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GLOSARIO

Biomasa: Cantidad de materia organica e inorganica acumulada en un individuo,
organismos de un nivel tréfico, una poblacion o un ecosistema. Se expresa

en peso por unidad de &rea o volumen.

Comunidad: Unidad ecologica compuesta de un grupo de organismos de diferentes
especies que ocupan un area en particular que interacttan mediante

relaciones troficas y etoldgicas.

Corrientes residuales lagrangeanas: Son las corrientes medidas con cuerpos o
particulas neutras a la deriva. También pueden ser calculadas con modelos

numéericos.

CTD: “Conductivity, Temperature and Depth”. Equipo oceanografico que mide la
temperatura, salinidad y profundidad (a través de la presién) en la columna

de agua.

Holoplancton: Organismos (autétrofos y heterotrofos) que durante todo su ciclo

vital forman parte de la comunidad planctonica.

Hermafrodita protandrico: Individuo que posee 6rganos reproductores femeninos
y masculinos; asume inicialmente una condicidon masculina y después cambia

a una condicién femenina.

Remolino oceanico: Cuerpo de agua que rota. Son de dos tipos (en el hemisferio
norte): anticiclénico, con un giro en sentido de las manecillas del reloj y
presentan un nucleo célido, mientras que el ciclénico, su giro contra las
manecillas del reloj, y genera el ascenso de agua con menor temperatura,

mayor salinidad y frecuentemente rica en nutrientes.

Surgencia: Ascenso de las masas de agua subsuperficiales que remplazan a las
masas de agua superficiales, por efecto de los vientos paralelos a la costa,

con menor temperatura y mayor concentracion de nutrientes.

Taxon: Cualquier unidad de clasificacion taxonomica o biologica que agrupa a un

conjunto de organismos emparentados.



RESUMEN

Este estudio evalla la variacion interanual en la estructura de la comunidad de los
Pterépodos (moluscos holoplanctonicos) en relacion con la hidrografia, en tres
zonas al suroeste del Golfo de México (Veracruz, Tabasco y Cafion de Campeche)
a partir de siete cruceros realizados durante primaveras (entre 2000-2010). La
estructura de la comunidad fue explorada mediante diferentes indices ecolégicos de
diversidad, equidad y el indice de Similitud para cuantificar la disimilitud entre sitios
“‘interzonal e intrazonal”, como también del andlisis de especies indicadoras. Las
diferencias de abundancia “interzonal e intrazonal” de las especies se examinaron
con andlisis no paramétricos y su relacién con el ambiente fue probada mediante
correlaciones de Spearman y el Analisis de Correspondencia Canonica para
identificar la estructura Optima de la relacién entre los conjuntos de variables
dependientes e independientes. La conectividad entre las asociaciones de
Pterépodos fue evaluada mediante un modelo lagrangiano de dispersion de
particulas (“OilSpill_vStruct”). Los resultados indican que la composicion de
especies de Pteropodos no fue diferente entre las areas de estudio y persiste en la
variabilidad interanual. La abundancia de las especies presenté variaciones
interzonales, entre la zona costera donde son mas abundantes (Veracruz y
Tabasco), y la zona oceanica con menor abundancia (Cafidn de Campeche). Se
definieron dos asociaciones de especies: una Costera subdividida en dos
subgrupos, caracterizados por especies de afinidad neritica (Tabasco-Veracruz y
Tabasco), que obedece a diferencias termohalinas; la primera con descargas
fluviolagunares y la segunda con la cueca de evaporacion de la Laguna de
Términos. La asociacién Ocednica se caracterizd por especies de afinidad oceanica
relacionadas a un gradiente ascendente de temperatura (costa-océano) y menor
biomasa del zooplancton, derivado de la intrusibn de agua mas calidas y
oligotréficas de la Corriente de Lazo. La formacién de las asociaciones de especies
Costera y Oceanica estuvo determinada por los cambios en la direccion y el
debilitamiento de las corrientes costeras (Corriente de Yucatan), influenciadas por
la intensidad e interaccion de los remolinos (ciclonico y anticiclonico) de la Bahia de

Campeche que promovieron tres escenarios de transporte: 1) El trasporte comun
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sobre la plataforma continental del banco de Campeche (este a oeste) que favorecié
la agrupacion de Tabasco-Veracruz, y a su vez separo la agrupacion de Tabasco;
2) un trasporte bidireccional, el primero desde la plataforma de Veracruz hacia la
zona oceanica que permitio la mezcla entre la asociacién de Veracruz con el Cafén
de Campeche (Oceéanico) y el segundo fue en ambas direcciones sobre la
plataforma continental entre Tamaulipas-Veracruz-Tabasco, que permitio la
integracion de la asociacion Costera y 3) desde el Cafidn de Campeche hacia el
borde oriental frente a Tamaulipas y Veracruz, y desde la plataforma de Campeche
hacia la zona oceanica, aun cuando hipotéticamente se hubiera esperado que los
organismos llegarian a la plataforma de Tabasco-Campeche, fueron transportados

hacia la zona oceéanica.
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ABSTRACT

This study assess the interannual variation in the community structure of pteropods
(holoplanktonic mollusks) in relation to hydrography in three zones of the
southwestern Gulf of Mexico (Veracruz, Tabasco and Campeche Canyon) using
seven cruises made during springs (between 2000-2010). Community structure was
explored through different ecological indices of diversity and eveness, Similarity
index to quantify the compositional dissimilarity between “interzonal and intrazonal”
sites, as well as the Species Indicator index. Differences in “interzonal and intrazonal
species abundances were examined with non-parametric analyzes and their
relationship with the environment was tested by Spearman correlations, and the
Canonical Correspondence Analysis to identify the optimal relationship structure
between the sets of dependent variables and independent. The connectivity
between Pteropod assemblages was evaluated by a Lagrangian particle tracking
model ("OilSpill_vStruct”). Results indicate that Pteropod species composition was
not different between sites and persists in the interannual variability. Species
abundances showed interzonal variations between the coastal zone, where they
occurred in largest abundances (Veracruz and Tabasco), and the oceanic zone with
lesser abundance (Campeche Canyon). Two species assemblages were identified:
Coastal assemblage was subdivided into two subgroups conformed by neritic
species (Tabasco-Veracruz and Tabasco) related with thermohaline differences; the
firts determined by continental waters discharges and the second by the Términos
lagoon evaporation basin. The oceanic assemblage included oceanic species
related to an ascending temperature gradient (coast-ocean) and lower zooplankton
biomass, derived from the warmer and oligotrophic intrusion of water from the Loop
Current. Coastal and Oceanic species assemblages were determined by changes in
direction and weakening of the coastal currents (Yucatan Stream), influenced by the
intensity and interaction of eddies (cyclonic and anticyclonic) off the Bahia de
Campeche, which promotes three different pathway: 1) The common transport on
the continental shelf of the Campeche Bank (east to west) that favored the Tabasco-
Veracruz assemblage group, and simultaneously separates the Tabasco

assemblage; 2) a bidirectional transport, the firts towards the oceanic zone from
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Veracruz shelf waters allowing the mixture between Veracruz and Campeche
Canyon (Oceanic), and the second was in both directions on the continental shelf
between Tamaulipas-Veracruz-Tabasco, which allowed the integration of the
Coastal assemblage; and 3) from the Campeche Canyon to the eastern edge off
Tamaulipas and Veracruz shelf waters, and from the Campeche shelf to the oceanic
zone, even though hypothetically been expected that organisms would reach

Tabasco-Campeche shelf, they were transported to the oceanic zone.
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1. INTRODUCCION

Los Pterépodos (Subordenes Euthecosomata, Pseudothecosomata y
Gymnosomata) son moluscos holoplancténicos y un componente comun del
zooplancton, particularmente en zonas tropicales y subtropicales (Bé & Gilmer,
1977; van der Spoel & Dadon, 1999). Los Pterépodos suelen ser mas diversos y
abundantes en aguas oceanicas, que en aguas neriticas (Gasca & Suarez-Morales,
1996; Boltovskoy, 1999; Suarez-Morales et al., 2009, Howard et al., 2011).

La mayoria de las especies tienen un tamafio de entre 0.05 y 2 cm, son
hermafroditas protandricos y su ciclo de vida completo es de aproximadamente 2.5
afos (van der Spoel & Dadon, 1999; Kleypas et al., 2006). Aunque la mayoria de
las especies son epipelagicas, algunas son tipicamente meso o batipelagicas, con
migraciones verticales diarias; desplazandose cerca de la superficie durante la
noche para alimentarse y descendiendo durante el dia (Bé & Gilmer, 1977; van der
Spoel & Dadon, 1999; Burridge et al., 2016).

La distribucion de los Pterépodos esta influenciada por la variacién en la
abundancia debido a las agregaciones, la migracién vertical diurna, la abundancia
estacional, la temperatura, la salinidad y los procesos oceanicos (Bé & Gilmer, 1977;
Panchang et al., 2007; Gasca & Janssen, 2014). Los Pterépodos tienden a ser
abundantes en los sistemas de corrientes activas en las regiones de surgencia como
la corriente de Benguela, Humboldt, California y tienden a ser menos abundantes
en masas de agua centrales oligotroficas (Bé & Gilmer, 1977; van der Spoel &
Dadon, 1999). La mayoria de las especies son de afinidad oceéanica, pero algunas
especies de los géneros Creseis y Limacina se distribuyen y son abundantes en la
zona neritica (Lalli & Gilmer, 1989; Hunt et al., 2008; Flores-Coto et al., 2013; Lépez-
Arellanes et al., 2018). En el océano Atlantico (46°N a 46°S), los Euthecosomata
son mas abundantes en areas de alta productividad, mientras que los
Pseudothecosomata son mas abundantes en los giros subtropicales. En el caso de
Gymnosomata su abundancia suele ser baja, no obstante, debido a que se

alimentan preferentemente de Euthecosomata, los patrones de distribucion de



ambos grupos estan estrechamente relacionados (Burridge et al., 2016). En el norte
del sistema de la Corriente de Benguela, la distribucion y mayor abundancia de
Euthecosomata y Pseudothecosomata ocurre principalmente en aguas mas calidas
con salinidades >35.2 ups y concentraciones de oxigeno >3 ml/I-1, mientras que la
intrusion del Agua Central del Atlantico Sur (SACW) con bajo contenido de oxigeno
(<1 ml/IY), parece ser responsable de la baja abundancia registrada en la zona de

plataforma (Koppelmann et al., 2013).

Los Euthecosomata y Pseudothecosomata consumen microplancton
(dinoflagelados, diatomeas, foraminiferos, radiolarios y cocolitéforidos) que es
colectado en trampas (redes) de mucus (Bé & Gilmer, 1977; Gilmer & Harbison,
1986), mientras que los Gymnosomata son carnivoros y se alimentan casi
exclusivamente de los Euthecosomata (Lalli & Gilmer, 1989; van der Spoel &
Boltovskoy, 1981). A su vez, los Pterépodos son alimento de diversos animales
marinos como son: otras especies de zooplancton (quetognatos, anfipodos), peces
de importancia comercial (macarela, salmén del Pacifico norte y atin de aleta
amarilla), cefalépodos, aves marinas, ballenas y focas anilladas (Blank, 2007; Hunt
et al., 2008; Bednarsek et al., 2016).

Debido a su amplia distribucion y su papel como consumidores de plancton,
presas y contribuyentes al ciclo del carbono a través de la produccién de sus
conchas de aragonita (CaCQOs), los Pter6podos se consideran como un grupo
funcional clave para incorporar en los modelos biogeoquimicos marinos (Bednarsek
et al., 2016), ya que participan en la exportacion de carbono biogénico desde la
superficie al océano profundo (Burridge et al., 2016). Ademas de su importancia
como vectores de contaminacion, ya que pueden transportar los contaminantes por
adherencia de la superficie al fondo, debido a su mecanismo de alimentacion (redes
mucus; van der Spoel & Boltovskoy, 1981). En la ultima década, la vulnerabilidad
de los Pteropodos (Euthecosomata) al incremento en la concentracion del COz2
atmosférico ha sido un tema de interés y discusion, debido a que su concha es mas
sensible a la disoluciéon en condiciones acidificadas (Orr et al., 2005; Bednar3ek et

al., 2016). Cuando el pH disminuye se genera una disminucién en la concentracion



de iones de carbonato, los cuales son utilizados por los Euthecosomata para la
formacion de sus conchas y por ello son mas vulnerables a la acidificacion de los
océanos (Blank, 2007; Fabry et al., 2008; Howard et al., 2011; Manno et al., 2017;
Peck et al., 2018).

Algunos estudios han revelado cambios en la abundancia de los Pteropodos
relacionados con los eventos El Nifio y La Nifia en la regién occidental de Peninsula
Antartica (Loeb & Santora, 2013; Steinberg et al., 2015). En la Corriente de
California se observo un incremento de la abundancia de Pseudothecosomata
(Corolla spectabilis) y Gymnosomata durante la transicion de EI Nifio-La Nifia
(Molina-Gonzalez et al., 2018). Sin embargo, en el GM, aun no se han realizado
estudios sobre la relacion o efecto de los indices climaticos del Atlantico Tropical
(AMO, CAR y NTA) sobre la comunidad de los Pteropodos. Del Monte-Luna et al.
(2015), sugieren que la variabilidad de la temperatura superficial del mar (SST) en
el GM, esta asociada con las fases de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(AMO), el cual puede influir en las caracteristicas oceanicas y en las propiedades
fisicas del Golfo de México, a través de su influencia indirecta sobre la Corriente de
Yucatany la Corriente de Lazo (Karnauskas et al., 2015). Esto ocurre especialmente

sobre la cuenca de Campeche, la plataforma de Yucatan y el Mar Caribe.

Los Pter6podos en el suroeste del GM se han investigado principalmente en
la zona costera a escala estacional y en periodos menores a dos afios y el rol de los
procesos oceanograficos en su distribucion no estd claramente establecido
(Matsubara-Oda, 1975; Leal-Rodriguez, 1965; Sanvicente-Afiorve et al., 2013;
Flores-Coto et al., 2013; Lemus-Santana et al., 2014). Recientemente LoOpez-
Arellanes et al. (2018), determinaron dos asociaciones de especies de Pterépodos:
una oceanica con menor abundancia de organismos, influenciada por variacion
térmica; y otra costera conformada por especies neriticas y una mayor abundancia,
influenciada por diversos factores dependiendo de la ubicacion (e. g. variaciones en
la temperatura y salinidad, aportes epicontinentales, influencia de agua oceanica,
surgencia costera). A partir de los resultados descritos anteriormente, surgen

diversas preguntas tal como ¢ Las asociaciones de Pterépodos son persistentes en



el tiempo? ¢Cudl es su variabilidad espacio-temporal? ¢Cual es la funcién de los
procesos oceanograficos en la formacion de asociaciones? El presente estudio
busca identificar patrones en la variabilidad espacio-temporal de la estructura de la
comunidad de Pter6podos y establecer una linea base sobre la conectividad marina
en la integracion y distribucion de especies, asi como destacar la utilidad de los

Pterépodos como indicadores biologicos en el suroeste del GM.

