mas
abundante durante la primavera (Martinez-Gutiérrez, 2001). Existen datos sobre
picos de abundancia que sugieren la afinidad de esta especie por altas
temperaturas (Morote et al., 2008), lo cual concuerda con el resultado arrojado por
el ACC donde estas especies presentan una correlacion positiva con la
temperatura.

Por ultimo, las especies Lampadena urophaos atlantica'y Cyclothone alba también
fueron abundantes para esta comunidad (de 20 a 30 m), cabe mencionar que los
mictofidos y los gonostomatidos corresponden a familias consideradas
mesopelagicas (Olivar, et al., 2012), no obstante en este estudio ambas larvas
fueron mas abundantes en los estratos de 0 a 30 m. Esto puede deberse a lo
descrito por Flores-Coto et al. (2009) y Catul et al. (2011), donde se hace
referencia a los patrones de migracion vertical diaria de las larvas de peces, las
lavas de origen mesopelagico permanecen durante el dia en estratos profundos y
en la noche migran hacia capas superficiales (10 - 100 m), si bien los objetivos de
este trabajo no abarcan las migraciones diarias dia-noche, lo anterior puede estar
sujeto a dicho suceso pudiendo explicar la presencia de ambas especies en
estratos superficiales (Ropke, 1993; Gray, 1998; Flores-Coto et al., 2000; Gray &
Kingsford, 2003; Catul et al., 2011).

Se ha descrito que algunas especies de mictéfidos migran de estratos profundos
hacia la superficie para alimentarse, lo cual es importante para la transferencia de
energia de zonas superficiales a las profundas (Conley & Hopkins, 2004; Acufia &
Cabrera, 2007; Castro et al., 2010) no obstante se desconoce mucho sobre el
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comportamiento de esta familia e incluso en los estudios dirigidos a estas especies
se sugiere un mayor numero de investigaciones ya que son abundantes y son
consideradas un recurso pesquero potencial.

Cyclothone alba esta referido como una especie dominante en el Golfo de México,
Miya & Nemoto (1986) describen que su época de desove es durante la primavera
y se encuentra registrado en estratos profundos. Sin embargo, en el presente
trabajo se encontré en so6lo dos estratos; en el estrato 3 (donde se ubica la
picnoclina) y en el estrato 6. Contrario a lo descrito, C. alba fue mas abundante en
el E3 considerado superficial, no obstante, lo anterior puede justificarse con el
trbajo de Ropke (1993), donde menciona que algunas larvas de habitos
mesopelagicos se encuentran confinadas dentro de la picnoclina y por arriba o
debajo de la capa de mezcla, por lo tanto esto pudiera representar una barrera
para descender a estratos mas profundos. También describe que al comparar su
estudio con los resultados de Alstrom (1959) y Loeb (1979, 1980), las larvas
mostraron una distribucién diferente dentro de la columna de agua, pese a que las
zonas de estudio presentan condiciones fisicas de estratificacion similares, lo cual
es un indicador de que el comportamiento de las especies en la seleccion de
algun estrato muestra cierta independencia a las condiciones ambientales. Algo
similar ocurre en el noreste del Golfo de México, donde se ha mencionado que la
composicion ictioplanctonica es similar a la de la zona sur pero con diferencias

cuantitativas marcadas (Flores-Coto y Ordofiez-Lépez, 1991).

Comunidad mesopelagica

Las larvas de la CM mostraron mayor distribucion y abundancia a través de la
columna de agua y estuvieron representadas mayormente por los mictéfidos que
son considerados por varios autores como representativos de dicha comunidad
(Moser y Alstrom, 1970; Flores-Coto & Ordonez-Lopez, 1991; Ropke, 1993;
Watanabe et al., 1999; Rodriguez & Castro 2000; Acufia & Cabrera, 2007; Olivar,
et al. 2012). Las mayores densidades y frecuencias estan representadas por las

especies Diaphus spp., Diaphus mollis e Hygophum taaningi.
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También los bregmacerotidos Bregmaceros atlanticum fueron abundantes para
este estudio, coincidiendo con el trabajo de Flores-Coto et al. (1988) y Zavala-
Garcia & Flores-Coto (1994), en los cuales se reporta que esta especie tiene
mayor distribucién en la plataforma externa y la parte oceanica, ya que muestra
preferencia por zonas con profundidades mayores a los 100 m.

