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RESUMEN

El presente proyecto analiza y discute el efecto de estructuras hidrodindmicas en la
distribucién de la biomasa zooplancténica del Cafion de Campeche, Golfo de México,
durante la época de nortes de 2011. Se realiz6 un crucero de investigacién oceanografica
del 22 al 27 de febrero de 2011 a bordo del B/O Justo Sierra UNAM, donde se adquirieron
datos hidrograficos con ayuda de una sonda CTD (conductividad, temperatura vy
profundidad) SeaBird 19 y se colectaron muestras de zooplancton mediante redes bongo
de 303 ym en un total de 48 estaciones de muestreo. La distribucion horizontal de los
parametros hidrograficos a diferentes profundidades mostré una serie de nucleos frios y
calidos, indicativos de la presencia de vortices ciclénicos y anticiclonicos de mesoescala.
Los resultados de la distribucion horizontal de la biomasa mostraron valores maximos de
40 g/ 100 m® presentado la mayor biomasa asociada a los nicleos de baja temperatura.
Los resultados obtenidos mostraron que existe una clara dependencia entre la biomasa
zooplancténica y las estructuras hidrodindmicas en el Cafion de Campeche. Como claro
ejemplo de esta dependencia se encontrd que la distribucion horizontal de temperatura,
salinidad y densidad estuvo condicionada por la presencia de un vértice ciclénico, el cual
se infiri6 que favorece la produccion biol6gica, esto se debe a la gran cantidad de
nutrimentos que aporta hacia la zona eufética, provocando un aumento en la biomasa
fitoplanctonica y por ende un aumento en la biomasa zooplanctonica. De igual forma, se
infirié el efecto que tienen fendbmenos atmosféricos como son los nortes, ya que también

pueden afectar la distribucién de la biomasa zooplancténica.

Palabras clave: Biomasa, zooplancton, distribucion, vortices, temperatura



ABSTRACT

This project analyzes and discusses the effect of hydrodynamic structures on the distribution
of zooplankton biomass in the Campeche Canyon, Gulf of Mexico, during the northern
season of 2011. An oceanographic research cruise was carried out from February 22 to 27,
2011 on board the R/V Justo Sierra owned by UNAM, where hydrographic data were
acquired with a CTD (conductivity, temperature and depth) SeaBird 19 sonde and
zooplankton samples were collected using 303 um bongo nets in a total of 48 sampling
stations. The horizontal distribution of the hydrographic parameters at different depths
showed a series of cold and warm cores, indicative of the presence of mesoscale cyclonic
and anticyclonic eddies. The results of the horizontal distribution of the biomass showed
maximum values of 40 g/100 m3, presenting the highest biomass associated with the low
temperature core. The results obtained showed that there is a clear dependence between
the zooplankton biomass and the hydrodynamic structures in the Campeche Canyon. As a
clear example of this dependence, it was found that the horizontal distribution of
temperature, salinity and density was conditioned by the presence of a cyclonic eddy, which
was inferred to increase biological production, this is due to the large nutrients
concentrations that are upwelled to the euphotic zone, and induce an increase in
phytoplankton biomass and therefore an increase in zooplankton biomass. Similarly, the
effect of atmospheric phenomena such as “Nortes” was inferred, since they can also affect

the distribution of zooplankton biomass.

Keywords: Biomass, zooplankton, distribution, eddies, temperature



INTRODUCCION

El Golfo de México es considerado como un sistema semicerrado, con un notable
hidrodinamismo y complejidad el cual ha sido incorporado al grupo de los grandes
ecosistemas marinos que se caracterizan por su elevada productividad y diversidad
biolégica (Yanez-Arancibia y Day, 2004). Se localiza en la zona subtropical, entre
18°y 30° latitud N y 82° y 98° longitud O, presenta entrada de agua oceanica por el
canal de Yucatan y salida por el estrecho de Florida, su profundidad maxima alcanza
3,780 metros en su region central (Fosa de Sigsbee) con una amplia plataforma
continental en las peninsulas de Yucatan y de Florida. La plataforma continental en
la peninsula de Yucatan es conocida como Banco de Campeche y su porcion
suroccidental se denomina Sonda de Campeche; en el extremo occidental del
Banco de Campeche se encuentra una zona que exhibe cambios muy grandes de

profundidad, denominada Cafion de Campeche (Figura 1).

En términos hidrodinamicos, el Golfo de México se caracteriza por la presencia de
diversos procesos asociados con la Corriente de Lazo, la cual se deriva de la
Corriente de Yucatan, que al penetrar por el estrecho del mismo nombre, forma un
meandro, que debido a la inestabilidad en la circulacion del agua, se desprende de
la corriente principal, dando origen a un vortice anticiclénico, con un radio promedio
de 180 km y una profundidad media de 500 m. Dicho voértice, durante su travesia
hacia el noroeste, transfiere energia al entorno en forma de filamentos; una de las
formas de esta pérdida de energia es atribuida a la generacién de vértices ciclonicos
subsidiarios de forma tal que en las interfaz de éstos, se presenta un gran aporte
de nutrimentos que promueve a su vez la productividad bioldgica (Salas de Leo6n et
al., 2004; Duran-Campos et al., 2017).

Como un eslabén fundamental en la cadena tréfica, el zooplancton representa uno
de los organismos mas importantes en cualquier ecosistema marino. Compuesto
por un grupo heterogéneo de organismos, juega un papel fundamental en la

transferencia de carbono y energia al interior de la columna de agua (Brierley, 2017;



Richardson, 2008) y la cuantificacion de su biomasa ha sido catalogada por diversos

autores como un indicador de la productividad secundaria en el océano.