En el sur del GM (Bahia de Campeche y el Banco de Campeche), la
circulacién oceanica es predominantemente ciclénica durante todo el afio (Vazquez-
de la Cerda et al., 2005), y no esta bajo el efecto directo de la Corriente de Lazo y
su campo anticiclénico (Martell-Hernandez et al., 2014). La dinamica de las
corrientes superficiales estd dominada por 1) el viento, 2) el remolino ciclonico de la
Bahia de Campeche, 3) las corrientes costeras, 4) los frentes por descargas de rios
y 5) la Surgencia de Yucatan (Cochrane, 1968; Czitrom et al., 1986; Merino, 1997;
Zavala-Hidalgo et al. 2003; Monreal-Gémez & Salas-de Leon, 2004; Ramos-
Musalem, 2013; Diaz-Flores et al., 2017; Pérez-Brunius et al., 2018). En la estrecha
plataforma de Tamaulipas-Veracruz, la direccion de la corriente depende de la
estacionalidad, presenta una inversion noroeste durante mayo-agosto y sureste
durante septiembre-marzo. La circulacion en la amplia plataforma del Banco de

Campeche es hacia el suroeste todo el afio (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

Durante la ultima década el uso de simulaciones numéricas ha permitido
determinar las trayectorias de transporte larvario y conectividad de poblaciones
marinas a través de la simulacion de un gran numero de larvas virtuales con
comportamientos diversos, evidenciando patrones estacionales, debido a que las
simulaciones pueden ser aplicadas en distintas escalas espacio-temporales (Cowen
et al., 2007; Treml et al., 2015). Determinar la escala espacial de la conectividad
marina es crucial para la comprension de la dinamica de la poblacion, la estructura

genética y la biogeografia de los organismos marinos (Manel et al., 2019).

El presente estudio evalta la variacion interanual de la estructura de la
comunidad de los Pterépodos durante la época de primavera (entre 2000-2010) y
su modificacion en funcion de la temperatura, salinidad y los procesos
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oceanogréficos (corrientes, remolinos, descargas de rios) que caracterizan tres
regiones oceanograficas establecidas, en el suroeste del GM (Zavala-Hidalgo &
Fernandez-Eguiarte, 2006). Asimismo, se explora la relacion entre las especies
descriptoras de la comunidad y los indices climéticos del Atlantico Tropical (AMO,
CAR y NTA). Aunado a ello, se aplicé un modelo lagrangiano de dispersion de
particulas (OilSpill_vStruct) para dilucidar las diferentes vias que conectan las

asociaciones de Pterépodos.

2. ANTECEDENTES

En el suroeste del GM se ha observado una zonacién en los patrones de
distribuciéon y abundancia de las comunidades de larvas de peces (Flores-Coto et
al., 1988; Salas-de-Leon et al., 1998; Sanvicente-Afiorve et al., 2000; Espinosa-
Fuentes & Flores-Coto. 2004), medusas (Flores-Coto et al., 2016) y Pterépodos
(Lopez-Arellanes et al., 2018) el cual es consistente con la regionalizacién propuesta
para el GM desde el punto de vista de los procesos fisicos que lo afectan (Zavala-
Hidalgo & Fernandez-Eguiarte, 2006).

La distribucion de la abundancia de las larvas de peces tiene un patron
recurrente y esta determinada por las areas y épocas de desove de las especies,
por la disponibilidad de alimento y los procesos fisicos (Flores-Coto et al., 2009;
Flores-Coto et al., 2014). Las corrientes inducidas por las mareas y el viento, asi
como la topografia y los gradientes de salinidad son los principales mecanismos
que controlan la distribucién del ictioplancton, mientras que las corrientes litorales,
las descargas de agua continental, los procesos de mezcla y los remolinos
ocedanicos determinan la estructura y la ubicacion de los grupos de ictioplancton

(Sanvicente-Aforve et al., 2000).

En el caso de los Pteropodos, la diversidad y abundancia es caracteriza por
un fuerte gradiente costa-océano. Sobre la plataforma, las altas abundancias y baja
diversidad se asocian al aporte de nutrientes provenientes de las descargas de los
rios (Matsubara-Oda, 1975; Lemus-Santana, 2011; Flores-Coto et al., 2013),

mientras que, en la zona ocedanica la baja abundancia y alta diversidad esta



determinada por el caracter oceanico de las especies y parece estar relacionada a
la influencia de los giros anticiclonicos y remolinos ciclénicos generados por la
dindmica de la Corriente de Lazo (Espinosa-Balvanera, 2017; Lopez-Arellanes et
al., 2018).



3. HIPOTESIS

La estructura de la comunidad de los Pteropodos no sera diferente en la variabilidad
interzonal a lo largo de la costa entre Veracruz y Tabasco, debido al trasporte
costero de la Corriente de Yucatan (este-oeste) y la ausencia de un remolino
ciclénico, mientras que habra diferencias interzonales (océano-costa) asociadas a
la intrusién de agua oceanica producto del desprendimiento del giro anticiclénico
(Corriente de Lazo) sobre la plataforma continental. Sin embargo, en la variabilidad
interanual las rutas de transporte costera y oceénica podrian modificar la estructura

de la comunidad debido a cambios en el patron de circulacion.
4. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la estructura de la comunidad de los Pter6podos y determinar su
variacion espacio-temporal durante primaveras en relacion a la hidrografia, en tres

zonas al suroeste del Golfo de México (Veracruz, Tabasco y Cafiébn de Campeche).
4.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Caracterizar la estructura de la comunidad y su variabilidad interanual “interzonal
e intrazonal” entre 2000-2010.

e Analizar la variabilidad de las caracteristicas ambientales y de los procesos

oceanograficos predominantes.

e Evaluar el efecto de las variables ambientales (temperatura, salinidad), la
biomasa del zooplancton y los procesos oceanicos (remolinos, corrientes

geostrdéficas) en la estructura de la comunidad.

e Implementar el modelo lagrangiano de dispersion de particulas
“OilSpill_vStruct”, para determinar las posibles rutas de transporte y patrones de
conectividad entre los ensambles de Pteropodos en el suroeste del Golfo de
México.



5. AREA DE ESTUDIO

Comprende tres zonas, Veracruz, Tabasco y el Cafion de Campeche,
ubicadas dentro de la porcidon suroeste del Golfo de México (18°- 23°N, 96°- 90°W;
Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio y nimero de estaciones por zona, Veracruz: 26; Tabasco: 31; Cafion: 20.

El GM es una cuenca semicerrada, parcialmente conectada con el Océano
Atlantico a través del Estrecho de Florida (entre la Peninsula de Florida y Cuba) y
el Mar Caribe por el Canal de Yucatan (Caso et al., 2004; Zavala-Hidalgo &
Ferndndez-Eguiarte, 2006). Su geomorfologia consiste en grandes extensiones de
plataforma continental (<200 m) en las peninsulas de Florida y Yucatan (Banco de
Campeche), siendo angosta en Tamaulipas y Veracruz (Martinez-Lopez & Pares-
Sierra, 1998; Zavala-Hidalgo & Fernandez-Eguiarte, 2006).

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1973), el
clima es calido subhumedo (Aw) con una precipitacion media de 1,100 a 2,000 mm
por aflo. Se reconocen tres épocas climaticas: 1) secas durante los meses de

invierno y parte de la primavera (noviembre o febrero-mayo), 2) lluvias en los meses
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de verano y otofio (junio-octubre) y 3) “nortes” durante el invierno y principios de
primavera (octubre a marzo) (Gutiérrez-Estrada, 1977; Schultz et al., 1997; Monreal-

Gbomez et al., 2004; Lépez-Veneroni & Gonzéalez Lozano, 2009).

Los “nortes” son vientos intensos (> 40 km/h en octubre), originados por el
intercambio entre las masas de aire frio y seco que provienen del continente y las
masas de aire de origen maritimo y tropical propias del Golfo durante el invierno y
principios de la primavera (Tapanes & Gonzalez-Coya, 1980; Turner & Rabalais,
2018). Su extension varia interanualmente y por procesos de teleconexion, durante
periodos El Nifio, son menos frecuentes, mas intensos y llegan mas al sur
(Gutiérrez-Estrada, 1977; Monreal-Gémez et al., 2004).

Las tormentas tropicales durante el verano son frecuentes y un 60% de estas
alcanza intensidad de huracan, alcanzando su punto maximo en agosto y
septiembre. Los huracanes se forman tipicamente en el Océano Atlantico central y
se desplazan en direccion al oeste en el Golfo, antes de girar al norte o al noreste;
también pueden verse influidos por las condiciones El Nifio (Gutiérrez-Estrada,
1977; Turner & Rabalais, 2018).

El ciclo estacional de la temperatura superficial de mar (TSM) en el GM,
muestra que las temperaturas de ~29-30 °C ocurren entre julio y septiembre en el
interior de todo el GM, los minimos (~22-23 °C) ocurren en febrero-marzo en la mitad
occidental del GM y los valores de ~24-26 °C se registran en la mitad oriental, donde

la Corriente de Lazo tiene una influencia directa (Muller-Karger et al., 2015).
5.1. Dindmica Oceénica

La circulacion superficial del GM es forzada por el viento y el trasporte
asociado al flujo producido por La Corriente de Lazo (CL) y el desprendimiento del
gran giro anticiclén (celda de circulacion anticiclénica) localizados en la parte
oriental y occidental, respectivamente, ambos son dos caracteristicas
semipermanentes de la circulacion a gran escala en el GM (Martinez-Lopez &

Pares-Sierra, 1997; Diaz-Flores et al., 2017; Pérez-Brunius et al., 2018). Asociados



a la CL y el gran giro anticiclon, se ha observado la presencia de remolinos
ciclonicos (~150 km de diametro), ubicados principalmente sobre la plataforma
costera de Florida, Texas-Louisiana y la Bahia de Campeche. La presencia de los
remolinos ciclonicos en la periferia de la CL se asocia al desprendimiento del gran
giro anticiclon (Vukovich & Maul, 1985). Sin embargo, estos remolinos pueden
formarse sin que se presente el desprendimiento del giro anticiclon (Diaz-Flores et
al., 2017). Su formacion posiblemente se deba a la colisién del giro anticiclon con la
costa oeste del golfo (Hurlburt & Thompson, 1980; Smith, 1986; Vidal et al., 1994).

La CL es una porcion del sistema de la Corriente del Golfo y su génesis tiene
lugar en el canal de Yucatan, esta corriente ingresa al GM a través del canal de
Yucatan entre el suroeste de Cuba y la peninsula de Yucatan, con corrientes
superficiales que forman giros anticiclonicos, con diametros que oscilan entre 200 y
400 km, y penetran hasta 1000 m (Mooers & Maul, 1998; Turner & Rabalais, 2018).
La variabilidad de la CL y el desprendimiento de sus giros dependen en gran medida
de las condiciones en el Mar Caribe (Oey, 2005), donde la influencia de los
remolinos de mesoescala y su interaccién con la Corriente de Yucatan, generan
fluctuaciones de vorticidad que modulan parte del proceso de liberacién de los giros
por la CL (Candela et al., 2002; Athié et al., 2011; Chang & Oey, 2012).

Durante primavera y verano la CL penetra mas hacia el norte, mientras que
en otofio e invierno se repliega hacia Cuba (Diaz-Flores et al., 2017). En verano,
cuando la CL alcanza su maxima intrusiéon (~27°N), ocurre el desprendimiento del
gran giro anticiclonico y la CL se retrae hacia el sur (~25°N) (Monreal-Gémez &
Salas-de Leo6n, 2004; Oey, 2005; Vukovich, 2007). Schmitz et al. (2005) sugieren
que el desprendimiento estd ligado al ahorcamiento producido por un par de

remolinos ciclénicos, localizados uno a cada lado de la CL.

El periodo de separacion entre un giro anticiclonico y otro varia de forma
irregular (Vukovich, 2007) entre tres y 21 meses, con un promedio de vida de
alrededor de un afio (Zavala-Hidalgo & Fernandez-Eguiarte, 2006; Lipphardt et al.,
2008). Después del desprendimiento los giros se mueven hacia el oeste, siguiendo
tres caminos principales; la mayoria de ellos (con una frecuencia del 62%) contintan
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sobre el camino central entre 24° y 26°N, el 26% permanece en el norte (26°N) antes
de impactarse en la plataforma occidental, mientras que el camino hacia el sur
(26°N, 14%) es el menos comun (Vukovich, 2007; Portela et al., 2018).

La existencia de rutas de trasporte de los giros de la Corriente de Lazo dentro
del GM aumenta la probabilidad de encontrar masas de aguas con propiedades del
Caribe, en areas particulares del suroeste del GM (Herring, 2010) como es el Cafdn
de Campeche (Aldeco et al., 2009).

Las principales masas de agua que se encuentran en el GM son: 1) el
remanente del Agua superficial del Caribe (en inglés CSWr); 2) el Agua Comun del
Golfo (GCW); 3) el Agua Subtropical Subsuperficial (NASUW); 4) el Agua central
del Atlantico Tropical (TACW); 5) el Agua Intermedia Antértica (AAIW) y 6) el Agua
Profunda del Atlantico Norte (NADW) (Tabla 1, Fig. 2). Las masas de agua
exclusivas de los giros de la Corriente de Lazo son: el Agua Superficial del Caribe
(CSW), el Agua Subtropical Subsuperficial (NASUW) y Agua de los 18° del mar de
los Sargazos con presencia intermitente en la region. Fuera de los giros, las
caracteristicas prominentes de estas masas de agua se diluyen y el Agua Comun
del Golfo es ubicua en la subsuperficie. El agua de los giros de la Corriente de Lazo
es mas calida en toda la columna de agua, mas salada por debajo de 150 m, y

menos oxigenada por debajo de 400 m que la del Golfo (Portela et al., 2018).

Tabla 1. Tomada de Portela et al. (2018). Limites de temperatura conservadora (@) y salinidad
absoluta (SA) de las masas de agua definidos en la ecuacién de estado para el agua de mar (EOS-
80) y su nueva definicion en el marco de la Ecuacién Termodinamica del Agua de Mar, 2010 (TEOS-
10).

Former Water Masses @ — Sa Limits in EOS-80 and Their New Definition in TEOS-10

Temperature (°C) Salinity (psu/g kg_1)

Dissolved Mean depth

EOS-80 TEOS-10 EOS-80 TEOS-10 oxygen (ml L71) range (m)
cswr® - 22-28 <36.5 <36.7 >4 50-150
NASUW 20-25 20-25 >36.6 >36.8 25-38 150-230
GCW ~22.5 20-22.5 <36.6 <36.8 25-42 50-150
TACW - 8-20 - 35.1-36.6 <3 300-700
TACWn? ~10.1 9-13 ~3525 35.25-35.9 21-22 400-600
AAIW 6-6.5 55-6.5 34.89-34.94 35.05-35.11 3-35 740-900
NADW - 4.4.5 ~35 ~35.15 >4.5 >1,200

Note. Following Merrell and Morrison (1981) and Vidal et al. (1994), and among others.
2r: remnant; n: nucleus.
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Figura 2. Tomada de Aldeco et al. (2009). Diagrama de temperatura-salinidad (T-S) y masas de
agua. Se muestran con rectangulos las masas de agua hasta los 120 m de profundidad: Agua Comun
del Golfo (GCW), Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe modificada (CSUW) y Agua Tropical
Superficial del Caribe modificada (CTSW). En el panel inferior se muestran el Agua Tropical del
Atlantico Central (TACW), el Agua Intermedia Antartica (AAIW), y el Agua Profunda Nor-Atlantica
(NADW).