Syacium papillosum se encuentra con una alta abundancia en este estudio, lo que
coincide con lo reportado por Espinosa-Fuentes (2004), en otros trabajos se
describe que los adultos de esta especie tienen preferencia por las zonas
oceanicas profundas y sedimentos calcareos (Garcia-Abad et al., 1992; Castro-
Aguirre et al., 1999).

Relacion entre comunidad neritica y la comunidad mesopelagica.

De acuerdo a la tabla 5 la CM es mas abundante en cinco de los seis estratos de
muestreo. Este resultado refleja la importancia del habitat de los organismos
adultos dado que la zona de estudio es un ambiente netamente oceanico y sin
embargo existe la presencia de especies neriticas, lo anterior puede deberse a
que los adultos de la CN se desplazan a ambientes oceanicos para su desove;
una vez que eclosionan los huevos, las larvas permanecen en los estratos poco
profundos.

Un estudio realizado por Rodriguez et al. (2011), refiere que los adultos que
desovan durante épocas calidas poseen larvas que muestran preferencia por
aguas superficiales, a diferencia de los adultos que desovan durante todo el afio o
en estaciones frias, cuyas larvas van a presentar una distribucidn mas amplia
dentro de la columna de agua. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos
en este trabajo donde la distribucion vertical de las larvas de peces presenta una
relacion estrecha con los habitos de sus progenitores, dando menor peso a los

factores fisicos del medio.
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Relacién talla-estrato

Los estudios relacionados con el crecimiento de larvas de peces son muy
significativos ya que al evaluar esta variable se pueden obtener las bases para la
estimacion de las tasas de mortalidad y su sobrevivencia (Sanchez-lturbe et al.,
2006).

Los trabajos efectuados por Childress et al. (1980) refieren que los patrones de
crecimiento de las larvas de peces estan sujetos a las historias de vida de cada
especie (esperanza de vida y eventos reproductivos) y las fuerzas selectivas del
medio fisico, que van a determinar la duracién del desarrollo larval.

Sponaugle (2014), enfatiza que la rapidez con la cual los estadios larvarios de
peces alcanzan mayores tallas depende principalmente de la temperatura, la
salinidad y la disponibilidad de alimento. No obstante, las zonas que estan
influenciadas por la presencia de fendmenos fisicos a mesoescala, tales como
corrientes, giros, frentes y surgencias presentan alta actividad biolégica, siendo
adecuados para habitats de desove y zonas de crianza (Sabatés et al., 2013)
como es el caso del Cafién de Campeche.

Las tallas promedio de las especies cuyos padres son de habitos neriticos estan
entre 2 y 9 mm (Figuras 16 a la 20), mientras que los tamafios menores se
observaron en los estratos mas superficiales (0 a 20 m) y los mayores en el E3 (20
— 30 m). Las especies C. pauciradiatus y S. crumenophthalmus muestran una
distribucion de tamafos mas homogéneos, sugiriendo que estas presentan
desoves intermitentes a lo largo del afno; L. urophaos, A. rochei y B. dussumieri
presentaron tallas pequenas, lo anterior podria indicar que los adultos de desovan
durante primavera. Tales diferencias en la distribucion de tallas de cada especie
permiten inferir variaciones en la estacionalidad reproductiva.

De acuerdo a lo reportado por Sanchez-lturbe et al. (2006), en la época de
primavera es donde da inicio el desove para numerosas especies de peces del sur
del Golfo de México, asi mismo, las larvas presentan un crecimiento mas rapido

en primavera con las primeras cohortes y mas lento para las ultimas.
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La comunidad mesopelagica presenta intervalos de tallas en promedio de 2.3 a
10.8 mm, en general las larvas mas grandes se ubican en los estratos profundos
(ES5 y E6) y las pequeias en el E4. Esta distribucion se observa claramente en las
especies M. affine y M. nitidulum. H. reinhardtii, quienes presentan una distribucion
de tamafos mas homogénea en la columna de agua, en tanto que H. taaningi
presento larvas pequefias en todos los estratos. Estos resultados sugieren que el
periodo de desove de estas especies fue proximo a la fecha de muestreo.