La biomasa zooplancténica en el océano esta determinada por una serie de factores
ambientales y procesos hidrodinamicos que se presentan en la columna de agua a
diferentes escalas espacio-temporales, entre los que destacan frentes, surgencias,
vortices, entre otros (McGillicuddy, 2016). Dichos procesos se encuentran
vinculados a su vez, con el abastecimiento de nutrimentos hacia las capas
superficiales del océano, lo que promueve un incremento en la biomasa
fitoplanctonica y, en consecuencia, un incremento en la biomasa zooplanctonica
(McGillicuddy et al., 2007).

En la dltima década, se han realizado algunos estudios sobre el efecto de las
variables ambientales y algunos procesos hidrodinamicos en la biomasa
zooplanctonica del sur del Golfo de México. Por ejemplo, Vera-Mendoza y Salas de
Leén (2014) determinaron que la biomasa zooplanctonica esta modulada por
algunos parametros hidrogréaficos, en particular la distribucion de la salinidad.
Zavala-Garcia et al. (2016) documentaron que la variabilidad estacional de la
biomasa zooplancténica depende del volumen de agua dulce proveniente de las
descargas de aguas epicontinentales.

A pesar de que los estudios realizados hasta el momento han sido muy utiles para
evaluar las variaciones espaciales de la biomasa del zooplancton en la porcién sur
del Golfo de México y su relacion con algunas variables ambientales, la gran
mayoria se han realizado en los meses mas calidos del afio (junio-septiembre) por
lo que aun existen incertidumbres acerca del papel que juega la hidrografia en la
biomasa del zooplancton durante los meses frios. En este sentido, el objetivo del
presente proyecto es determinar la biomasa zooplanctonica y su relacion con los
procesos hidrodinAmicos presentes en el Cafion de Campeche, durante Febrero de
2011 (época Nortes), un perido climatico en el que las observaciones in-situ son
limitadas debido a los retos que implica la navegacion en una época del afio en la
que los vientos y las corrientes son extremas y, por lo tanto, la adquisicion de datos

y muestras de organismos del zooplancton es compleja.
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Figura 1. Area de estudio. A) Golfo de México y B) Cafion de Campeche. +

representan las estaciones de muestreo. La batimetria se presenta en m.
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MARCO TEORICO
Zooplancton
Generalidades

El término plancton fue propuesto por Hensen en 1887. Etimologicamente, significa
errante y hace referencia a todos los organismos acudticos que tienen una

capacidad limitada para desplazarse en contra de la corriente (Hensen, 1887).

El plancton incluye aquellos organismos que habitan en aguas epicontinentales y
marinas suspendidos en la columna de agua que no pueden sobreponerse a las
corrientes marinas. Se encuentra dividido en fitoplancton, que incluye a los
protozoarios y bacterias fotosintéticas unicelulares y en zooplancton, que incluyen

tanto organismos unicelulares como multicelulares (Johnson y Allen, 2012).

La mayoria de las muestras de zooplancton incluyen una mezcla diversa de
holoplancton, organismos que pasan toda su vida en el plancton, y meroplancton,
zooplancton que pasa solo una parte de su ciclo de vida en la columna de agua,
generalmente como estadios larvales, por ejemplo los peces (Johnson y Allen,
2012).

El plancton abarca un intervalo de tamafio de més de ocho 6rdenes de magnitud.
Debido a que el pico y el nanoplancton atraviesan la mayoria de las redes
planctonicas, durante mucho tiempo se ignoré su abundancia e importancia
ecolégica. ElI microzooplancton incluye una combinacion de organismos en el
intervalo de tamafo de 20 a 200 um. El microzooplancton predominante incluye a
los protozoos ciliados, flagelados y ameboides y los nauplios de copépodos. El
mesozooplancton en el intervalo de tamafio de 0,2 a 20 mm domina la mayoria de
las muestras. Los copépodos por si solos a menudo representan del 50% al 90%
de las capturas, con densidades de hasta 1 millén por metro cubico (m?3). Macro
zooplancton (2—20 cm) incluye a los camarones, larvas de peces y otros animales
grandes y moviles, aunque comunes, tienden a ser menos abundantes y menos

susceptibles de captura (Johnson y Allen, 2012).
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Por definicion, el plancton es arrastrado de un lado a otro por las corrientes. Muchos
son nadadores capaces de realizar maniobras de escape rapidas y extensas
excursiones verticales. Si bien las velocidades generales de natacion rara vez
superan los 5 cm por segundo, estas velocidades son mas impresionantes cuando
es considerado el tamafio de los animales. Por ejemplo, algunos ciliados y rotiferos,
aunque son impulsados por cilios, pueden alcanzar velocidades de mas de 10
longitudes corporales por segundo. Los copépodos mas rapidos nadan a mas de
100 longitudes corporales por segundo cuando estan en modo de escape (Johnson
y Allen, 2012).

Principales grupos

Segun el ciclo de vida, el zooplancton se puede dividir en dos tipos, meroplancton y
holoplancton. ElI meroplancton se refiere a los organismos que sélo durante una
parte de su ciclo de vida son planctonicos. Dentro de esta categoria se encuentran

algunos crustaceos y, principalmente los peces en sus estadios larvales.