Las masas de aguas mas ampliamente distribuidas en la porcion central y
occidental del GM son, el Agua Subtropical Subsuperficial (NASUW) y el Agua
Comun del Golfo (GCW), mientras que en la porcion norte es el remanente del Agua
superficial del Caribe (CSWr). La presencia y aumento de la salinidad del remanente
de Agua superficial del Caribe (CSWr) en el GM, se ha ligado a dos procesos
producidos por el paso de los “nortes” durante el invierno. 1) La profundizacion de
la capa de mezcla hasta los 175 m, cuando normalmente en verano es de ~75 m
(Monreal-Gomez et al., 1990) y 2) la dilucion del Agua Subtropical Subsuperficial
(NASUW), con el subsecuente aumento de la salinidad en capa anterior. Ambos
procesos no son exclusivos y el predominio de uno u otro dependeria de la

temporada del desprendimiento de los giros anticiclonicos (Portela et al., 2018).
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El Agua Comun del Golfo (GCW) es la contraparte del Agua Subtropical
Subsuperficial (NASUW), esta masa de agua disminuye las propiedades del Agua
Subtropical Subsuperficial (NASUW), que tiene lugar a lo largo de la vida util de los
giros de la Corriente de Lazo, principalmente durante la mezcla de invierno (Portela
et al., 2018). La formacion del Agua Comun del Golfo (GCW) se produce por la
colision del giro anticiclon con el talud y la plataforma continental en el oeste del GM
y el Agua Subtropical Subsuperficial (NASUW) se mezcla con el agua circundante
(Vidal et al., 1992, 1994b). Ambas masas de agua tienen una concentracion de
Oxigeno Disuelto similar. Sin embargo, el Agua Comun del Golfo (GCW) alcanza
mayores concentraciones de oxigeno disuelto (~4.3 ml L) en sus profundidades
mas bajas, debido a la interaccidén aire-mar durante el invierno cuando la capa de
mezcla se profundiza. Esta masa de agua tipicamente se encuentra entre 100-150
m y en verano esta mas somera (50 m). Aunque el Agua Comun del Golfo (GCW)
se encuentra a una profundidad similar que el Agua superficial del Caribe (CSW),
estan dispuestas en diferentes isopicnas y como pertenecen al agua del Golfo y de
los giros de la Corriente de Lazo, respectivamente, apenas se mezclan (Portela et
al., 2018).

El remolino ciclonico de la Bahia de Campeche ha sido estudiado por
diversos autores (Cochrane, 1963; Nowlin, 1972; Hurlburt & Thompson, 1980;
Monreal-Gomez & Salas-de-Leo6n, 1990, 1997; Pérez-Brunius et al. 2013; Sansoén
et al., 2017), quienes proponen diversos mecanismos para explicar su formacion.
Sin embargo, su origen y evolucion fue descrito por Diaz-Flores et al. (2017) quien
describe que parte del agua que entra por el Canal de Yucatan hacia el GM, es
desviada hacia el oeste sobre la plataforma de Yucatan y el Banco de Campeche
(<200 m profundidad), pero al llegar a la Bahia de Campeche la profundidad cambia
a >3000 m (Monreal-Gomez & Salas-de-Ledn, 1990), siendo ésta diferencia de
profundidad, la causa de una redistribucién de la forma de las corrientes, que es
inducida por la conservacion de vorticidad. Esto es, cuando el flujo pasa de una
zona poco profunda, a una profunda da origen al remolino ciclonico de la Bahia de
Campeche (Diaz-Flores et al., 2017), que se extiende por debajo de los 1000 m y
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su forma y posicion estan delimitados por la topografia de la region (Pérez-Brunius
et al., 2013).

Durante la etapa previa a la formacion del remolino, cuando las corrientes
son de este a oeste, las corrientes desplazan la pluma del rio Grijalva-Usumacinta
hacia el oeste hasta en aproximadamente 30 km, posteriormente cuando el remolino
esta bien formado y se ubica en el centro de la Bahia de Campeche, la pluma es
desplazada hacia el este en aproximadamente 40 km, produciendo una oscilaciéon
semianual de la pluma con consecuencias ecoldgicas y sedimentarias en la regién
(Monreal-Gémez & Salas-de-Ledn, 1990). El rio Grijalva-Usumacinta (2154 m?3 s1)
induce los frentes térmicos y halinos dentro del Golfo Sur, con un aumento de la
temperatura (23-29 °C) de la superficie y la salinidad (36.2-36.6 ups) en alta mar
(Signoret et al., 2006).

Diversos son los mecanismos que explican el afloramiento e intensidad de la
Surgencia de Yucatan, sin embargo, el mas aceptado dependen de la variabilidad
de la corriente de Yucatan y su friccion con el fondo (Cochrane, 1963). Jouanno et
al. (2018) hacen referencia a dos modos de variabilidad dominantes del sistema de
Surgencia de Yucatan, 1) la fuerza y la posicion de la Corriente de Lazo controlan
la intensidad del afloramiento y 2) la alta frecuencia de los vientos contribuye
(~17%) con entrada neta de aguas frias (<22.5 ° C) en la plataforma de Yucatéan.
La estacionalidad de los eventos de Surgencia, se presentan con mayor intensidad
y frecuencia en primavera y verano, cuando la Corriente de Yucatan es mas intensa
(Monreal-Gomez et al., 2004).

La circulaciébn también esta condicionada por la presencia de intensas
corrientes a lo largo de la costa, y su flujo depende del forzamiento del viento
(Zavala-Hidalgo et al., 2003; Sanson et al., 2017). En la plataforma de Louisiana-
Texas, la circulacion es ciclonica, excepto en los meses de verano cuando el flujo
es hacia el este. Durante primavera-verano, la corriente que fluye hacia el oeste en
la plataforma de Tamaulipas-Veracruz, llega a la plataforma sur de Texas, donde se

encuentra con una contracorriente. En el otofio-invierno, cundo el flujo es hacia el
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sureste, la corriente llega a la Bahia de Campeche, donde se encuentra con la
corriente costera opuesta del Banco de Campeche, generando un transporte

estacional fuera de la plataforma (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

En el suroeste del GM, el seguimiento de la trayectoria de boyas de deriva y
el uso de datos de altimetria satelital, han permitido establecer dos escenarios de
dispersion (Sanson et al., 2017): el primero, una adveccion intensa de sur a norte
predominantemente sobre la plataforma occidental del GM, durante enero y abril;
esta adveccion es relacionada con la interaccion entre los giros de la Corriente de
Lazo (anticiclonico) y el remolino ciclénico de la Bahia de Campeche. Durante este
proceso los anticiclones capturan las boyas de deriva en la periferia del remolino
ciclénico y los advectan hacia el norte a lo largo del limite occidental del sur del GM.
Aunado a esto, las corrientes fronterizas occidentales y los remolinos mas pequefios
a lo largo de la plataforma, también podrian tener un papel en la dispersion. El
segundo escenario evidencié una retencion de las boyas de deriva en la Bahia de
Campeche durante los meses de noviembre y febrero-marzo, esto se observo
cuando el remolino ciclénico presente en la regidn esta bien formado y confinado a

las latitudes del sur.

Las condiciones hidrograficas especificas en el GM en cualquier lugar y
momento dependeran de la presencia local del giro anticiclon de la corriente del
Lazo (Portela et al., 2018) y su interaccion con el remolino ciclénico de la bahia de
Campeche (Sanson et al. 2017). Dentro de los primeros 100 m de la columna de
agua la descarga de rios, los flujos diferenciales de calor estacionales y la entrada
de agua dulce parecen ser los principales factores que impulsan la variabilidad de
la salinidad y la temperatura; mientras que el giro anticiclon, representan la principal
fuente de variabilidad por debajo de los 100 m, y al menos hasta los 800 m de
profundidad (Portela et al., 2018). Es probable que la variabilidad de la TSM a lo
largo de las costas del GM se deba a la influencia del aire continental y las aguas
poco profundas, especialmente en las amplias plataformas mientras que, la
variabilidad de la corriente de Lazo y los giros son claramente responsable de las
fluctuaciones de TSM en el interior del GM (Putrasahan et al., 2017).
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1. Obtencion y procesamiento de las muestras

Las muestras de zooplancton provienen de siete campafias oceanograficas
llevadas a cabo durante la primavera, entre 2000-2010 a bordo del B/O “Justo
Sierra”. (Tabla 2). Los arrastres de zooplancton se realizaron con red Bongo (0.61
m de diametro de boca; y malla de 333 y 505 um), fueron oblicuos y su duracién
vario de 5-20 minutos desde un maximo de 200 m de profundidad a la superficie,
el &ngulo del cable hidrogréafico se mantuvo a 45° a una velocidad aproximada de
3-5 km-ht. El volumen de agua filtrada se calculé utilizando flujémetros (General
Oceanics, modelo 2030R) previamente calibrados colocados en la boca de las redes
(Tranter & Smith, 1968). En cada estacion se realizaron perfiles verticales con un
CTD (Conductivity Temperature Depth Profiler) Neil Brown Mark IV de General
Oceanic donde se registré la profundidad, temperatura y conductividad, de los

cuales se calcul6 la salinidad.

Las muestras fueron fijjadas con formol al 4% neutralizado con borato de
sodio por 24 horas, posteriormente cada muestra se cambié a alcohol etilico al 70%
para su conservacion final. La biomasa del zooplancton fue analizada de las
muestras recolectadas con la malla de 333 ym. La biomasa se registré como peso
hiamedo después de eliminar los organismos grandes y gelatinosos con un sistema
de filtracion por succién (Zavala-Garcia & Flores-Coto, 1989). Las muestras se

pesaron en una balanza analitica y los datos se estandarizaron a g/100 m2.

Los Pteropodos fueron extraidos de las muestras de 505 ym e identificados
hasta el nivel taxondmico mas preciso posible (especie), mediante claves y
descripciones especializadas (Boltovskoy, 1999; Gasca & Janssen, 2014; Maas et
al. 2013) con ayuda de un microscopio estereoscépico. Los organismos
identificados se cuantificaron y los valores de abundancia fueron estandarizados a

org/100 m?® de agua filtrada.
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Tabla 2. Cruceros oceanograficos empleados para el analisis de la comunidad de Pter6podos

durante la época de primavera. Afio, dias de muestreo.

Cruceros Afo  Fechas de muestreo
1 PROMEBIO Il 2000 6-18 abril
2 PROMEBIO IV 2001 19-29 abril
3 PROMEBIO VI 2002 14-27 junio
4 SGM-9 2004 15 mayo-6 junio
5 SGM-11 2006 15 mayo-18 junio
6 SGM-2008 2008 14 mayo-18 junio
7 SGM-2010 2010 20 mayo-19 junio

6.2. Hidrografia

Para el andlisis de la distribucion horizontal de los campos de velocidad de
corrientes oceanicas, la temperatura y salinidad, los datos climatol6gicos mensuales
fueron descargados del Modelo Oceéanico de Coordenadas Hibridas (HYCOM, por
sus siglas en inglés), con una resolucion horizontal de 1/25° (~3.5 km) y 36 capas
en la vertical para el Golfo de México, los datos corresponden al experimento de la
simulacion HYCOM + NCODA Gulf of Mexico 1/25° Reanalysis
(GOMuO0.04/expt_50.1), con una resolucién temporal diaria de 12 h. El experimento
utiliza el sistema de Asimilacion de Datos Oceanicos Acoplados de la Armada
(NCODA) (Cummings, 2005; Cummings & Smedstad, 2013), NCODA asimila las
observaciones disponibles del altimetro satelital y la temperatura superficial del mar
in situ, asi como los perfiles de temperatura y salinidad verticales de bati-
termoégrafos (XBT's), flotadores Argo y boyas de deriva disponibles. Las variables
proporcionadas son las siguientes: altura superficial del mar, temperatura, salinidad,
y los componentes de velocidad del agua del mar hacia el este y el norte (“‘uy v”).
Los datos estan libres y disponibles en

https://www.hycom.org/data/gomuOpt04/expt-50ptl.

El area de estudio de la presente tesis fue delimitada a las coordenadas 18°
a 24.5°N y 98°W a 85°W en el GM. Para la simulacion, unicamente se emplearon
los datos de los dias de muestreo a una profundidad de 0-20 m (Tabla 2). La

ejecucion del modelo se realiz6 en programa MATLAB versibn R2018a. Las
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diferencias en la temperatura y salinidad “interzonales e intrazonales” fueron

calculadas utilizando los datos in situ a 10 m de profundidad.

6.3. Estructura de la comunidad
6.3.1. Curvas de rarefaccion

Para evaluar la eficiencia del muestreo y descartar una subestimacion en el
ndmero de especies debido al tamafio de muestra, se elaboraron curvas de
rarefaccion para cada zona en el programa Past, version 2.17. La rarefaccion utiliza
un algoritmo para volver a muestrear repetidamente individuos o muestras del
conjunto total de la coleccién y generar una curva de rarefaccion (Buddle et al.,
2005). Esta curva indica el numero esperado de especies de una coleccion de
muestras aleatorias y representan lo que se espera estadisticamente de la curva de
acumulacion (Gotelli & Colwell 2001). Debido a su naturaleza iterativa, esta técnica

permite estimar la varianza (Buddle et al., 2005).
6.3.2. Descriptores de la comunidad

La estructura de la comunidad fue explorada mediante diferentes descriptores

calculados mediante el programa Past, versién 2.17:
e indice de diversidad (H’) de Shannon-Wiener (1949); logaritmo natural (nats):
=N (MY g (T
H= z ( N) In ( N)
L
Donde N es la abundancia total de las especies de Pterépodos y nj representa

la abundancia de cada especie. Este indice generalmente asume valores ente 0 y

5, donde 0 representa s6lo una especie en la muestra.

e Dominancia (D) de Simpson (1949):
Niy 2
=) ()
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Donde ni es numero de individuos del taxén i. Los rangos de este indice van
de 0 a 1, donde 1 representa la dominancia de un solo taxon.

e Equidad J' de Pielou (1966), basada en el indice de Shannon-Wiener (1949):

_H
“In(N)

Los rangos de este indice van de 0 a 1, donde 1 representa una comunidad

J

con perfecta equidad.

El recambio de especies de Pter6podos (Beta-Diversidad) “interzonal e
intrazonal” se determind mediante el indice de similitud de Cody (B), este indice
mide la sustitucion de especies entre unidades de muestreo (subéareas):

_ 1 c(a+Db)
- 2 ab

Donde a es el numero de especie presente en la subarea A, b es el nimero
de especie presente en la subarea B, y c es el numero de especie presente en Ay
B. Los rangos de este indice van de 0 a 1, donde 1 representa una sustitucion total

de las especies entre unidades de muestreo.
6.4. Analisis multivariante

Previo a los andlisis multivariantes, los valores de abundancia (org/100 m?)
de los Pter6podos fueron transformados a In(x+1) para normalizar la varianza.

La existencia de diferencias interanuales, asi como ‘“interzonales e
intrazonales” en cada zona (Veracruz, Tabasco y el Cafion de Campeche) de los
datos biolégicos (abundancia promedio y biomasa del zooplancton) y ambientales
(temperatura, salinidad in situ) se analizaron mediante un analisis no métrico de
Kruskal-Wallis ANOVA y prueba de medias para multiples muestras independientes
(grupos). Adicionalmente, se realizo una correlacion de Spearman para calcular la
relacion existente entre la abundancia promedio y la temperatura, salinidad e indices
climaticos: Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO), indice del Caribe (CAR) e

indice del Noratlantico Tropical (NTA). Los andlisis se realizaron mediante el
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paquete de StatSoft, Inc. (2011). STATISTICA (data analysis software system),

version 10.

Las variaciones en el patron de la abundancia promedio de los Pter6podos
con respecto a la biomasa del zooplancton, la temperatura, salinidad e indices
climaticos: AMO, CAR y NTA, se calculd6 mediante un Andlisis de Sumas

Acumuladas (CUSUM) a través de la siguiente transformacion:

X —
W=

Donde Xi = iesima Observacion, y = media de las observaciones y o=

desviacién estandar de la muestra. El andlisis permite mostrar una tendencia
positiva 0 negativas cuando las observaciones (abundancia promedio) se
mantienen por encima o por debajo de la media. En este caso, las variaciones en
las tendencias indican el incremento o disminucion de la abundancia promedio de

los Pteropodos en las areas y periodos de tiempo definidos.