Las densidades de larvas de tamafios grandes fueron bajas en la mayoria de las
especies y se encontraron en el estrato profundo, esto coincide con lo reportado
por Ropke (1993) quien explica que en las especies mesopelagicas los
organismos de mayor talla son los que pueden desplazarse gradualmente hacia
estratos mas profundos.

Sin embargo, es dificil saber con exactitud la distribuciéon de tallas en la columna
de agua de especies mesopelagicas, ya que la informacidén referente a los
estadios tempranos de desarrollo de estos organismos es escasa o0 desconocida
debido a sus habitos de vida (Olivar & Rubies, 1986; Rodriguez & Castro, 2000;
Acufa & Cabrera, 2007).

Una especie que presenté una amplia distribucion en la columna de agua fue D.
mollis y se caracterizé por presentar tallas pequefias en todos los estratos (1.2 mm
a 4 mm), lo que sugiere un desove reciente. El género Diaphus ha sido descrito
por Rodriguez-Varela et al. (2001), Espinosa-Fuentes (2004) y Flores-Coto et al.
(2009) como uno de los mas abundantes de la familia Myctophidae en el Golfo de
México, con una amplia distribucion dentro de la columna de agua, ya que se
encuentra presente de 0 a 100 m.

Otra especie de amplia distribucion fue S. papillosum quien presenté sus mayores
densidades en intervalos de tallas de 2.5 a 5.3 mm. Este patréon de distribucion fue
descrito por Espinosa-Fuentes (2004) quien menciona que los adultos de esta
especie y del género Syacium en general desovan durante todo el afio con picos
de mayor densidad relacionados con altos valores de biomasa zooplancténica
factor coincidente con altos valores de biomasa encontrados durante este
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muestreo y corroborado por Arriola-Pizano (2012) y Ramirez-Cruz (2009) quienes

determinaron alta biomasa zooplanctonica durante primavera en esta zona.

Distribucion vertical de las comunidades ictioplanctonicas y su relacion con

las condiciones hidrograficas

Los factores ambientales tienen una influencia directa sobre la distribucion de los
organismos (Salas-de Ledn et al. 2004, Escobar-Briones et al. 2008), incluso
diversos estudios sugieren que la densidad y composicion de larvas de peces se
encuentra definida por la termoclina y la profundidad de la capa de mezcla
(Ahlstrom, 1959; Olivar y Sabates, 1997; Smith y Suthers, 1999; Gray y Kingsford,
2003; Annis, 2005). No obstante, los patrones de distribucién de las larvas estriban
primordialmente en los habitos reproductivos de los progenitores de cada especie
y su habitat, lo cual es una adaptacién evolutiva a las condiciones del medio para
asegurar su supervivencia (Contreras-Catala et al., 2012).

La mayoria de las especies desovan en época de secas segun lo mencionan
Richards et al. (1993), Vélez et al. (2005) y Flores-Coto et al. (2009), por ello es
substancial la realizacion de estudios durante este periodo para conocer las
zonas de desove y la magnitud de la poblacion de larvas de peces.

Numerosos autores reconocen en sus trabajos que los procesos hidrograficos no
son principalmente responsables de la distribucion del ictioplancton en la columna
de agua, a pesar de esto desempenan un papel importante en el transporte y
dispersion de las larvas de peces (Gray, 1993; Sanchez-Velasco et al., 2007,
Hsieh et al., 2010).