El holoplancton hace referencia a los organismos que son planctonicos a lo largo de
su ciclo de vida, se divide en protozooplancton y metazooplancton. Dentro del
protozooplancton destacan los Foraminiferos, Radiolarios y Tintinidos. Asimismo,
dentro del metazooplancton se pueden encontrar algunos Crustdceos como los
Copépodos, Ostracodos, Cladoceros, Isépodos, Misidaceos, Anfipodos vy
Eufausidos. Asimismo, también dentro del metazooplancton se encuentran

Sinéforos, Ctendéforos, Poliquetos, Moluscos y Quetognatos (Boltovsky,1999).

Factores abiéticos que determinan su distribucion y abundancia

Existen diversos factores que pueden afectar a la distribucion, asi como a la
abundancia del zooplancton. La temperatura del agua, por ejemplo, es la que
determina los intervalos de distribucién geogréfica principalmente, una funcién tanto

de la latitud como de las principales corrientes oceanicas. También, dentro de un
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intervalo de temperatura dado, la salinidad es probablemente el factor mas
importante que afecta la distribucion. Dentro de cada una de las divisiones de
salinidad, muchas especies muestran preferencias por habitats especificos o
condiciones hidrogréficas. Las diferencias de profundidad, velocidad de la corriente,
energia de las olas y turbidez de la columna de agua afectan las distribuciones

locales (Johnson y Allen, 2012).

La proximidad de ciertos hbitats como marismas, criaderos de ostras y vegetacion
sumergida también afecta la distribucion del plancton (Johnson y Allen, 2012).

La distribucién de los taxones plancténicos individuales cambia con el tiempo a
medida que cambian los factores abioticos y bibticos. Estos factores incluyen la
distribucion de alimentos, la abundancia de depredadores y los cambios de
temperatura o salinidad. Las diferentes larvas u otras etapas de la vida de un taxén
pueden tener diferentes distribuciones dentro de la misma masa de agua (Johnson
y Allen, 2012).

Otro de los factores que pueden afectar la distribucion de la biomasa zooplancténica
son los vortices, los cuales se definen como un flujo turbulento en rotacion cuya
circulaciéon varia de acuerdo con el hemisferio donde se presenten, éstos
generalmente se dividen en: ciclonicos, anticiclénicos y mode-water (media-agua)
(McGillicuddy et al., 2007).

Los voértices en el océano pueden ser de diferentes escalas; algunos son muy
pequefios que pueden ser dominados por la viscosidad, mientras que otros son tan
grandes que la curvatura y la rotacion de la Tierra ejercen efecto sobre ellos (Olson,
1991).

Los vortices ciclénicos elevan la picnoclina estacional y permanente, mientras que
los vortices anticiclonicos hunden ambas picnoclinas. Los vortices mode-water
hunden la picnoclina principal, mientras que la estacional se eleva. Asimismo, se ha
reportado que la direccidon de rotacion de los vortices mode-water, es la misma que

los vortices anticiclonicos (McGillicuddy et al., 2007).
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En los vortices ciclonicos, la circulacion es contraria al sentido de las manecillas del
reloj, en cambio, en los anticiclénicos, la circulacion es a favor de las manecillas del
reloj. Estos sentidos s6lo son tomados en cuenta si se considera que el vortice se
encuentra en el hemisferio norte (De la Lanza, 2001). Sin embargo, el tamafio de
los vortices depende de diversos factores, como la latitud a la que se genera, la
estratificacion de la columna de agua, asi como la topografia del fondo (Cruz-Gémez
et al., 2008).

En el hemisferio norte, los vortices anticicldnicos tienen la caracteristica de atrapar
particulas en el centro y hundirlas a zonas profundas o subsuperficiales, esto genera
una baja productividad en la zona de influencia del giro. En cambio, un giro ciclénico
captura particulas, sedimentos y nutrimentos de aguas subsuperficiales y las eleva
a la superficie, esto genera una fertilizacion del agua superficial, provocando una

alta productividad en la zona (Salas de Ledn y Monreal-Gémez, 2005).

El esfuerzo rotacional del viento, la geometria del golfo y la corriente de Lazo,
provocan que en el Golfo de México existan zonas de giros ciclonicos (que inducen
el ascenso de agua) y giros anticiclonicos (que inducen el descenso de agua). En
areas de divergencia oceéanica (giros ciclénicos), la temperatura disminuye y el
contenido de nutrimentos es mayor, estas zonas son las consideradas mas

productivas de la plataforma continental (Gordon, 1967; Bessonov et al., 1971).

La circulacién en el Golfo de México es dominada por dos caracteristicas
semipermanentes: la Corriente de Lazo y un gran giro anticiclénico, estos se sitian
en la parte oriental y occidental del Golfo, respectivamente (Behringer et al., 1977).
Los giros anticiclénicos que se desprenden de la Corriente de Lazo juegan un papel
muy importante en el balance de sal y calor en el interior del golfo, debido a esto
representan el mecanismo fundamental de transporte de energia de la region

oriental hacia la occidental (Monreal Gomez y Salas de Leon, 1997).
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Métodos para colectar y estimar la biomasa zooplancténica

Una de las primeras técnicas que se han utilizado en el muestreo del zooplancton y
que aun se han seguido empleando con eficiencia, se encuentra el uso de redes de
malla fina (Fraser, 1968). Sin embargo, la informacién que proporcionan es muy
limitada, debido a que realizan muestreos especificos con el fin de abarcar areas
extensas (Ashjian et al. 1994). Este sigue siendo el método mas comunmente
utilizado para estudiar la distribucion y composicion del zooplancton tanto cualitativa
como cuantitativamente. Este método permite discriminar a los organismos
recolectados con base en su tamafio y de acuerdo al tamafio de la malla de la red,
asimismo, se puede contar con flujdmetros calibrados que, adicionados a las redes,

pueden determinar la densidad de los organismos (Omori e lkeda, 1984).