El andlisis de similitud Bray-Curtis se realiz6 mediante un dendrograma de
dos vias (modo Q y R), el cual agrupa las estaciones por su afinidad, y a las especies
por su asociacion. El nivel de corte para la asociacion de especies se realiz6 (~25%),
bajo el criterio de la afinidad y distribucion. La significancia estadistica de los grupos
obtenidos fue validada mediante un Procedimiento de Permutacién de Respuestas
Multiples (MRPP, por sus siglas en inglés). Posteriormente y de manera
complementaria se realiz6 el Analisis de Especies Indicadoras (AEl), para
determinar que especies presentaban el valor indicador mas alto en los grupos
obtenidos en el Bray-Curtis.

El Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA, por sus siglas en inglés) se
realizd para determinar la relacion entre la estructura de comunidad y las variables
ambientales (temperatura y salinidad in situ) y la biomasa del zooplancton. EI CCA
es una técnica utilizada para comprender cOmo las especies responden a multiples
factores ambientales, extrayendo gradientes significativos de las matrices
ecoldgicas (ter Braak, 1986), es decir, muestra un rango 6ptimo donde las especies

presentan mayor abundancia.
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Cabe sefialar que, para el andlisis de agrupamiento, basado en el indice de
similitud Bray-Curtis, el AElI y el CCA, se excluyeron aquellas especies cuya
frecuencia de aparicion en las estaciones fue menor a cinco. Los analisis antes
mencionados se realizaron en el programa PC-ORD, versién 6.08 (McCune &
Mefford, 2011).

6.5. SIMULACION HIDRODINAMICA (Modelo Oilspill_Vstruct)

Para simular las posibles rutas de trasporte de Pteropodos durante la época
de primavera, se empled el modelo lagrangiano “OilSpill_vStruct”, desarrollado para
simular derrames de petrdleo en el Golfo de México por Julio Antonio Lara
Herndndez y Jorge Zavala Hidalgo del grupo Interaccién Océano-Atmoésfera del
Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM. Debido a que el modelo considera
la retencion del petrdleo en la costa, la adveccidn de particulas fue modificada para
gue estas permanecieran en el agua.

El modelo Lagrangiano esta programado en MATLAB, opera “off-line” y se
basa en un algoritmo de seguimiento de particulas lagrangiano con un esquema
Runge-Kutta de 4° orden. Utiliza datos archivados de velocidad oceanica (siete
afos, 2000-2002, 2004, 2006, 2008 y 2010), provenientes de la simulacién
hidrodindAmica HYCOM + NCODA Gulf of Mexico 1/25° Reanalysis
(GOMuO0.04/expt_50.1). El paso de tiempo Lagrangiano (At) utilizado en este
estudio fue de 30 minutos.

Para el desarrollo de los experimentos numéricos, se seleccionaron cinco
sitios y cuatro profundidades para la liberacion de particulas. Las profundidades: 0,
5, 10 y 20 m, fueron seleccionadas con base en que la mayor abundancia de
Pterépodos ocurre en la capa <18 m de la columna de agua (Flores-Coto et al.,
2013). Los sitios fueron: 1) Veracruz, 2) Tabasco, 3) Cafon, 4) Plataforma y 5) Canal
de Yucatan.

En cada sitio se liberaron 1000 particulas virtuales diarias por cada
profundidad. Las particulas se sembraron dos meses antes del muestreo, por un
periodo de 11 a 36 dias, y se dejaron derivar entre 59 y 61 dias (entre 2000-2010).

El rastreo de las particulas se realizé Unicamente para los 30 y 61 dias
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correspondientes a los meses de muestreo (Tabla 3). Las particulas virtuales en el
modelo Lagrangiano fueron integradas con el campo de velocidad tridimensional de
las simulaciones GOMu0.04/expt_50.1, del cual se utilizaron los componentes de

velocidad “u” en la direccion zonal (este-oeste) y “v” en la direccibn meridional

(norte-sur).

Tabla 3. Dia inicial y final del periodo de liberacion de particulas virtuales y los dias seleccionados

para crear la matriz de conectividad.

Liberacion de particulas Fin de la simulacion Muestreo Rastreo
Ao Dia inicial Dia final Deriva (dias) Diafinal dias meses dias
2000 06 de febrero 18 de febrero 60 18 de abril 73 abril 30
2001 19 de febrero 01 de marzo 59 29 de abril 70 abril 30
2002 14 de abril 27 de abril 61 27 de junio 75 junio 30
2004 15de marzo 06 de abril 61 06 de junio 84 mayo-junio 61
2006 15de marzo 18 de abril 61 18 de junio 96 mayo-junio 61
2008 14 de marzo 18 de abril 61 18 de junio 97 mayo-junio 61
2010 20de marzo 19 de abril 61 19 dejunio 92 mayo-junio 61

Se realizaron dos experimentos numeéricos para: 1) evaluar la retencién y re-
circulacion hidrodinamica en cada sitio; 2) obtener la conectividad hidrodinamica
entre sitios, para determinar la relacién entre las corrientes oceanicas y las
asociaciones de Pterépodos obtenidos a través del andlisis de similitud (Bray-
Curtis). Para facilitar la visualizacion de una posible relacion entre la conectividad y
la posicion geografica de las asociaciones de Pterépodos, los valores de la matriz

de conectividad media se representaron en mapas de concentracion de particulas.
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7. RESULTADOS

7.1. Hidrografia

Circulacién general

Las velocidades promedio de las corrientes superficiales (entre 2000-2010)
de la simulacioén hidrodinamica de 0-20 m de profundidad (Fig. 3) mostro la intrusion
de la CL en la porcion norte, la formacién del Giro Anticiclon (2000, 2001 y 2006;
Fig. 3A, B, E), asi como su desprendimiento (2004, 2008 y 2010; Fig. 3D, F, G) y el
re-plegamiento de la CL hacia el sur (2002; Fig. 3C). También se detectd la
presencia de remolinos anticiclonicos mas pequefios que se desplazan hacia el
oeste del GM. En la porcion sur, durante 2002, 2006 y 2008, la simulacion
hidrodinamica reproduce al remolino ciclénico de la Bahia de Campeche, ubicado
frente a la plataforma de Veracruz (~21°N, 94°W; Fig. 3C, E, F). Durante 2000 (Fig.
3A), se observo la presencia de dos remolinos anticiclénicos, uno localizado en el
borde méas occidental de la plataforma de Veracruz (~22°N, 96°W) y otro ubicado
sobre el borde de la plataforma de Campeche (~20°N, 93°W), el cual tuvo un
debilitamiento importante en los afios siguientes (Fig. 3A). En cuanto a la circulacién
costera; sobre el Banco de Campeche, se observé una ramificacion de las
corrientes, de tal forma que, sobre la plataforma interna, las corrientes van hacia el
oeste siguiendo la linea de costa, con velocidades <0.5 m/s y un debilitamiento
importante a la altura de Tabasco. En tanto las corrientes de la plataforma externa
se dirigen hacia el noroeste de la bahia de Campeche siguiendo la CL y los
remolinos asociados. Durante 2002 las velocidades sobre el Banco de Campeche
fueron <0.25 m/s (Fig. 3C). Las corrientes se dirigen predominantemente hacia el
noroeste en la zona neritica de Tamaulipas-Veracruz, excepto en 2002 cuando la

influencia del remolino ciclonico de la Bahia de Campeche fue mas intensa.
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Figura 3. Velocidades climatolégicas (entre 2000-2010) de la simulacion hidrodindmica de 0-20 m de profundidad para el Golfo de México. Los

poligonos en negro representan las areas de estudio.
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Distribucion horizontal de la temperatura y salinidad

La temperatura y salinidad climatolégica promedio (entre 2000-2010)
generada a partir de los datos de la simulacion hidrodinamica de 0 m para el
suroeste del GM (Fig. 4), indican que los valores de temperatura promedio <28 °C
ocurrieron durante 2000-2001 (Fig. 4A, C). Durante 2002 y 2010 se observaron las
temperaturas mas calidas (~29-30°C) (Fig. 4E, M). Las temperaturas promedio mas
calidas (>28 °C) se registraron en la Bahia de Campeche, frente a la Laguna de
Términos y el canal de Yucatadn (Corriente de Yucatan). El agua con <26 °C se
observo sobre la plataforma de Yucatan asociado con la Surgencia de Yucatan. La
salinidad promedio (36-37 ups) fue homogénea en la Bahia y Banco de Campeche,
con valores >37 ups frente a la Laguna de Términos y <36 ups frente a la
desembocadura de los rios Papaloapan, Coatzacoalcos (Veracruz) y Grijalva-
Usumacinta (Tabasco).
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Figura 4. Temperatura y salinidad climatoldgicas (entre 2000-2010) de la simulacién hidrodinamica
a 0 m de profundidad para el Golfo de México. Los poligonos en negro representan las areas de

estudio.

Variabilidad interanual y espacial de la temperatura y salinidad observada

En la variabilidad interanual, el analisis Kruskal-Wallis ANOVA detecto
diferencias significativas (p <0.05) en la temperatura superficial (10 m) entre los
afios menos calidos (2000 y 2001, <27 °C), asi como entre estos y los afios mas
calidos (2002 y 2010, 27-29 °C) (Fig. 5A). La temperatura mostrd variaciones
significativas entre Veracruz y el Cafiébn de Campeche. Los valores mas bajos
ocurrieron en Veracruz (26.5-27.5 °C) y los mas altos en el Cafion de Campeche
(27-29 °C) (Fig. 5A). La variacion interanual de la temperatura en Tabasco mostré
diferencias significativas en 2000 respecto a 2004 (Fig. 5C). En el Cafidon de
Campeche las diferencias de la temperatura se presentaron en 2002 y 2010
respecto al 2000 (Fig. 5D).
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Figura 5. Valores promedio de temperatura superficial (10m); A) entre zonas (Veracruz, Tabasco y
Cafién); B) entre afos (2000-2010); C) en Tabasco; D) en Cafion. En rojo se sefialan las diferencias

significativas (p <0.05) con respeto a las zonas o afios marcados con la linea verde.

La salinidad superficial (10 m), no tuvo diferencias significativas (p >0.05) en
la variabilidad interanual a pesar de que los intervalos entre las zonas variaron entre
35-37 ups. En Veracruz la salinidad vari6 entre 36-36.5 ups siendo
significativamente diferente de las salinidades en Tabasco (>35-36.9 ups) y el
Cafiébn de Campeche (>36-36.8 ups) (Fig. 6A). En la variabilidad interanual dentro
de las zonas, Unicamente se detectaron diferencias en el Cafion de Campeche en
2000 respecto a 2006 (Fig. 6B).
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significativas (p <0.05) con respeto a las zonas o afios marcados con la linea verde.

La diferencia interanual de temperatura y salinidad posiblemente se deba a que los
muestreos en 2000 y 2001 (abriles) se realizaron a principios de primavera, mientras
que 2002 (junio) y 2010 (mayo-junio) fueron realizados a finales de primavera. La
variabilidad detectada entre la zona costera y oceanica esté influenciada por la
descarga de los rios en Veracruz y Tabasco y el flujo de agua calida y salada
proveniente de la Laguna de Términos. En el Cafibn de Campeche estd mas
influenciado por el flujo de agua célida proveniente de la Corriente de Yucatan hacia

la Bahia de Campeche.
7.2. Biomasa del zooplancton

El promedio de la biomasa fue casi el doble (>15.68 g/100 m?) en la zona de
Tabasco que en el Cafiéon de Campeche (<9.93 g/100 m3). Se determinaron
diferencias significativas entre las zonas de estudio (Kruskal-Wallis test, p <0.05).
Sin que hubiera diferencias interanuales significativas al interior de cada una de las
tres zonas (Fig. 7A). El andlisis de tendencia de variacion de la biomasa (CUSUM,
Fig. 7B) indicoO que en las tres zonas de estudio ocurrié un notable incremento de la
biomasa de zooplancton durante 2006, e incluso dos incrementos secundarios en
Tabasco (2000 y 2004). No obstante, en las tres zonas ocurrid una covariacion

similar, siendo usualmente la biomasa por debajo de la media en Veracruz y el
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Cafibn de Campeche. Los incrementos en la biomasa ocurrieron en estrecha
relacion con el incremento de la temperatura y disminucion de la salinidad en
Veracruz y Tabasco, y el incremento de la salinidad y disminucién de la temperatura

en el Cafion de Campeche.
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Figura 7. A) Biomasa del zooplancton y B) tendencia observada entre 2000-2010, para las zonas de
Veracruz, Tabasco y el Caiién de Campeche.

7.3. Composicion taxonOmica

En el presente estudio se colectaron y contabilizaron 25,018 organismos,
identificando en 29 taxones de Pter6podos de nueve familias, 20 géneros y 28
especies: 17 pertenecieron al suborden Euthecosomata, seis al suborden
Pseudothecosomata y cinco al suborden Gymnosomata. Todas estas especies
representan el 70% de las especies que han sido registradas en el GM (Tabla 4). El
resultado de una revisién e integracion de los listados taxonomicos de Pterépodos
en el GM, previos al presente estudio, registran la ocurrencia de 63 taxones: 53
identificados a nivel de especie, 40 de los cuales son recurrentes y 13 registros son
poco probables, debido a que su distribucion regularmente no se extiende hasta el
area de estudio en el GM. De las 142 especies actualmente descritas a nivel

mundial, solo un 28% se distribuyen en el GM.
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Tabla 4. Lista sistemética de los Pteropodos (Euthecosomata, Pseudothecosomata y Gymnosomata)

registrados en el GM. De acuerdo con la clasificacion propuesta por Bouchet et al. (2017) (segun lo

aceptado por World Register of Marine Species, WoRMS).
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Suborden Euthecosomata
Familia Cavoliniidae
1 Cavolinia gibbosa (d'Orbigny, 1835) X X X X
2 Cavolinia inflexa (Lesueur, 1813) X X X X X X X X X
3 Cavolinia tridentata (Forsskal in Niebuhr, 1775) X X X
4 Cavolinia uncinata (d'Orbigny, 1835) X X X X X X X X X X X X X
5 *Clio chaptalii Gray, 1850 X
6 Clio cuspidata (Bosc, 1801) X X X X
7 *Clio polita Pelseneer, 1888 X X X
8 Clio pyramidata Linnaeus, 1767 X X X X X X X X X
9 Clio recurva (Children, 1823) X X X X
10 Cuuvierina atlantica Bé, MacClintock & Currie, 1972 X X X X X X X
11 Cuvierina columnella (Rang, 1827) X X X X X
12 *Diacavolinia limbata (d'Orbigny, 1836) X
13 Diacavolinia longirostris (Lesueur, 1821) X X X X X X X X X X X X X
14 Diacavolinia strangulata (Deshayes, 1823) X X X
15 Diacria danae van Leyen & van der Spoel, 1982 X X X X X X X X X X
16 Diacria major (Boas, 1886) X X X X X X
17 Diacria quadridentata (Lesueur, 1821) X X X X X
18 *Diacria trispinosa (Lesueur, 1821) X X
Familia Creseidae
19 *Creseis chierchiae (Boas, 1886) X X
20 Creseis acicula (Rang, 1828) X X X X X X X X X X X X X
21 Creseis conica Eschscholtz, 1829 X X X X X X X X X X X X
22 Creseis virgula (Rang, 1828) X X X X X X X X X X X X
23 Hyalocylis striata (Rang, 1828) X X X X X X X X X X X X
24 Styliola subula (Quoy & Gaimard, 1827) X X X X X X X X X X X X