En el presente trabajo las variables fisicas fueron constantes, lo cual coincide con
lo referido por Sanchez-Velasco et al. (2007), ya que a diferencia de las regiones
neriticas y arrecifales, las regiones oceanicas son relativamente mas estables, los
estudios demuestran que en estas areas, la densidad de los organismos se
encuentra mayormente influencia por la picnoclina y la estratificacion de la

columna de agua o la capa de mezcla.
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El ACC mostré que las especies de la CM presentaron una correlacion positiva
con la profundidad y altos valores de energia potencial lo que indicé que la porcion
de la columna de agua donde se ubico esta comunidad estuvo estratificada con
valores de @ mayores a 100 J m3 (Figura 27). La CN estuvo mayormente
correlacionada con la temperatura y salinidad debido a que los adultos de las
especies neriticas son afines a valores altos de estos parametros, dadas las
caracteristicas de su habitat neritico.

El dendrograma arrojado por el Bray-Curtis (Figura 12) muestra a simple vista dos
grupos de estratos. El primer grupo corresponde a la zona superficial (0 - 30 m)
donde se encuentra la comunidad neritica, los estratos 1 y 2 tienen mayor
porcentaje de similaridad con respecto al 3, esto puede deberse a que a partir de
los 30 m la composicién de larvas de peces cambia de organismos neriticos a
oceanicos. Los estratos 5 y 6 poseen 100% de similitud entre ellos lo que indica la
composicion y abundancia de las larvas en estas profundidades son netamente
mesopelagicas. Este resultado es afin al del estudio hecho por Richards (1993) en
el Golfo de México, en donde reporta dos grupos, el oceanico y el costero, donde
las familias y especies observadas son similares a las de este estudio al igual que

la abundancia de las mismas.
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CONCLUSIONES

La composicion de larvas en la zona del Cafion de Campeche durante la
época del muestreo (Abril del 2000) estuvo dominada por las familias
Gobiidae (69.9%), Myctophidae (14.6%) y Bregmacerotidae (2.8%).

De acuerdo a la distribucion de las familias en el plano vertical, la mayor

densidad se ubico en el tercer estrato con un total de 36 familias.

El indice de similitud de Bray-Curtis defini6 dos comunidades
ictioplanctonicas, la primera ubicada en los primeros estratos de la columna
de agua (0 — 30 m) a la que se le denomino Comunidad Neritica y la
segunda localizada en los estratos profundos (40 — 100 m) considerandose

como Comunidad Mesopelagica.

Las especies dominantes de la CN fueron Auxis rochei, Brama dussumieri,
Cubiceps paucirdiatus y Selar crumenophthalmus, y de la CM estuvieron
representadas por Bregmaceros atlanticus, Notolychnus valdiviae,

Diogenichthys atlanticum, Benthosema suborbitale e Hygophum taaningi.

En la distribucion por tallas a través de la columna de agua se observé que
las larvas pequefas se ubicaron en estratos superficiales y las de mayor
tamano se localizaron en estratos profundos. Es necesario realizar mas
estudios para conocer la distribucion por tallas del ictioplancton en la
columna de agua, sobre todo de las larvas mesopelagicas cuyos estadios

larvarios de algunas especies son aun desconocidos.

El Analisis Canodnico de Correspondencia por estacion-estrato indicod que la
CN tiene una relacion positiva con altos valores de temperatura y salinidad
en tanto que la CM presenté una relacion positiva con la profundidad y altos
valores de energia potencial.
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La estructura vertical de las comunidades de larvas de peces no depende
primordialmente de los parametros ambientales, la distribucion vertical de
los organismos depende mas del habito de los organismos para

permanecer en una profundidad dada.

En el plano horizontal, se observé que las mayores densidades de larvas de
peces coinciden con la presencia de giros ciclénicos ricos en nutrientes
localizados en la zona oeste del cafndn, en tanto que las menores
densidades se observaron en la zona este del area de estudio influenciada

por un giro anticiclonico.

El Canon de Campeche es una region que alberga una gran diversidad de
organismos gracias a las condiciones favorables propiciadas por la
interaccion entre los procesos hidrodinamicos y su compleja batimetria, que
dan como resultado un habitat rico en nutrientes que son transportados
continuamente por corrientes ascendentes y descendentes, promoviendo

condiciones ideales para la proliferacion y asentamiento de la vida marina.
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