En la actualidad el uso de redes y flujmetros es rutinario en el muestreo de
zooplancton, en general. A partir de las muestras obtenidas con las redes, se puede
realizar la estimacion de la biomasa zooplanctdnica por los siguientes métodos: a)
Método gravimétrico, en el cual se determina el peso o masa de los organismos,
como peso humedo, peso seco o0 peso seco libre de cenizas; b) Método volumétrico,
el cual determina el volumen desplazado por el plancton, incluyendo el agua
ambiental y estructural; ¢) Métodos quimicos y bioquimicos, en los cuales se
determina el contenido de Carbono, Nitrogeno, Fosforo y la cantidad de
componentes bioquimicos como proteinas, lipidos, carbohidratos, ARN y ATP
(Gasca, 1996). Sin embargo, una de las desventajas de estos métodos de muestreo
puede ser que sean costosos o no brinden la informacion necesaria para los fines

de investigacion.

En los ultimos 20 afios, con los nuevos meétodos acusticos se ha logrado un gran
avance en el campo de la hidroacustica, el cual se basa en el principio de la
percepcion remota mediante el sonido (Galarza-Macias, 1998; Gomez-Gutiérrez et

al., 1998) que permite obtener la biomasa del zooplancton de una manera rapida.
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ANTECEDENTES

El sur de la Bahia de Campeche, Golfo de México, constituye una region pesquera
de gran importancia para México. Debido a esto, se han realizado varios estudios
en lo que a plancton respecta. Sin embargo, con relacion a los estudios detallados
de las comunidades zooplancténicas dominantes, dentro del par ciclon-anticiclon

que domina en la bahia, estos aln son escasos (Castellanos y Gasca, 1999).

Se han realizado estudios en el Golfo de México respecto a la estimacion de la
biomasa zooplancténica, de los cuales se ha mencionado que ésta se puede ver
afectada por la presencia de diversos factores como son la presencia de giros
ciclonicos y anticiclonicos. En particular, se tiene un registro de valores elevados
debido a diversos factores como la presencia de giros ciclénicos. Al norte del Golfo
de México, se ha observado mayor biomasa en los giros ciclonicos que en los

anticiclonicos (Wormuth et al. 2000).

El incremento en la biomasa sucede cuando disminuye la intensidad del giro
ciclénico, las poblaciones de necton y plancton pueden mantenerse por la mezcla

de agua como agregaciones locales (Biggs et al. 1997).

Se han registrado concentraciones de nutrimentos relativamente altas en los
centros frios de los giros ciclénicos, mientras que en los centros calidos de los giros

anticiclonicos se han encontrado concentraciones bajas (Biggs, 1992).

Ramirez Cruz (2005) realiz6 un estudio con datos colectados a finales de las
temporadas de nortes (Abril de 2000), donde registré altas concentraciones de
biomasa en la frontera de los giros anticiclonicos-ciclénicos, esto como indicativo de
que la circulaciéon en la regién tiene una influencia directa en la distribuciéon de la
biomasa. Asimismo, menciona que la concentracion de la biomasa se vi6 afectada
durante el paso de los nortes, mostrando asi un decenso en la concentracién de la
misma. Sin embargo, al final de la temporada de nortes, observo un restablecimiento
del espesor de la columna de agua, con un ascenso de la termoclina, haloclina y

picnoclina, asi como una mayor concentraciébn de zooplancton por arriba de la
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termoclina. Ademas, registr6 un gran numero de grupos, esto debido a que la

diversidad de grupos del zooplancton en el Cafién de Campeche es considerable.

Cabe mencionar que los estudios relacionados a las comunidades zooplanctonicas
en el Cafion de Campeche, son aun escasos, y menor aun los que hacen referencia

al efecto de los vortices producidos en el Cafon (Rivera-Hernandez, 2013).

Mojica (2003) realizé un estudio en el Cafibn de Campeche y encontré que la
distribucion de la biomasa zooplanctonica en la zona esta influenciada
principalmente por la profundidad, temperatura, salinidad y las migraciones
nocturnas. Asimismo, registrd las mayores concentraciones de biomasa por debajo

de la termoclina, y en la frontera del giro ciclonico y anticiclonico.

Rivera-Hernandez (2013) realiz6 un estudio en el cual se determiné la biomasa
zooplanctonica en la region del Cafion de Campeche, en cuatro estratos de
muestreo; a 4 m, 50m, 100m y 200m. El célculo de las biomasas se efectud
mediante el método de peso hiumedo, donde se menciona que los valores mas altos
se obtuvieron en los bordes de los giros ciclonicos y en la frontera de los giros.
Asimismo, los valores de biomasa mas altos registrados se obtuvieron en el estrato
de 4m. Ademas, la distribucion de la biomasa fue comparada con las distribuciones

de temperatura, salinidad y densidad registradas en la zona.

Se ha observado que la época climética y las condiciones hidrodinamicas juegan un
papel muy importante en la distribucion de la biomasa, composicion y abundancia

del zooplancton del Cafion de Campeche (Arriola-Pizano, 2012).