Familia Limacinidae
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25
26
27
28
29
30

Heliconoides inflatus (d'Orbigny, 1835)
Limacina bulimoides (d'Orbigny, 1835)
*Limacina helicina (Phipps, 1774)
Limacina lesueurii (d'Orbigny, 1835)
*Limacina retroversa (J. Fleming, 1823)

Limacina trochiformis (d'Orbigny, 1835)

x

X X X X

31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41

42
43
44
45
46

Suborden Pseudothecosomata
Familia Cymbuliidae

Cymbulia Péron & Lesueur, 1810
*Cymbulia parvidentata Pelseneer, 1888
Cymbulia peronii Blainville, 1818
Cymbulia sibogae Tesch, 1903
*Corolla calceola (A. E. Verrill, 1880)
Corolla cupula Rampal, 1996

Corolla intermedia (Tesch, 1903)
Corolla ovata (Quoy & Gaimard, 1833)
Corolla spectabilis Dall, 1871

Gleba cordata Forsskal in Niebuhr, 1776
Familia Desmopteridae
*Desmopterus gardineri Tesch, 1910
Desmopterus papilio Chun, 1889
Familia Peraclidae

*Peracle bispinosa Pelseneer, 1888
Peracle diversa (Monterosato, 1875)
*Peracle elata (Seguenza, 1875)
*Peracle moluccensis (Tesch, 1903)
Peracle reticulata (d'Orbigny, 1834)

x

X X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X X

47

48

49

50

51

Suborden Gymnosomata

Familia Clionidae

Cephalobrachia macrochaeta Bonnevie, 1913
Clione Pallas, 1774

Clione limacina (Phipps, 1774)

Paraclione Tesch, 1903

Paraclione longicaudata (Souleyet, 1852)
Thliptodon Boas, 1886

Thliptodon diaphanus (Meisenheimer, 1902)
Familia Cliopsidae

Cliopsis Troschel, 1854

Cliopsis krohnii Troschel, 1854

Familia Notobranchaeidae

Notobranchaea Pelseneer, 1886
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52

53

Notobranchaea macdonaldi Pelseneer, 1886 X X X

Familia Pneumodermatidae

Pneumoderma de Roissy, 1805 X X X X X X
Pneumoderma violaceum d'Orbigny, 1834 X X X
Pneumodermopsis Keferstein, 1862 X X X X X X X

x
x
x

Schizobrachium Meisenheimer, 1903
Spongiobranchaea d'Orbigny, 1836 X X X

* Registro de especies poco probables.

7.4. Diversidad, dominancia y equidad

En la zona de Veracruz y el Cafion de Campeche, la diversidad de
Pterépodos fue similar (2.69 y 2.62 nats/ind., respectivamente) y ligeramente menor
en Tabasco (2.17 nats/ind.). En las tres zonas se observaron dominancias bajas
(<0.2). Los valores de equidad mostraron que la distribucion de la abundancia fue
menos equitativa en la zona de Tabasco (0.67) que en Veracruz (0.82) y el Cafién
de Campeche (0.80) (Tabla 5).

Tabla 5. Namero de taxones, indices de Diversidad Shannon-Wiener (H’); Dominancia de Simpson

(D) y Equidad de Pielou (J'), para las zonas de Veracruz, Tabasco y Candn en el suroeste del GM.

Veracruz Tabasco Cafién

Taxones 27 25 27
Shannon_H’ 2.69 2.17 2.62
Dominancia_D 0.09 0.17 0.10
Equidad J 0.82 0.67 0.80

7.5. Curvas de rarefaccion

Las curvas de rarefaccion no mostraron signos de alcanzar una asintota, sin
embargo, se logré alcanzar el 80% de las especies con apenas ocho muestras en
la zona de Veracruz, diez en el Cafion de Campeche y un mayor esfuerzo de
muestreo en la zona de Tabasco (18 muestras), siendo mayor la tasa de
acumulacion de especies en las zonas de Veracruz y el Cafion de Campeche (Tabla
6, Fig. 8). Esto significa que hay una buena representacion de la riqgueza de especies

en todas las zonas porque entre ocho a diez muestras son suficiente, sin embargo,
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la zona de Tabasco exige un mayor numero de muestras por analizar para

representar la riqueza gamma.

Tabla 6. Nomero de muestras (N); Taxones identificados y nUmero de muestras necesarias para

recolectar el 80% de los Taxones.

N Taxones
N Taxones necesarias 80%
Total 77 29 11 23
Veracruz 26 27 8 23
Tabasco 31 25 18 23
Candén 20 27 10 23

-===\eracruz
— - Tabasco

Cafion

No. de taxones

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
No. de muestras

Figura 8. Curvas de rarefaccion para el nimero de muestras vs el nUmero de taxones; para todas

las zonas (n = 77); Veracruz (n = 26), Tabasco (n = 31) y el Cafiéon de Campeche (n = 20).

7.6. Subdrdenes: andlisis de la abundanciay relacion con el ambiente

Abundancia promedio

El suborden Euthecosomata registré el 83% de la abundancia relativa y
valores de abundancia promedio >0.40 (org/100 m?3) en las tres zonas de muestreo.
Su abundancia promedio mostré variaciones significativas en Veracruz con respecto
de Tabasco (p=0.0453), pero no en la variacion interanual (dentro de cada zona).
Los subdrdenes Pseudothecosomata (13%) y Gymnosomata (4%) fueron

comparativamente escasos, particularmente en Tabasco y el Cafion de Campeche,
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donde la abundancia promedio fue <0.56 (org/100 m?3). Unicamente
Pseudothecosomata mostré diferencias significativas entre las tres zonas
(p=0.0015; Fig. 9A, B).

A B
4% 2.0 -
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| m " Gymnosomata
1.2 i o -
0.6 Pseudothecosomata
' = Euthecosomata

Q9
o »

Abundacia X (Ln (Org/100 m’+ 1))

Figura 9. A) Abundancia relativa y B) Abundancia promedio (X) de los Subérdenes Euthecosomata,
Pseudothecosomata y Gymnosomata entre 2000 y 2010, para las zonas de Veracruz, Tabasco y el
Cafion de Campeche.

La abundancia promedio de los tres subérdenes de Pteropodos fue mayor en
la zona costera de Veracruz. En cambio, Euthecosomata y Pseudothecosomata
mostraron una disminucion en Tabasco y el Cafion de Campeche, mientras que
Gymnosomata fue comparativamente menos abundante en la zona oceanica del

Caron de Campeche (Fig. 9B).

Correlacién de Spearman

Pseudothecosomata tuvo una correlacidbn negativa con la biomasa del
zooplancton y Gymnosomata mostré una relacién positiva con el indice AMO,
mientras Euthecosomata no fue correlacionado con ninguna de las variables. No
obstante, por zonas, Euthecosomata se relacioné negativamente con la salinidad
en Tabasco, mientras que Pseudothecosomata fue positiva con la temperatura en
el Cafndén de Campeche y Gymnosomata presentd una correlacion positiva con la

temperatura, la salinidad y el indice CAR en el Cafidon de Campeche (Tabla 7).
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion de Spearman del Orden Pteropoda con la temperatura,

salinidad, biomasa del zooplancton (g/100 m?) e indices climaticos.

. Biomasa

Temperatura Salinidad (g/100 m?) CAR NTA AMO

Euthecosomata -0.019 -0.167 -0.032 0.089 0.028 0.115

General Pseudothecosomata 0.169 -0.192 -0.301 0.079 -0.007 0.185
Gymnosomata 0.163 0.021 -0.095 0.082 0.066 0.232
Euthecosomata 0.061 0.244 0.225 0.251 0.193 0.113
Veracruz Pseudothecosomata 0.223 0.096 -0.134 0.280 0.168 0.151
Gymnosomata 0.140 0.292 -0.023 0.158 0.261 0.285
Euthecosomata -0.201 -0.393 -0.192 -0.045 0.053 0.165
Tabasco Pseudothecosomata -0.056 -0.294 -0.148 0.034 0.089 0.181
Gymnosomata -0.008 -0.148 -0.171  -0.218 -0.108 0.187
Euthecosomata 0.206 0.093 0.290 0.147 -0.258 -0.251

Cafién Pseudothecosomata 0.487 0.132 -0.066 0.117 -0.166 -0.089
Gymnosomata 0.538 0.484 0.252 0.538 0.063 -0.076

Andlisis de tendencia

El andlisis de tendencia indicé que el promedio de la abundancia de los tres
subdrdenes disminuyé por debajo de la media en las tres zonas en 2000 asociado
con la disminucion en la biomasa del zooplancton, temperatura y salinidad en la
zona de Veracruz y el Cafiéon de Campeche. No asi en Tabasco donde la biomasa
y salinidad estuvieron por encima de la media, excepto la temperatura (Fig. 10, 11,
12).

Los tres subdrdenes no mostraron correlacion significativa (p <0.05) con la
temperatura, la salinidad, la biomasa del zooplancton y tampoco con los indices
climaticos en Veracruz, (Tabla 7). La abundancia de Euthecosomata vy
Pseudothecosomata estuvo por encima de la media a partir del 2002 hasta el 2010
(excepto Pseudothecosomata en 2008), en correspondencia con el aumento de la
temperatura y una disminucién de la salinidad (excepto 2002). En el caso de
Gymnosomata, la tendencia de la abundancia se mantuvo por debajo de la media
del 2000 hasta 2004, pero mostré un incremento de la abundancia a partir de 2006

y hasta 2010, que es consistente con el incremento de la biomasa de zooplancton
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y la temperatura, asi como de una disminucion de la salinidad, manteniéndose la
abundancia por encima de la media (a pesar de que la tendencia de las variables

registré una disminucion) (Fig. 10A, B).
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Figura 10. Tendencias observadas en las sumas acumuladas de la abundancia de Euthecosomata,
Pseudothecosomata y Gymnosomata versus la A) Temperatura, Salinidad y B) Biomasa del
zooplancton entre 2000-2010, para la zona de Veracruz.

La tendencia de la abundancia promedio de los tres subdrdenes en la zona
de Tabasco alcanzaron un maximo en 2001, concomitante con la disminucion de la
temperatura, salinidad y biomasa del zooplancton. En 2002 se observd una
disminucién de la abundancia de los tres sub6rdenes, pero en Pseudothecosomata
se mantuvo hasta 2004 y para Gymnosomata hasta 2006 que fue relacionada con
el incremento de la temperatura y salinidad, sin que Gymnosomata estuviera
relacionada con incrementos de la biomasa del zooplancton. Esto posiblemente
indique la escasez de presas en la biomasa del plancton o un mayor niamero de

competidores, debido a que estos organismos son carnivoros (Fig. 11A, B).
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Figura 11. Tendencias observadas en las sumas acumuladas de la abundancia de Gymnosomata,
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zooplancton entre 2000-2010, para la zona de Tasco.

Las tendencias de variacion de la abundancia de los tres subordenes en el
Cafon de Campeche mostraron un patrén similar, con abundancias promedio
comparativamente menores durante el 2000, 2006 y 2008, y con incrementos
durante 2002 y 2010, siendo el incremento de Gymnosomata ligeramente mayor
con respecto de los otros dos subordenes en 2010. En la zona de Cafién, se observé
una estrecha correspondencia de la abundancia de los tres subo6rdenes, con la
temperatura y la salinidad (excepto 2006), particularmente con Gymnosomata (Fig.
12A). Sin embargo, los tres subdrdenes presentaron una relacion inversa con el
incremento de la biomasa del zooplancton, con excepcion de 2008, donde tanto la
abundancia como la biomasa disminuyen. En esta zona también se observé una

correlacion entre la tendencia de Gymnosomata y el indice CAR (Fig. 12B).
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Figura 12. Tendencias observadas en las sumas acumuladas de la abundancia de Gymnosomata,
Euthecosomata y Pseudothecosomata versus la A) Temperatura, Salinidad, B) Biomasa del

zooplancton e indice CAR entre 2000-2010, para la zona de Cafién de Campeche.
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En la zona de Veracruz, el suborden Gymnosomata (carnivoro) mostré una
disminucién de su abundancia de 2000 a 2004, respecto al incremento de
Euthecosomata y Pseudothecosomata en el mismo periodo, contrario a lo esperado
en la relacion depredador-presa (Fig. 13A, B) y de forma inversa Gymnosomata
incrementd su abundancia de 2006 a 2010, cuando disminuyeron los otros
subodrdenes. En Tabasco las tendencias de variacion de los tres subdrdenes fueron
similares. Sin embargo, la tendencia de variacion de la abundancia de
Gymnosomata fue inversa a Euthecosomata durante 2004-2006, vy
Pseudothecosomata en 2006 y 2010. En la zona del Cafion de Campeche también
los tres subdrdenes mostraron tendencias similares de variacion (excepto 2002),

con mayor correspondencia de Gymnosomata y Euthecosomata.
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Figura 13. Tendencias observadas en las sumas acumuladas de la abundancia de los Gymnosomata
versus los A) Euthecosomata y B) Pseudothecosomata entre 2000-2010, para las zonas de Veracruz,

Tabasco y el Cafién de Campeche.

7.7. Especies: analisis de la abundanciay relacion con el ambiente

El indice de Beta-diversidad (Cody) no indicé un recambio de especies entre
las tres zonas, lo que sugiere que la composicion de especies no difiere entre las
zonas de estudio (Tabla 8A). Unicamente la zona de Tabasco registré un recambio

del 50% de las especies en 2000 con respecto a 2002 (Tabla 8B).

39



Tabla 8. indice de Beta-diversidad de Cody, A) entre zonas (Veracruz, Tabasco y Cafion de

Campeche) y B) en la zona de Tabasco en el suroeste del GM.

A B
Veracruz Tabasco Cafién Tabasco
Veracruz 2000 2001 2002 2004 2006 2008 2010
Tabasco 0.037 2000
Cafion 0.074 0.114 2001 | 0.318
2002 |0.513 0.354
2004 |0.304 0.320 0.390
2006 | 0.129 0.252 0.386 0.344
2008 |0.330 0.309 0.310 0.198 0.313
2010|0.310 0.165 0.291 0.400 0.160 0.354

Especies méas abundantes (>10% de la abundancia relativa)

Para la zona de Veracruz y Tabasco, las especies mas abundantes fueron:

Creseis conica (18.1y 24.1% de la abundancia relativa, respectivamente), Limacina
trochiformis (15.6 y 23.5%) y Creseis acicula (10.2 y 23.1%) (Tabla 9, 10). En tanto
para la zona del Cafion de Campeche se observo un cambio en la jerarquia, siendo

Heliconoides inflatus (17.4%)

trochiformis (15.2%) y C. conica (11.6%) (Tabla 11).

ligeramente mas abundante, seguida de L.
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Tabla 9. Abundancia promedio (Ln (org/100 m3)+1) y abundancia relativa (AR%) de los taxones de

Pterépodos registrada para la zona de Veracruz entre 2000-2010.

2000 2002 2004 2006 2008 2010 AR (%)

Creseis conica 0.84 4.00 3.62 2.88 4.10 3.72 18.14
Limacina trochiformis 0.41 357 3.09 343 257 3.40 15.61
Creseis acicula 0.07 254 344 164 120 2.15 10.20
Heliconoides inflatus 1.68 0.20 2.32 2.02 1.23 2.04 8.9
Limacina lesueurii 1.04 109 142 0.81 0.67 112 5.67
Hyalocylis striata 040 174 064 0.63 0.82 097 4.83
Diacavolinia longirostris 0.28 092 049 104 079 031 3.73
Limacina bulimoides 0.84 0.27 1.07 052 0.48 051 342
Styliola subula 0.83 0.09 0.77 0.28 0.65 0.26 2.69
Diacria danae 048 059 0.62 053 046 0.08 261
Cavolinia uncinata 0.15 0.76 028 0.72 0 054 228
Diacavolinia strangulata 0.24 0.12 021 0 057 050 155
Clio pyramidata 013 O 0 0O 017 O 0.30
Cavolinia inflexa 021 0 007 O 0 0 0.24
Cuvierina atlantica 0 0O 015 o0 0 0 0.13
Creseis virgula 0 0 0O 009 O 0 0.09
Clio recurva 0 0 0 0 0 0 0

Desmopterus papilio 015 224 064 124 125 146 6.59
Peracle reticulata 0.22 124 152 056 0.14 082 4.06
Cymbulia sibogae 0.15 0.12 032 065 045 O 1.70
Peracle diversa 0 0 0O 020 0.07 145 155
Corolla spectabilis 0O 039 050 060 O 0 1.42
Cymbulia peronii 0 0 0 0 0 0 0

Paraclione longicaudata 0.07 0.51 0.07 0.37 029 0.28 153
Pneumodermopsis spp. 0O 009 O 0O 046 040 0.92
Thliptodon diaphanus 007 O 006 0 019 056 0.82

Pneumoderma violaceum 0.13 0 0.22 0.23 0.07 0 0.63
Notobranchaea macdonaldi 0 0 0 0.09 0 0.09 0.17
Clione limacina 0 0 0O 009 O 009 017
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Tabla 10. Abundancia promedio (Ln (org/100 m3)+1) y abundancia relativa (AR%) de los taxones de

Pterépodos registrada para la zona de Tabasco entre 2000-2010.

2000 2001 2002 2004 2006 2008 2010 AR (%)

Creseis conica 0.80 3.05 246 2.65 248 564 3.30 24.13
Limacina trochiformis 150 3.19 257 296 270 4.00 2.75 23.50
Creseis acicula 3.61 317 292 243 252 112 3.27 2314
Heliconoides inflatus 022 038 0 094 049 0.17 031 3.37
Hyalocylis striata 0O 082 048 032 035 040 016 2.92
Diacavolinia longirostris 0.32 0.33 0.22 0.11 0.33 0.83 025 2.83
Cavolinia uncinata 0.16 040 O 0 024 044 036 2.06
Diacria danae 007 O 0O 037 042 042 O 1.62
Limacina bulimoides 024 013 O 038 0 010 O 1.13
Limacina lesueurii 0.07 047 O 006 009 0 010 106
Styliola subula 0O 038 O 0 0 0 021 o0.80
Diacavolinia strangulata 0 0 0O 013 0 011 O 0.30
Cavolinia inflexa 0O 021 O 0 0 0 0 0.28
Creseis virgula 0 0O 022 O 0 0 0 0.12
Clio pyramidata 0O 007 O 0 0 0 0 0.09
Clio recurva 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuvierina atlantica 0 0 0 0 0 0 0 0

Desmopterus papilio 0.28 098 0.88 0.06 0.86 0.93 0.80 5.2
Peracle reticulata 0O 057 022 0 015 0.10 010 133
Corolla spectabilis 024 O 0 0O 050 O 0 1.01
Peracle diversa 0 020 O 0O 009 0 016 0.60
Cymbulia sibogae 012 O 0 0O 009 009 O 0.38
Cymbulia peronii 0 0 0 0 0 0 0 0

Pneumodermopsis spp. 0O 026 022 010 0 076 O 1.43
Paraclione longicaudata 012 035 O 0O 015 0 0.07r 0.93
Pneumoderma violaceum 007 021 022 0 015 0 0.10 o0.83
Notobranchaea macdonaldi 0 0 022 O 0 0.10 0.07 0.32
Thliptodon diaphanus 0O 013 O 0 0O 011 oO 0.29
Clione limacina 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 11. Abundancia promedio (Ln (org/100 m3)+1) y abundancia relativa (AR%) de los taxones de

Pterépodos registrada para la zona del Cafion de Campeche entre 2000-2010.

2000 2002 2006 2008 2010 AR (%)

Heliconoides inflatus 314 341 270 1.01 3.08 17.41
Limacina trochiformis 220 342 190 1.86 224 15.16
Creseis conica 201 199 0.74 190 224 11.58
Creseis acicula 0.56 2.08 0.73 1.27 234 9.12
Styliola subula 1.13 092 1.05 1.09 0.21 5.73
Limacina lesueurii 098 096 0.71 030 1.05 5.22
Diacria danae 0.10 124 135 056 0.62 5.05
Limacina bulimoides 0.80 0.85 0.70 0.75 0.31 4.46
Hyalocylis striata 0.76 0.66 093 042 039 4.14
Cavolinia uncinata 0.18 063 010 O 0.21 1.47
Clio pyramidata 0.38 0.25 0.15 0.09 O 1.14
Cavolinia inflexa 0.10 0.39 0.20 0.16 O 1.12
Diacavolinia longirostris 0 0O 009 032 O 0.54
Clio recurva 010 O 0 0 0 0.14
Cuvierina atlantica 0 0 0 0 010 0.3
Creseis virgula 0 0 0 0 0 0

Diacavolinia strangulata 0 0 0 0 0 0

Desmopterus papilio 099 186 052 129 1.18 7.63
Peracle reticulata 064 115 034 0 053 3.46
Peracle diversa 0.18 0.21 0.36 0.21 0.74 2.23
Cymbulia sibogae 010 011 O 034 O 0.73
Corolla spectabilis 0 0O 031 O 0 0.41

0 0 0 0.11 0.14
Pneumoderma violaceum 041 034 0 019 122
Paraclione longicaudata 031 010 O 0.10 0.67

Cymbulia peronii 0
0
0
Pneumodermopsis spp. 0O 011 0 0.09 0.17 0.50
0
A
0

Clione limacina 0 0 0 0.28 0.37
Thliptodon diaphanus 010 O 0 0 0 0.14
Notobranchaea macdonaldi 0O 009 O 0 0.11

Un aspecto interesante de mencionar fue la disminucion generalizada de la
abundancia relativa en la mayoria de las especies de Pteropodos en la zona de
Tabasco, respecto a las otras zonas, excepto para C. conica, L. trochiformis y C.

acicula, cuya abundancia relativa fue similar en las tres zonas (Tabla 10).
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Creseis conica

En la variabilidad interanual, C. conica present6 un incremento significativo
(p <0.05) en su abundancia en 2008 con respecto al 2000. En la variabilidad
espacial, se observaron diferencias en la abundancia entre la zona de Veracruz y el
Cafnon de Campeche. Particularmente en Tabasco, se detectaron diferencias
significativas en la abundancia promedio entre el 2000 y 2008, asi como una
correlacion positiva con el indice AMO (Tabla 12, Fig. 14A, D).

En Veracruz, C. conica no se correlacioné significativamente (p >0.05) con
ninguna de las variables (temperatura, salinidad, biomasa del zooplancton e indices
climaticos, Tabla 12). Sin embargo, la tendencia de su abundancia se mantuvo por
encima de la media en la mayoria de los afios (excepto 2000 y 2006), en
correspondencia con la variacion de la salinidad y similar a la tendencia de
temperatura. En la zona de Tabasco, esta especie se mantuvo por debajo de la
media de la abundancia, siendo inversa su abundancia con la tendencia de
temperatura (excepto 2000), y con la salinidad de 2000 a 2006. No obstante, un
incremento en 2008 es relacionado con un ligero descenso en temperatura, e
incremento en salinidad. En el cafiédn de Campeche, tanto la abundancia promedio
como la temperatura presentaron una tendencia similar (excepto 2000), con
incrementos de su abundancia por encima de la media por un amplio periodo
(excepto en 2006), mismo que coincide con un incremento de la salinidad (Fig. 14B).
En general la tendencia de variacion de la abundancia de C. conica con la biomasa

del zooplancton fue inversa para las tres zonas (Fig. 14C).
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Figura 14. A) Abundancia promedio de C. conica y tendencias observadas en las sumas acumuladas
de la abundancia con la B) temperatura y salinidad; C) biomasa del zooplancton (g/100m?) e D)
indice AMO entre 2000-2010, para las zonas de Veracruz, Tabasco y el Cafion de Campeche.

Diferentes letras (a vs b) indican las diferencias significativas.

Limacina trochiformis

L. trochiformis no present6 diferencias significativas (p >0.05) en su
abundancia entre afios y zonas de estudio (Fig. 15A). En la zona de Veracruz, esta
especie mantuvo una abundancia por encima de la media partir de 2002 (excepto
2008), similar a la tendencia de variacion de la temperatura, aunque por lo general
inversa con la salinidad (Fig. 15B); estableciéndose una relacién significativamente
positiva con la biomasa (p <0.05) (Tabla 12; Fig. 15C). En tabasco, la abundancia
de L. trochiformis registrando una correlacion negativa con la salinidad (Tabla 12) y
su tendencia estuvo por encima y por debajo de la media a partir de 2001 hasta
2010, con un incremento en 2008, manteniendo una tendencia ligeramente opuesta

a la variacion de la temperatura y salinidad. En el Cafibn de Campeche, la tendencia
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de la abundancia se mantuvo principalmente por debajo de la media, con un maximo

en 2002, el cual coincide con el incremento de la temperatura y salinidad (Fig. 15B).
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Figura 15. A) Abundancia promedio de L. trochiformis y tendencias observadas en las sumas
acumuladas de la abundancia con la B) temperatura, salinidad, y C) biomasa del zooplancton

(g/100m?3), entre 2000-2010, para las zonas de Veracruz, Tabasco y el Cafién de Campeche.

Creseis acicula

En la variabilidad interanual, C. acicula no presenté diferencias significativas
(p >0.05) en su abundancia. No obstante, en la variabilidad especial (Fig. 16A), se
observaron diferencias en la abundancia entre dos localidades (Tabasco y el Cafién
de Campeche). En la zona de Veracruz, esta especie no se correlaciono
significativamente (p >0.05) con ninguna de las variables (Tabla 12). Sin embargo,
la tendencia de su abundancia presentd un incremento en 2002, 2004 y ligeramente
en 2010, en correspondencia con la variacion de la salinidad y en menor grado con
la temperatura, cuyo incremento en 2006 y 2008 es coincidente con la disminucion
en la abundancia de C. acicula (Fig. 16B). En Tabasco, se establecié una

correlacion negativa entre la abundancia promedio y el indice AMO (Tabla 12, Fig.
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16C). La tendencia de variacion de la abundancia sugiere una disminucién de su
abundancia, que es inverso a las tendencias de temperatura y salinidad, puesto que
ambas variables se incrementaron en el periodo de 2000 a 2008 (Fig. 16B). En el
cafion de Campeche, ocurrié una notable correspondencia entre la abundancia y la
temperatura, incluso esto mismo fue indicado en la correlacién (p <0.05) (Tabla 12,
Fig. 16C). En esta zona la tendencia de variacion de la abundancia de C. acicula
fue inversas con la biomasa del zooplancton (excepto 2000 y 2008 en las tres zonas)
(Fig. 16D).
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Figura 16. A) Abundancia promedio de C. acicula y tendencias observadas en las sumas
acumuladas de la abundancia con la B) temperatura y salinidad; C) indice AMO y D) biomasa del
zooplancton (g/100m3) entre 2000-2010, para las zonas de Veracruz, Tabasco y el Cafién de

Campeche.
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Heliconoides inflatus

Heliconoides inflatus presentd variaciones significativas de su abundancia
entre las tres zonas (p <0.05). Su mayor abundancia ocurrié en el Cafon de
Campeche y con valores comparativamente menores en Tabasco (Fig. 17A). La
especie mostré una relacion significativamente positiva con el indice NTA en
Veracruz (p <0.05), pero negativa con el indice AMO en el Cafidén de Campeche
(Tabla 12, Fig. 17B).

En Veracruz, el andlisis de tendencia indicé que la abundancia de H. inflatus
se ubica por encima y cercano a la media interanual en la mayoria de los afios
(excepto en 2002 y 2008), con tendencia similar con el indice NTA, y similar con la
temperatura y biomasa del zooplancton en la mayoria de los afios, pero es inversa
con la salinidad (Fig. 17B, C, D). En Tabasco la abundancia de H. inflatus fue por
debajo y alrededor de la media, con un maximo en 2004. Su tendencia fue similar a
la variacion de la temperatura, salinidad y la biomasa del zooplancton, excepto
durante los primeros afios (2000-2002). En el Cafion de Campeche la abundancia
de H. inflatus fue por encima de la media, con un minimo en 2008, y mostrd una
tendencia similar con la salinidad y la temperatura, aunque llama la atencion la
atencion que fue inversa con el indice AMO, asi como con la biomasa del
zooplancton (Fig. 17B, C, D).

48



4.0

=
+
-
cE’ao 3
A E
e E
o =
-—20 Q
£ < -
= «
1< E.
© 1.0 @
2 -2.5 A
= (=] =] [=11=15= [=3[=2[=] oo~ o|lo|o|O|—
300 (o] o] (o] (o] [a] (o] (ole] o] o] (o] (o) o] ol|o|o|o|o
& o N|N|N[N[N|N N|N[N|N|N[N[N N|N|N[N [N
< s
Veracruz Tabasco Caiodn
H. inflatus ====NTA =sssss AMO

<
©
S
3
£
=
Q
< -
«©
E.
=3
)
-2.5 A g
[=] [=] [=11=1 5 olo|o (=10=1 =] [=][=][=]]=] [=1 =] [=1=15 ol|lo|o o0 |~ [sll=1I=1I=]5
(o] [« (] (o] (o] (o] (ol le] o] (o] [o] [o) o] (o] (o] (] o] [o] (el [=] (e} o] o] (o] (o] le] jo] (o] [o] (o) (=] (o] (o] (o] [a] [e]
N|N|N|N N N|N[N|N|N|N N N|N[N[N| N N|N|N|N|N[N N|N[N|[N|N|N N NN NN
Veracruz Tabasco Carion Veracruz Tabasco Cafodn
——H. inflatus ~ ====Tempetatura °C =~ =====s Salinidad H.inflatus ~ ====Biomasa (g/100 m3)

Figura 17. A) Abundancia promedio de H. inflatus y tendencias observadas en las sumas
acumuladas de la abundancia con los B) indices NTA y AMO; C) temperatura y salinidad y D)
biomasa del zooplancton (g/100m?3) entre 2000-2010, para las zonas de Veracruz, Tabasco y el

Cafion de Campeche.

Desmopterus papilio

Desmopterus papilio presentd diferencias significativas (Kruskal-Wallis test,
p <0.05) en la abundancia promedio interanual, registrando una mayor abundancia
en 2002 respecto al 2000 y 2004 (Fig. 18A. En la variabilidad especial, se
observaron diferencias significativas en la abundancia de D. papilio entre la zona de
Veracruz y el Cafion de Campeche (Fig. 18B). Dentro de cada zona, Gnicamente en

Veracruz, se detectaron diferencias significativas en la abundancia en 2000 con

respecto al 2002 (Fig. 18B).
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Figura 18. Desmopterus papilio: A) Abundancia promedio interanual y B) Abundancia promedio en

las zonas de Veracruz, Tabasco y el Cafidon de Campeche entre 2000-2010. Diferentes letras (a vs

b y c¢) indican las diferencias significativas.