Arriola-Pizano (2012) realizé un estudio para evaluar las variaciones espaciales y
temporales de la biomasa, ademés de la composicion del zooplancton en la region
de Campeche, en la época de nortes y no nortes. Como resultado, se obtuvo que
las estaciones muestreadas en épocas de no nortes presentaron las mayores
biomasas y mayores abundancias de zooplancton. Ademas, el analisis estadistico
mostré que en la época de no nortes la mezcla de columna de agua es relacionada
con la hidrodinamica (giros ciclénicos y anticiclonicos), promoviendo asi el
desarrollo del zooplancton debido a que ésta favorece las caracteristicas adecuadas
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necesarias (temperatura, salinidad y nutrimentos). Por consiguiente, los grupos que
presentaron abundancias altas fueron los que se favorecen con los sitios de frontera

(sitios donde se juntan los giros ciclénicos y anticiclonicos).

Por otra parte, se ha registrado que el zooplancton es también un indicador de la
presencia de frentes. Las zonas en la que ocurren los frentes son turbulentas,
poseen gradientes de temperatura y representan una fuente alimenticia, por lo tanto,
estos factores son de gran importancia para producir concentraciones (parches) de
zooplancton (Foerster, 1996).

En un trabajo realizado en la region del Cafion de Campeche, Mojica-Ramirez
(2003) determind la variacién espacial del zooplancton, donde se encontré que la
mayor cantidad de biomasa zooplancténica fue de 10.42 g 100m3, a profundidades
entre 60 y 80 m, mientras que la menor concentracion fue de 0.19 g 100m=, entre
80 y 100m de profundidad. La distribucién vertical de la biomasa esta determinada
por la circulacion mayormente ciclénica del Cafidn de Campeche y por la estructura
hidrografica de la columna de agua (termoclina y picnoclina), ademas de las

migraciones verticales que los organismos realizan.
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JUSTIFICACION

El conocimiento de las caracteristicas oceanograficas desde el punto de vista
fisicoquimico es fundamental para entender los procesos biolégicos que se llevan a
cabo. Dentro de las variables que influyen se encuentran la temperatura, densidad
y salinidad. Algunos autores como Mojica (2003) han reportado que la distribucion
de la biomasa zooplanctonica, en especifico del Cafion de Campeche, se ve
influenciada principalmente por la profundidad, la temperatura y la salinidad,
determinando que dichos parametros influyen para que exista una mayor biomasa.
Aunque hay estudios que se enfocan en la relacién de tales variables con el
zooplancton, aun falta que se realicen mas estudios en la zona; asimismo, estudios
que describan el efecto de procesos hidrodindmicos como vorticidades, corrientes

marinas y mareas sobre la distribucion de la biomasa zooplancténica.

El Cafibn de Campeche es de suma importancia debido a que en él suceden
multiples procesos hidrodinamicos. Sin embargo, a pesar de la gran importancia
cientifica, alin hay pocos estudios sobre la distribucién de organismos como el
zooplancton y la relacibn o efectos que tienen dichos procesos o estructuras
hidrodindmicas. Algunas de ellas son los giros ciclénicos y anticiclonicos, los cuales
son de gran importancia, ya que algunos autores han reportado que los giros
ciclonicos que se desarrollan en el Golfo de México promueven localmente una

mayor productividad del plancton (Wormuth et al., 2000; Biggs.1992)

Debido a lo anteriormente mencionado, el presente estudio analizara la variabilidad
de ciertas caracteristicas fisicoquimicas tales como la temperatura, salinidad y
densidad y su influencia en la distribucion de la biomasa zooplancténica, asi como
los efectos de las estructuras hidrodinamicas como vortices ciclonicos y
anticiclonicos, ademas de la influencia de nortes, con el fin de determinar la relacion

gue presentan y si se ve favorecida la productividad.
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OBJETIVO GENERAL

1. Determinar la biomasa zooplancténica y su relacibn con los procesos

hidrodindmicos presentes en el Cafibn de Campeche, durante la época de nortes.

PARTICULARES

1. Determinar la estructura hidrogréafica de la columna de agua

2. Caracterizar la presencia de procesos hidrodinamicos

3. Determinar la relacion entre la distribucion de la biomasa zooplanctonica y la

presencia de procesos hidrodinamicos

HIPOTESIS

La distribucion de la biomasa zooplanctonica estard impactada positivamente
debido a la presencia de estructuras hidrodinamicas durante la época de muestreo.
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MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este proyecto se utilizdé informacidén hidrografica de alta
resolucién y muestras de zooplancton con redes Bongo que fueron obtenidas
durante el crucero de investigacion Cafién-IV a bordo del B/O Justo Sierra de la
UNAM, en la region del Cafion de Campeche del 22 al 27 de febrero de 2011.

Se obtuvieron datos hidrogréaficos en un total de 48 estaciones hidrogréaficas con un
CTD Seabird 19 (Figura 1B). La salinidad y densidad se calcularon a partir de la
conductividad, temperatura y presion siguiendo las rutinas y protocolos de la
ecuacion termodinamica para agua de mar (TEOS-10), filtrando los datos para evitar
ruidos y brincos. Los datos limpios fueron promediados a cada 1 decibar. Con el
objetivo de analizar la distribucién horizontal de los parametros hidrogréficos, se
realizaron mapas horizontales a diferentes profundidades con ayuda del software
Surfer v13.

Se colectaron muestras de zooplancton en todas las estaciones hidrograficas
(Figura 1B) mediante arrastres oblicuos de redes Bongo de 303 pm. El volumen de
agua filtrado durante los arrastres fue calculado con ayuda de flujometros General
Oceanics, previamente calibrados. La profundidad de arrastre fue de 200 m hacia
la superficie y en las estaciones mas someras que 200 m, el muestreo se realiz6
desde lo méas cercano al fondo (5 m encima del fondo) hasta la superficie. Las
muestras colectadas se fijaron a bordo con una solucion de formaldehido al 4% en
agua de mar, neutralizado con borato de sodio durante 24 horas; posteriormente se

trasvasaron a alcohol etilico al 70% para su preservacion final.

En el laboratorio, la cuantificacion de la biomasa zooplancténica se realiz6 siguiendo
los protocolos, métodos y recomendaciones descritas en Duran-Campos et al. (2015
y 2019), y finalmente estandarizada a g 100 m=. Con la informacién obtenida, se
realizaron mapas de distribucion horizontal con ayuda del software Surfer v13, con

el objetivo de identificar patrones en su distribucion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se describiran los resultados siguiendo los objetivos de
esta investigacion; primero se describira la parte fisica de la columna

de agua y la segunda describira la biomasa del zooplancton.

Distribucion horizontal de temperatura, densidad y salinidad

La distribucién horizontal de las variables hidrograficas a las diferentes
profundidades analizadas, mostro una serie de nucleos calidos y frios,
asi como diversos nucleos de diferente densidad. Dichas estructuras
son indicativas de la presencia de voértices, ya sea ciclonicos (frios y
densos) y anticiclénicos (calidos y poco densos). Ademas, la
distribucién horizontal de los parametros hidrogréficos es utilizada para
identificar a una cierta profundidad nucleos frios de alta densidad, o
ndcleos calidos de baja densidad. Generalmente, los nucleos frios y los
ndcleos calidos estan asociados a vértices ciclonicos y anticiclénicos,

respectivamente como menciona Lopez Nogueira (2017).

Los nucleos de concentracion de biomasa zooplanctonica se pueden
deber a la transferencia de organismos plancténicos originada por la
circulacién en la Bahia de Campeche (Salas de Ledn et al., 1998).

En la Figura 2 se muestra la distribucion de la temperatura a 10 m de
profundidad (A); en areas sombreadas con colores rojizos indican que
hay un incremento en la temperatura, mientras que las areas
sombreadas con colores oscuros indican una menor temperatura, por
lo tanto, corresponde al mapa de densidad (B), debido a que a mayor
temperatura la densidad se ve disminuida y viceversa. Asimismo, la

salinidad (C) se ve directamente relacionada con las anteriores, ya que
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cuando la densidad sea mayor, de igual forma la salinidad lo serd, esto
presente en temperaturas bajas. Esto coincide con lo reportado por
Rosales (2003), ya que menciona que en estratos superiores a 20 m la
densidad mostr6 una distribucion similar a la de la salinidad, mientras
que en los estratos inferiores a 20m, la distribucién de la densidad

estuvo dominada por la distribucién de la temperatura.

En el mapa de la temperatura (A) se puede observar que en la region
norte del area de estudio se localizan temperaturas de 23.6 °C,
mientras que, en la porcion sur, se observa una lengua de agua calida

con una temperatura de alrededor de 24.9 °C.
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Figura 2. Distribucion horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3) y

C) salinidad a 10 m de profundidad.

A 20 m de profundidad (Figura 3), el mapa de la temperatura (A) muestra que en la
porcion sur del area de estudio se observa un nucleo célido con temperaturas que
alcanzan los 24 °C. La distribucion de la densidad (B) mostr6 la presencia de

3

nicleos con diferentes valores entre 24.5 y 24.8 kg m °, mientras que en la

distribucién de la salinidad (C) se observaron nudcleos similares con valores de
36.05.
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Figura 3. Distribucién horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3), y

C) salinidad a 20 m de profundidad.

A 30 m de profundidad (Figura 4), se observa una menor temperatura, y destaca la
presencia de un nucleo calido en la porcion sur-centro del area de estudio con
valores de ~24 °C. De la misma manera, la distribucién de la densidad (B) y la
salinidad (C) mostré la presencia de un nucleo que coincide con el observado para

la temperatura, que alcanza valores en su centro de 24.2 kg m'3 y 36.5, en densidad

y salinidad, respectivamente.
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Figura 4. Distribucion horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3) y

C) salinidad a 30 m

A 50 m de profundidad (Figura 5), la temperatura (A) se encuentra, en general,
distribuida uniformemente con valores de 23°C, excepto por la presencia de un
pequefio nucleo célido en la pocién sur del &rea de estudio; los valores de densidad

(B) muestran la presencia diferentes ndcleos localizados tanto en la porcidon norte
como sur del area de estudio, con valores de 25.1y 25.3 kg m'3, respectivamente,

mientras que la salinidad present6 valores de 36.
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Figura 5. Distribucién horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3) y
C) salinidad a 50 m de profundidad.

La Figura 6 describe la distribucion de la temperatura (A) a una profundidad de 100
m, con temperaturas que oscilan entre los 18 y 22°C, ademas de que conforme la
profundidad va aumentando la temperatura va disminuyendo respectivamente, con
respecto a los mapas anteriores, se muestran diferentes areas en forma de nucleos,

con aguas frias, de igual forma la densidad (B) y la salinidad (C).
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Figura 6. Distribucidn horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3) y

C) salinidad a 100 m de profundidad.