Desmopterus papilio, mostrd una tendencia de la abundancia por encima de

la media, con un incremento en 2002 y valores minimos en 2000 y 2004 en Veracruz

y Tabasco, mientras que en el Cafdén de Campeche se identifica una alta

variabilidad con un maximo en 2002. La abundancia de D. papilio presentd una

tendencia similar a la temperatura y la salinidad en Veracruz y el Cafidon (Fig. 19A),

pero inversa con estas variables en Tabasco, al igual que la tendencia de la biomasa

del zooplancton fue inversa en las tres zonas de estudio (Fig. 19B).
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Figura 19. Tendencias observadas en las sumas acumuladas de la abundancia promedio con A)

temperatura y salinidad; B) biomasa del zooplancton (g/100m?) entre 2000-2010, para las zonas de

Veracruz, Tabasco y el Cafion de Campeche.
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Hyalocylis striata

Hyalocylis striata no presenté diferencias significativas en su abundancia
interanual (Kruskal-Wallis test, p >0.05). No obstante, en la variabilidad especial,
presento diferencias significativas entre la zona de Veracruz y Tabasco (Fig. 20A).
En Veracruz, su abundancia mostré una relacién positiva con la salinidad (Tabla
12).

La abundancia de H striata, ocurri6 mayormente por debajo de la media en
Veracruz y Tabasco, con un Unico incremento en cada zona, pero en destinos afios
(Fig. 20B). En Veracruz, la abundancia de esta especie mostré una correspondencia
con la tendencia de la salinidad, pero opuesta a la temperatura (2004-2010). En
Tabasco, por lo general la temperatura y la salinidad fueron inversas a la
abundancia de la especie. En el cafion de Campeche su abundancia fue
regularmente por encima de la media (2000-2006), con un incremento en 2006, aqui
su tendencia de variacion fue similar a la de salinidad (excepto en 2000), pero
inversa con la temperatura (Fig. 20B). Tanto en Veracruz como en Tabasco su
abundancia fue claramente inversa con la tendencia de variacion de la biomasa del
zooplancton, mientras que en el Cafiobn de Campeche mostr6 una gran

correspondencia (Fig. 20C).
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Figura 20. A) Abundancia promedio de Hyalocylis striata y tendencias observadas en las sumas
acumuladas de la abundancia con B) temperatura, salinidad y D) biomasa del zooplancton (g/100m3)

entre 2000-2010, para las zonas de Veracruz, Tabasco y el Cafién de Campeche.

A continuacién, se presenta al conjunto de especies cuya abundancia
siempre presentd diferencias significativas entre las areas de estudio (Kruskal-

Wallis test, p <0.05).

Las especies L. lesueurii, L. bulimoides y Styliola subula presentaron
diferencias significativas (p <0.05) en su abundancia entre las tres areas de estudio,
registrando los valores mas bajos en la zona de Tabasco (Fig. 21A). La abundancia
de Peracle reticulata registré diferencias significativas entre la zona de Veracruz y
Tabasco, mientras que Diacria danae las presentd entre Tabasco y el Cafion de
Campeche (Fig. 21B). Cabe sefialar que la especie P. reticulata en la zona del
Carnon de Campeche, presento diferencias significativas interanuales en 2002 con
respecto a 2008 (Fig. 21D). Finalmente, las especies Diacavolinia longirostris y D.
strangulata presentaron diferencias significativas en su abundancia entre la zona de
Veracruz y el Cafion de Campeche (Fig. 21C).
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Figura 21. Abundancia promedio (X) de A) L. lesueurii, L. bulimoides, Styliola subula; B) Diacria
danae, Peracle reticulata; C) Diacavolinia longirostris, D. strangulata en la zona de Veracruz,

Tabasco y Cafion de Campeche. Diferentes letras (a vs b vs c) indican las diferencias significativas.
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Tabla 12. Coeficientes de correlacion de Spearman de la abundancia de las especies de Pterépodos con la Temperatura, Salinidad, Biomasa del
zooplancton (g/100 m?) e indices climaticos CAR, NTA y AMO.

Veracruz Tabasco Carfién de Campeche

Temperatura Salinidad (gB/i(l)(r)rg)arsnzg) CAR NTA AMO| Salinidad (gB/i(lj(r)r(\)arsn%) CAR AMO/| Temperatura Salinidad (gli;)&aﬁg) AMO
Creseis conica 0.14 -0.02 0.22 0.05 0.07 0.38 -0.23 -0.18 -0.08 0.48 0.19 -0.28 -0.10 -0.19
Limacina trochiformis 0.24 0.03 0.56 0.35 0.26 0.30 -0.45 -0.14 -0.03 0.23 0.15 0.06 0.23 -0.20
Creseis acicula 0.28 0.06 0.27 0.31 0.15 -0.02 -0.22 0.01 0.15 -0.41 0.60 0.23 0.06 -0.13
Heliconoides inflatus -0.08 0.32 -0.12 0.30 0.44 -0.18 -0.31 -0.18 0.22 0.00 0.04 0.14 0.27 -0.47
Hyalocylis striata -0.09 0.39 -0.39 -0.01 -0.18 0.10 -0.15 -0.16 0.02 0.14 -0.21 0.19 0.35 -0.06
Cavolinia inflexa -0.19 -0.05 -0.29 -0.17 -0.21 -0.48 0.10 -0.22 -0.04 -0.17 0.06 0.00 0.50 0.11
Cavolinia uncinata 0.01 -0.10 0.32 0.44 0.05 -0.05 -0.25 -0.19 -0.07 0.18 0.30 0.06 0.17 -0.24
Clio pyramidata -0.11 0.13 -0.48 -0.43 -0.20 0.14 0.00 -0.16 -0.04 -0.17 -0.28 -0.15 0.26 -0.14
Diacavolinia longirostris 0.14 -0.41 0.54 -0.01 -0.07 0.08 -0.19 -0.16 -0.20 0.21 -0.02 0.24 0.30 0.50
Diacavolinia strangulata -0.57 0.37 -0.06 -0.25 -0.05 -0.03 0.16 -0.24 -0.15 0.15
Diacria danae 0.10 0.02 -0.01 -0.12 -0.24 -0.10 -0.22 0.02 -0.17 0.33 0.22 0.13 0.55 0.29
Styliola subula 0.00 0.22 -0.40 -0.10 0.02 -0.21 0.06 -0.47 0.24 -0.13 -0.32 -0.22 0.18 0.19
Corolla spectabilis 0.11 -0.41 0.08 0.12 -0.02 0.00 -0.42 0.26 0.09 0.06 -0.22 0.18 0.34 0.16
Cymbulia sibogae 0.05 -0.43 0.04 -0.12 -0.02 0.15 -0.38 0.17 -0.18 0.10 -0.06 -0.44 -0.19 0.18
Peracle diversa -0.15 0.13 -0.10 0.42 0.51 0.06 -0.15 -0.28 0.20 -0.05 0.26 0.46 0.19 -0.03
Pneumodermopsis spp. 0.07 0.23 -0.16 0.12 0.14 0.09 0.08 -0.08 -0.41 0.31 0.24 0.19 0.21 0.07
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7.8. Asociaciones

El andlisis de similitud de dos vias no mostré una separacion interanual de
los muestreos, pero permitié definir dos grupos principales de estaciones cuya
diferencia fue relacionada con la localidad geogréafica de las areas de estudio, a un
nivel de afinidad aproximado del 25%. A su vez, se determinaron dos asociaciones
de especies con un nivel de afinidad aproximado del 50%. EI primer grupo,
denominado como Oceanico, estuvo conformado por las estaciones de la zona del
Cafon de Campeche y Veracruz. Las especies asociadas en el grupo Oceénico son
nueve, todas ellas caracteristicas de aguas oceanicas (H. inflatus—Pneumoderma
violaceum). Las especies indicadoras del grupo fueron Heliconoides inflatus (72.7%,
valor indicador), Styliola subula (66%), Limacina bulimoides (55.4%) y L. lesueurii
(53.4%). El segundo grupo, denominado como Costero fue subdividido en dos
agrupaciones de estaciones: a) Tabasco y Veracruz y b) Tabasco. En ambas
agrupaciones las especies caracteristicas son de afinidad neritica (6 especies; C.
acicula—Paraclione longicaudata). En la primera agrupacion (Tabasco y Veracruz)
las especies indicadoras fueron Diacavolinia longirostris (60%, valor indicador), C.
conica (56.2%) y L. trochiformis (46.7%). El segundo agrupamiento (Tabasco) fue
conformado Unicamente por estaciones de Tabasco, donde C. acicula (42.7%) fue
la Gnica especie indicadora; otra caracteristica de esta Ultima agrupacion fue la baja
abundancia de Pter6podos. Cabe mencionar que también se observé la formacién
de un pequerio grupo, caracterizado por la baja abundancia y representado por solo

cuatro estaciones, tres de Tabasco y una de Veracruz (Tabla 13, Fig. 22).
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Tabla 13. Resultados del Analisis de Especies Indicadoras (AEl) para las asociaciones: Oceanico

(O) y Costero (C). Valor indicador (VI), promedio (X), desviacion estandar (+ S), probabilidad (p*).

Asociacion Grupo IV X %S p*
H.inflatus 1 727 26.3 5.95 0.0002
S.subula 1 66 21.6 7.43 0.0002
L.bulimoides 1 554 216 7.31 0.0022
L.lesueurii 1 53.4 21.7 7.35 0.003
H.striata 1 394 23.7 6.94 0.0414
P.reticulata 1 367 21.1 7.56 0.0432

© D.danae 1 36.1 22.6 7.61 0.065
P.diversa 1 31.1 16.6 7.94 0.0558
P.violaceum 1 215 15.8 7.89 0.1802
T.diaphanus 1 16.8 12.1 7.18 0.1366
C.inflexa 1 156 11.8 7.05 0.1326
C.pyramidata 1 147 119 7.06 0.1692
D.longirostris 3 60 19.8 7.69 0.002
C.conica 3 56.2 28.4 3.58 0.0002
L.trochiformis 3 46.7 28.8 3.43 0.0002
D.papilio 3 386 26 5.79 0.0484
C.uncinata 3 372 206 7.5 0.0374
Pneumodermopsis spp. 3 228 13.7 7.73 0.0976

c P.longicaudata 3 18,5 16.6 7.77 0.2899
C.spectabilis 3 17.9 109 6.73 0.0786
C.sibogae 3 154 15.7 8.22 0.3695
N.macdonaldi 3 46 10.2 6.29 0.8102
D.strangulata 2 6.1 13.6 7.48 0.9802
C.acicula 4 427 29.1 3.46 0.0004
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Figura 22. Dendrograma del analisis de similitud Bray-Curtis de los grupos de estaciones (modo Q) y especies (modo R) en el suroeste del Golfo
de México.
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7.9. Analisis de Correspondencia Candnica (CCA)

De acuerdo con el analisis de CCA, la temperatura y biomasa del zooplancton
fueron las variables mejor correlacionadas, con respecto a la salinidad. EI CCA tuvo
el 17.6% de la varianza explicada en los dos primeros ejes canodnicos, con una
correlacion de Pearson de 0.61 para el primer eje y 0.62 para el segundo eje. El Eje
1 (8%) presento una correlacién negativa con la biomasa del zooplancton (r=-0.99),
mientras que el Eje 2 (9.6%) se correlacion6 negativamente con la temperatura (r=
-0.98).

El diagrama de factores del CCA (Fig. 23A), evidencio la separacion de las
primaveras menos cdalidas (2000-2001) de aquellas méas célidas (2002-2010).
Adicionalmente, mostrd la separacion de las estaciones ocednicas y costera, con
algunas excepciones. En los cuadrantes superiores, se observa la agrupaciéon de
las primaveras de 2000 y 2001, influenciadas por una menor temperatura. En ambos
cuadrantes, las estaciones de muestreo se separaron en dos conjuntos. El primero,
ubicado en el cuadrante superior derecho, conformado por estaciones de Veracruz,
Tabasco y el Cafidn, influenciadas de forma intermedia por la biomasa del
zooplancton. El segundo, ubicado en el cuadrante superior izquierdo, incluy6
estaciones de Veracruz y Tabasco, directamente influenciadas por una mayor

biomasa del zooplancton.

En los cuadrantes inferiores, se ubican las primaveras mas calidas,
igualmente divididas en dos conjuntos de estaciones. En el primero, ubicado en
cuadrante inferior derecho, se observa un agrupamiento que incluye a la mayoria
de las estaciones de la zona del Cafdén de Campeche y algunas estaciones de
Veracruz y Tabasco, relacionadas con el incremento de la temperatura y menor
biomasa del zooplancton, aunque estas variables influyen de forma intermedia. El
segundo, ubicado en el cuadrante inferior izquierdo, comprende estaciones de
Veracruz y Tabasco, influenciadas por una mayor temperatura y baja biomasa del
zooplancton. Es de interés mencionar que las estaciones del ensamble Tabasco

determinado por el analisis de similitud, se insertan dentro del conjunto de
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estaciones de Veracruz y el Cafion de Campeche, aspecto que no ocurrié en la

formacion de los ensambles.

En el caso de la relacidén especies-ambiente, Unicamente Corolla spectabilis
y Notobranchaea macdonaldi presentaron una mayor correlacion con biomasa y
temperatura, respectivamente. Cabe sefialar, que a aun cuando no hay una relacion
clara del resto de las especies y las variables, el andlisis identifica una separacion
entre las especies de afinidad oceanica a la derecha del diagrama (ensamble
oceanico) y la costera a la izquierda (ensamble costero). Otro aspecto interesante
fue ver en cada cuadrante, la presencia de al menos una especie de depredador del
suborden Gymnosomata (Fig. 23B).
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Figura 23. Analisis de Correspondencia Canénica de la abundancia de las especies de Pteropodos durante la primavera (entre 2000-2010)

en la zona de Veracruz, Tabasco y Cafién de Campeche. a) Estaciones contra la Temperatura y biomasa del zooplancton. b) especies

contra la Temperatura y biomasa del zooplancton.
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7.10. SIMULACION HIDRODINAMICA (Modelo Oilspill_Vstruct)

El modelo lagrangiano indicé que el conjunto de trayectorias de particulas
virtuales liberadas en el Canal de Yucatan (sitio 5), siguieron la circulacién de la CL
y de los remolinos asociados a ella (Fig. 24A, Anexo 1). Durante los diferentes afos
de primavera, se observd que la retenciéon y re-circulacion fue baja (<1x10°
particulas), debido a que las particulas salen rapidamente y muy pocas regresan
del sector (Fig. 24B, Anexo I, VI).
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Figura 24. A) Acumulacion y B) retencién y re-circulacion de particulas en el Canal de Yucatén, a 20
m de profundidad, durante 2006.

En la plataforma de Yucatan (sitio 4), el conjunto de trayectorias de particulas
virtuales sigui6 dos rutas: 1) Costera, sobre la plataforma interna, siguiendo la linea
de costa (0 m de profundidad) y 2) Oceanica, sobre la plataforma externa hacia el
noroeste, siguiendo la circulacién de la CL y de la regidén oceanica de la Bahia de
Campeche (0-20 m de profundidad). Si bien la ruta Costera es caracteristica en la
capa mas superficial, durante el 2002, no se observé transito de particulas virtuales
sobre la plataforma interna (Fig. 25A), mientras que en 2000-2001,2004, 2006 y
2010, las particulas llegaron hasta la plataforma de Veracruz, donde se observo su
acumulacion (Fig. 25B, Anexo II). A pesar de que las particulas tardaron en salir del
sector (~15 dias), la re-circulacién fue baja (<2x10° particulas) (Fig. 25C, D, Anexo
V).
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Figura 25. A) Acumulacion, B) retencién y re-circulacién de particulas en la plataforma de Yucatan,
a 0 m de profundidad, durante 2002 y 2006.