Con respecto a la distribucion de la temperatura (A), densidad (B) y salinidad (C) a

200 m de profundidad, la Figura 7 muestra que se tienen temperaturas mas bajas,

que oscilan entre los 13 y 15°C, la densidad se mantiene alrededor de los 26 kg m”

3, mientras que la salinidad entre el 35 y 36. De la misma manera que en todas las

profundidades anteriores, destaca la presencia de diferentes nucleos con diferentes
valores, que se vinculan directamente con la presencia de vértices, ya sea ciclénicos
0 anticiclénicos.
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Figura 7. Distribucion horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3) y
C) salinidad a 200 m de profundidad.

La Figura 8, muestra la distribucion de las variables hidrograficas a 500 m de
profundidad. Se observan temperaturas aun mas bajas con respecto a las
profundidades anteriores, de entre 7 y 8 °C, la densidad aument6 y la salinidad
disminuy6 un poco, ya que en las areas donde se registran mayores temperaturas

ésta también se nota ligeramente aumentada, mientras que la salinidad es menor.
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Figura 8. Distribucion horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3) y

C) salinidad a 500 m de profundidad.

Finalmente, la Figura 9 muestra los mapas de la distribucion de la temperatura (A),
densidad (B) y salinidad (C) a una profundidad de 1000 m. Se observan
temperaturas muy bajas, de entre 4 y 5 °C. Con respecto a la densidad, se observo
un aumento considerable en relacion con el descenso de la temperatura, con

valores de densidad de alrededor de 27 kg m'3. Por otro lado, la salinidad, se ve

ligeramente disminuida, sin embargo, en las areas donde hay mayor registro de
aguas con bajas temperaturas, la densidad y salinidad se registran mayores en

conjunto.
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Figura 9. Distribucion horizontal de: A) temperatura (°C), B) densidad (kg m'3) y

C) salinidad a 1000 m de profundidad.

Distribucion de la biomasa zooplanctdnica

Los resultados del calculo de la biomasa (g 100 m'3) en todas las estaciones

muestreadas y su distribucién horizontal se presentan en la Figura 10. La figura se
presenta con la distribuciéon de las variables hidrograficas a 30 m de profundidad
sobrepuesta, debido a que en esta profundidad se observaron los gradientes mas
intensos, asi como la presencia de diferentes nucleos indicativos de la presencia de

vortices. Los resultados de la biomasa mostraron valores maximos de 40 g 100 m-
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3, con un interesante patron de distribucion a lo largo del area de estudio. Por

ejemplo, se observa que la mayor biomasa coincide con las zonas que presentaron
menor temperatura, mayor densidad y menor salinidad. En este nucleo se puede
inferir la presencia de vortice ciclénico el cual favorece la produccion bioldgica,
debido a que esta estructura inyecta una gran cantidad de nutrimentos hacia la zona
eufoética, provocando una elevada biomasa fitoplancténica y, por lo tanto, un
aumento en la biomasa zooplanctonica (Coria-Monter et al., 2014; Eden et al., 2009;
Sweeny et al., 2003).
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Figura 10. Distribucion de la biomasa zooplancténica (g 100 m'3) y su relacion con

las variables hidrogréficas a 30 m de profundidad.

La composicion del zooplancton marino y su biomasa se ven influenciados generalmente
por la hidrodindmica de los océanos. Los procesos hidrodindmicos que usualmente se
presentan son los vortices ciclonicos y anticiclonicos, frentes y surgencias. De igual forma,
se encuentran fenbmenos atmosféricos que determinan su distribucion, como son los

“Nortes”.
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En el presente estudio, se identificé que la distribucidn horizontal de temperatura, salinidad
y densidad estuvo condicionada por la presencia de un vortice ciclonico el cual favorecio la
produccion bioldgica, llevando una gran cantidad de nutrimentos hacia la zona eufética, lo
cual concuerda con lo reportado por Lévy et al. (2001), quienes mencionan que la presencia
de voértices puede enriquecer la produccién biolégica, mediante la inyeccion de nutrimentos
hacia la zona eufética. Algunos estudios han demostrado que en zonas en las que estos
vortices anticiclénicos-ciclonicos interactian, se pueden formar frentes con elevada
concentracion de biomasa fitoplancténica y zooplanctonica, derivado del aporte de

nutrimentos (Torner et al., 2003).

Se pueden identificar diferentes etapas a lo largo del ciclo de vida de un vortice. Durante la
generacion, maduracion y decaimiento existen cambios en la biomasa del fitoplancton y
este modelo propone que al inicio en un vértice ciclonico una cantidad significativa de
nutrimentos emergen a la zona eufética y la cantidad de clorofila es pequefia. Los estados
de madurez del vortice se caracterizan por un incremento en la produccion primaria, en la
concentracion de pigmentos, algunas respuestas biolégicas y en la exportacién de
particulas. Cuando el vortice comienza a decaer, la productividad y las concentraciones de

pigmentos decrecen.

Morales et al. (2012) mencionan que los vértices pueden estar involucrados en la
exportacion horizontal de aguas costeras que contienen altas concentraciones de
nutrimentos, materia organica y/o biomasa zooplanctonica. Por su parte, Strzelecki et al.
(2007), mencionan que los vortices pueden afectar la distribucién de zooplancton mediante
diferentes mecanismos, y que en particular un vortice ciclonico puede elevar la nutriclina y
fertilizar la capa eufdtica, que puede incrementar la biomasa del fitoplancton, incrementando
a su vez la biomasa zooplancténica, ya que el zooplancton puede aproximarse debido a la
alta concentracion de alimento. Asimismo, Goldthwait y Steinberg (2008) mencionaron que
los giros pueden influir en la distribucion del zooplancton a través del tiempo, lo cual va a
depender del tipo de voértice y/o de las condiciones presentes durante su formacion,

determinando asi la secuencia de eventos bioldgicos.
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Por otra parte, el viento juega un papel importante en la distribucion de la biomasa
zooplanctonica, debido a que puede producir mezcla en la columna de agua. Ademas,
puede ser el mecanismo generador del vortice, pues el campo de vientos puede dar origen
a uno ciclénico o anticiclonico, y puede elevar o hundir la picnoclina y la nutriclina,
favoreciendo o inhibiendo la productividad primaria. La materia organica puede ser
transportada por ciclones y huracanes aportando material terrigeno, afectando la

produccion primaria, abundancia y distribucion del zooplancton (Silverberg et al., 2007).

Nowlin (1972) report6 que los huracanes y los “Nortes” tienen influencia en la dinamica del
Golfo de México causando un incremento en la capa superficial, a lo que Ramirez (2005)
afiade que el paso de Nortes modifica la concentracion y distribucién de la biomasa del
zooplancton. Por su parte Wickstead (1979) afirma que los cambios en la columna de agua
provocados por el paso de un norte permanecen, modificando la distribucion de los
organismos, lo cual coincide con lo reportado por Ramirez (2005), quien en un estudio
realizado al final de la temporada de nortes registrd6 mayores concentraciones de
zooplancton por arriba de la termoclina; asimismo, registré mayores biomasas que las

registradas durante la presencia de un norte.

Respecto a la distribucidn horizontal reportada en este trabajo, la biomasa fue mayor en las

zonas que presentaron menor temperatura, mayor densidad y menor salinidad, con un valor
de 40 g 100 m'3. Mojica (2003) en un estudio realizado en el Cafién de Campeche, encontro

que la distribucion de la biomasa zooplanctdnica en la zona esté influenciada principalmente
por la profundidad, temperatura, salinidad y las migraciones nocturnas, obteniendo asi que
dichos parametros influyen para que se presente una mayor biomasa. Asimismo, registro
en el Cafén de Campeche las mayores concentraciones de biomasa por debajo de la
termoclina, y en la frontera del giro ciclénico y anticiclonico. También, en areas de
divergencia oceanica (giros ciclonicos), la temperatura disminuye y el contenido de
nutrimentos es mayor, estas zonas son las consideradas mas productivas de la plataforma

continental (Gordon, 1967; Bessonov et al., 1971).
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La mayor biomasa zooplancténica se registré en la estacion 37, localizada en la parte
suroeste del Cafion de Campeche, en la cual se encuentra la frontera del vértice ciclonico.
Este proceso de frontera tiene caracteristicas turbulentas con un gradiente de temperatura
y acumulacion de material biolégico lo cual promueve un incremento de la biomasa
zooplanctonica (Foerster 1996; Mojica, 2003; Ramirez-Cruz, 2005). EI menor valor de
biomasa se registro en la estacion 11, presente en la region noroeste, en la cual se observo
una circulacién anticiclonica en la columna de agua. Este proceso hidrodinamico implica
concentraciones bajas de nutrimentos (Biggs, 1992), lo que a su vez provoca baja cantidad
de clorofila-a (un indicador de biomasa fitoplanctonica) y poca disponibilidad de alimento

para el zooplancton.

Algunos autores reportan que los giros ciclonicos que se desarrollan en el Golfo de México
promueven localmente una mayor productividad del plancton (Wormuth et al., 2000; Biggs,
1992).

La Bahia de Campeche presenta una circulacion predominantemente ciclénica (Nowlin,
1972; Molinari et al., 1978; Merrell y Morrison, 1981). Aunado a esto, Monreal-Gémez y
Salas de Ledn (1990), efectuaron la simulacién de la Bahia de Campeche mediante un
modelo numérico hidrodinamico y concluyeron que esta region presenta caracteristicas
ciclénicas con centros frios en su circulacion de febrero a abril y de julio a diciembre; en el
periodo de mayo a julio el giro desaparece y la circulacién es en sentido este-oeste.
Asimismo, reportan que los giros actian como una frontera natural para el crecimiento y

dispersién de los organismos planctonicos.

Los resultados que se obtuvieron en el presente estudio concuerdan con lo que diversos
autores han reportado a lo largo de diversas investigaciones, los cuales argumentan que la
Bahia de Campeche es una zona de alta concentracion de biomasa zooplanctonica
(Bessonov et al., 1971; De la Cruz, 1971; Gémez Aguirre, 1987; Flores Coto et al., 1988;
Sanvicente, 1990; Gasca et al., 1995; Alba, 2001; Okolodkov, 2003). Asimismo, Flores et
al. (1988) y Okolodkov (2003), mencionan que se debe a dos factores: el primero, se trata
de la anchura de la plataforma continental, que permite que el sur del Golfo de México sea

un area de alta productividad primaria y secundaria; el segundo, es el aporte sobre la zona
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neritica de aguas continentales, las cuales transportan grandes cantidades de nutrimentos.

CONCLUSION

. La hidrodinamica en la region de Campeche (circulacion ciclonica y
anticiclonica), ademas de la presencia de Nortes, influyen en la distribucion y las

concentraciones de biomasa zooplanctonica.

. La biomasa fue mayor en las zonas que presentaron menor temperatura,
mayor densidad y menor salinidad.

. Los vortices ciclonicos que se desarrollan en el Golfo de México promueven
una mayor productividad del plancton.

. Las bajas concentraciones de nutrimentos provocan una baja en la cantidad
de clorofila-a, lo que, a su vez, produce poca disponibilidad de alimento para el

zooplancton.
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