En las areas de muestreo, se detectaron variaciones en las trayectorias de
particulas virtuales, dependiendo de la profundidad. En el Cafibn de Campeche
(sitio 3) de 0-5 m, el transito de particulas virtuales fue hacia el borde oriental de la
plataforma de Tamaulipas y Veracruz, siguiendo la circulacion anticiclonica
(remolinos) y la CL con un menor transporte hacia el sureste (excepto 2004 y 2010).
No obstante, de 10-20 m de profundidad, se observd un mayor transito de particulas
virtuales hacia el sureste, siguiendo los remolinos, anticiclonico (2000-2001) y
ciclonico de la Bahia de Campeche (2002, 2006 y 2008). Cabe resaltar que durante
2001 y 2006 (0-10 m), asi como a los 20 m, en la mayoria de los afios, se observo
una concentracion de particulas (~300-2000) sobre el borde de la plataforma de
Campeche, ligada a la influencia del remolino anticiclonico (~20°N, 93°W) (Fig. 25A,

B; Anexo Ill). Respecto a la retencion y re-circulacion, se observé que a pesar de
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que las particulas dejan rapidamente el sector, estas regresan durante los primeros

40 dias. Particularmente a los 10 m de profundidad, la re-circulacion aumenta (Fig.

26C, D). En 2002, se observo la re-circulacion de las particulas durante los primeros

20 dias, después del dia 20 las particulas dejan el sector y regresan del dia 38 al

58 (Anexo VI).
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Figura 26. A) Acumulacién, B) retencién y re-circulacion de particulas en el Cafidon de Campeche, a
5y 10 m de profundidad, durante 2001 y 2008.

En Tabasco, las trayectorias de particulas virtuales siguen la ruta Costera (0-

5 m de profundidad) y Oceanica (0-20 m de profundidad), sin embargo, debido a la

influencia del remolino anticiclonico ubicado en el borde de la plataforma de

Campeche (~20°N, 93°W), se observdé un predominio de las trayectorias de

particulas hacia el noroeste, siguiendo los remolinos anticiclénicos hasta alcanzar

el borde de la plataforma de Tamaulipas y Veracruz, donde las particulas virtuales

son trasportados tanto al noroeste como al sureste (Anexo 1V). En el 2000 se

63



observé una acumulacion de particulas en la porcion mas occidental de la
plataforma de Veracruz (>4000 particulas), dichas particulas, salieron del sector
siguiendo la circulacion del remolino anticiclonico de la plataforma de Campeche
(~20°N, 93°W), hacia el talud de la Bahia, donde fueron atrapadas por la circulacion
del remolino anticiclonico de Veracruz (~22°N, 96°W) (Fig. 27A). Por su parte, en el
transito costero, se observo la acumulacion de particulas hacia el suroeste (>1x10%),
debido a la disminucién de los campos de velocidad sobre la plataforma interior de
Tabasco y Veracruz. Asimismo, de 5-10 m de profundidad, se observé una mayor
concentracion de particulas virtuales (>2000 particulas) en el sector y sobre el flanco
derecho del anticiclon (~20°N, 93°W) ubicado en el borde de plataforma de
Campeche (Fig. 27B). La retencion y re-circulacion fue baja en la capa de 0-5 m e

incremento a los 10 m de profundidad (Fig. 27C, D, Anexo VI).
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Figura 27. A) Acumulacion, B) retencién y re-circulacion de particulas en Tabasco, a 0 y 10 m de
profundidad, durante 2000 y 2004.
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En Veracruz, debido a que la plataforma es muy estrecha, el transito de
particulas virtuales ocurrio hacia la zona oceanica, tanto al noroeste como al sureste
de la Bahia de Campeche. Con excepcion de 2010 (0-5 m de profundidad, Fig. 28A),
se observé que las particulas salen rapidamente del sector y son distribuidas
ampliamente sobre la Bahia de Campeche y la porcién norte, donde se integran a
la circulacion de la CL y sus remolinos asociados. En la mayoria de los afios y
particularmente de los 5-20 m de profundidad, se observd el transito de y
acumulacion de las particulas virtuales hacia el sureste, siguiendo la circulacion del
remolino anticiclén (~20°N, 93°W) ubicado en el borde de plataforma de Campeche
(Fig. 28B; Anexo V). En comparacién con los otros sitios, y con excepcion de 2000
y 2004, la retencion y re-circulacion fue mayor (>9x10%), en la capa de 0-10 m de
profundidad (Fig. 28C, D, Anexo VI).
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8. DISCUSION

8.1. Hidrografia

Circulacién general

El analisis de las velocidades climatologicas del GM modeladas con las
condiciones ambientales registradas durante la primavera (entre 2000-2010)
permitié observar: 1) la intrusion de la CL; 2) la formacién y desprendimiento del
Giro Anticiclon hacia noreste; 3) el re-plegamiento de la CL hacia el sur, 4) los
remolinos, ciclonico (~21°N, 94°W) y un par de anticiclénicos en Bahia de
Campeche y el Banco de Campeche (~22°N, 96°W, ~20°N, 93°W); y 5) la corriente
costera en direccidon este-oeste. Esto significd que la mayor parte de los procesos
oceanicos que engloban la circulacién general del GM fueron observados durante
primavera, no obstante, algunos de éstos no corresponden a la temporalidad

primaveral puesto que son observados en otras €pocas del afio.

Por ejemplo, el desprendimiento del Giro Anticiclon registrado durante la
primavera en este estudio se debiera presentar en verano, mientras que el re-
plegamiento de la CL, es durante otofio e invierno (Monreal-Gomez & Salas-de
Ledn, 2004; Oey, 2005; Schmitz et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al., 2006; Zavala-
Hidalgo & Fernandez-Eguiarte, 2006; Vukovich, 2007; Lipphardt et al., 2008; Portela
et al., 2018). El remolino ciclénico de la Bahia de Campeche fue observado de forma
anticipada (mayo-junio), cuando éste debiera ocurrir de julio a febrero (20°N, 95°W)
y desaparecer durante mayo-junio (Cochrane, 1963; Nowlin, 1972; Hurlburt &
Thompson, 1980; Monreal-Gémez & Salas-de-Ledn 1990, 1997; Pérez-Brunius et
al., 2013: Diaz-Flores et al., 2017; Sansoén et al., 2017).

Diaz-Flores et al. (2017) mencionaron que encontrar estas estructuras en
fechas diferentes, sugieren su cuasi permanencia en la Bahia de Campeche. La
presencia de los remolinos anticiclonicos en la zona concuerda con la temporalidad,
aungque ambos difieren en cuanto a su localizacion geogréfica (Signoret et al., 2006;
Salas-de-LeoOn et al., 2004; Diaz-Flores et al., 2017).
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La observacion de todos los procesos oceanograficos durante el periodo de
estudio, se atribuye a que la climatologia general con la que fueron descritos los
diferentes procesos proviene de series de tiempo mas largas y en diferentes
temporadas, dentro de las cuales, la sefial de los procesos oceanograficos puede
ser débil en el promedio de los datos (Farber-Lorda et al., 2018). Sanso6n et al.
(2017) mencionaron que la circulacién de mesoescala en el GM ocurre en cualquier
época del afio (no asociada con una estacionalidad en particular). La modelacion
de las corrientes sugiere que el desprendimiento del Giro Anticiclon, el re-
plegamiento de la CL o la presencia de los remolinos, ciclonico y anticiclénicos
ocurren constantemente a lo largo de todo el afio, pero no con la intensidad
necesaria, para ser reconocidos como caracteristicas dominantes de mesoescala

durante la primavera.

Temperatura y salinidad

La temperatura mostré variaciones interanuales y entre las tres zonas de
estudio, a pesar de haber sido analizada la informaciéon en la misma época de
primavera. Los valores mas bajos de temperatura ocurrieron durante 2000-2001 y
los mas calidos se presentaron durante 2002 y 2010. Las diferencias interanuales
se deben a que los muestreos de 2000-2001 se realizaron en abril, que corresponde
al principio de la primavera. Durante este mes la influencia de los vientos frios,
provenientes del norte, provocan fuertes frontogénesis y el GM experimenta una
disminucién en la temperatura, asi como lluvias ocasionales intensas. No obstante,
a mediados y finales de primavera (mayo-junio), las caracteristicas del GM se hacen
mas tropicales debido a la influencia del régimen de los vientos alisios (Tapanes &
Gonzalez-Coya, 1980; Schultz et al., 1997).

La salinidad aun cuando fue relativamente homogénea en todas las zonas de
estudio, en la zona de Cafién de Campeche, se observaron diferencias interanuales
significativas y una temperatura comparativamente mayor, esto se debe a la
influencia del flujo de agua calida proveniente de la Corriente de Yucatan y la
Corriente de Lazo (Salas-de-Ledn et al., 2004; Santiago-Arce & Salas de Ledn,

2012). La zona de Veracruz present6é temperaturas comparativamente menores y
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fue significativamente diferente del Cafion de Campeche y Tabasco. Las diferencias
entre la zona oceanica y costera se atribuyen a la influencia de las descargas de
rios en Veracruz y Tabasco (Monreal Gomez et al., 1992; Martinez-Lopez & Zavala-
Hidalgo, 2009; Zavala-Garcia et al., 2016), asi como por el flujo de agua calida y
salada proveniente de la desembocadura de la Laguna de Términos, zona
caracterizada por su alta taza de evaporacion (Monreal Gomez et al., 1992;
Monreal-Gomez et al., 2004; Flores-Coto et al., 2013).

8.2. Biomasa del zooplancton

La biomasa del zooplancton presentd variaciones de su abundancia entre
zonas de estudio, en estrecha relacion con diferentes forzantes fisicos que
caracterizan a cada localidad. En la zona del Cafion de Campeche, localizada en la
zona ocednica, se ubicaron los valores mas bajos de biomasa (4.7 g/100m?3), similar
a lo observado por Okolodkov (2003) y Okolodkov et al. (2011). Esta baja biomasa
es causada por la influencia de las aguas oligotroficas de la CL, con limitada
inyeccion de nutrientes a la capa superficial (0.15 mmol m=3 de nitratos en promedio)
(Damien et al., 2018). En la zona de Veracruz y Tabasco se observaron altos valores
de biomasa; similar a otros estudios (Flores-Coto et al., 2010; Okolodkov et al.,
2011; Zavala-Garcia et al., 2016), debido a las descargas de los rios, con mayor
aporte en Tabasco (Grijalva—Usumacinta, 2154 m® s'1). Adicionalmente ocurren la
alternancia de remolinos ciclonicos y anticiclonicos frente a la plataforma continental
en la Bahia de Campeche, que contribuyen a la difusién/transporte de aguas ricas
en nutrientes hacia el océano abierto y viceversa. Esto probablemente favorece
procesos de retencidon, aumentando asi la productividad primaria y secundaria de la
Bahia de Campeche (Hernandez-Becerril et al., 2008; Pérez-Brunius et al., 2013;
Farber Lorda et al., 2018). Aunque no se observo una diferencia significativa en la
variabilidad interanual de la biomasa del zooplancton, ocurrieron tres incrementos
de biomasa (2000, 2004 y 2006) asociados con la disminucién de la salinidad e

incremento de la temperatura.
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8.3. Composicion taxonémica

La composicién taxondmica de los Pterépodos suele ser diferente entre la
parte norte y el sur del GM (Tabla 4), pero también difiere al suroeste del GM y esto
se debe principalmente a los escasos estudios realizados en ambas regiones. Las
diferencias en la composicion faunistica se atribuyen a que los Pterépodos tienen
una mayor afinidad por aguas oceanicas (Bé & Gilmer, 1977), aunque el esfuerzo
del muestreo generalmente se ha enfocado a la zona costera del suroeste del Golfo
de México (Leal-Rodriguez, 1965; Matsubara-Oda, 1975; Flores-Coto et al., 2013;
Lemus-Santana et al., 2014). Los resultados aqui obtenidos indicaron que la
composicién de especies fue similar a la registrada en estudios previos para el
suroeste del GM. Sin embargo, no se descarta la probable exclusion y falta de
identificacion de especies de menor tamafo, debido a diferentes métodos de
captura (red coénica, bongo o apertura cierre) y luz de malla empleados, y la
incertidumbre taxondmica generada por la pérdida de caracteres visibles para la
identificacion, debido a los métodos de preservacion (Herman, 1998; van der Spoel,
1996; Maas et al., 2013; Burridge et al., 2016; L6pez-Arellanes et al., 2018). Burridge
et al. (2019) sugieren la incorporacibn de nuevas herramientas para el
descubrimiento de especies, incluido el acceso virtual a colecciones de museos,
avances en secuenciacion de ADN, métodos morfométricos y sistemas de
informacion geogréfica para obtener el conocimiento preciso de la taxonomia,
diversidad genética y biogeografia de los Pterépodos, y asi poder predecir las
respuestas ecoldgicas y evolutivas al cambio climéatico, sumado a lo antes
mencionado, se sugiere ampliar las areas de muestreo, en el GM y unificar el

método de colecta (apertura y cierre).
8.4. Diversidad y curvas de rarefaccién

La diversidad fue similar en las tres areas de estudio, no obstante, las curvas
de rarefaccion evidenciaron una menor tasa de acumulacion de especies en
Tabasco con respecto a Veracruz y el Cafion de Campeche. Esto sugiere la
necesidad de aumentar el esfuerzo de muestro en la zona de Tabasco para alcanzar
la asintota en la curva de rarefaccion. Estudios previos indican una baja diversidad
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en la zona de Tabasco (Flores-Coto et al., 2013; Espinosa-Balvanera, 2017; Lopez-
Arellanes et al., 2018) bajo la influencia de agua calida y salada proveniente de la
Laguna de Términos considerada una cuenca de alta evaporacion (Monreal Gomez
et al., 1992; Monreal-Gomez et al., 2004; Flores-Coto et al., 2013). Ademas, la
influencia de los remolinos ciclénicos y anticiclonicos pudiera interrumpir o modificar
la circulacién costera como se observé en descripcidn de la circulacion, limitando el
transporte de los Pteropodos hacia la zona costera y por ello, la baja diversidad en

Tabasco.
8.5. Subdrdenes: andlisis de la abundanciay relacion con el ambiente

El suborden Euthecosomata fue el mas abundante con respecto a los otros
subordenes como ha sido previamente descrito para esta region (Princz &
Gonzélez, 1981; Flores-Coto et al., 2013; Koppelmann et al., 2013; Burridge et al.,
2016; Lopez-Arellanes et al., 2018; Gonzalez et al., 2018) siendo la mayoria de las
especies oceanicas (Lali & Gilmer, 1989). Los Euthecosomata Yy
Pseudothecosomata son herbivoros y forman agregaciones, mientras que los
Gymnosomata son carnivoros tipicamente en bajas densidades poblacionales (Lalli
& Gilmer, 1989; van der Spoel & Dadon, 2005). La distribucion de los Gymnosomata
estad estrechamente relacionada con sus preseas Euthecosomata (Burridge et al.,
2016).

Los Euthecosomata fueron mas abundantes en Veracruz y Tabasco, sin una
relacion evidente con las variables ambientales e indice climéticos en la zona de
Veracruz y Cafidn de Campeche. No asi en Tabasco, donde la abundancia presento
una correlacién negativa con la salinidad. Esto es debido a que su habitat de
distribucion es principalmente oceanico con amplia tolerancia a los cambios de la
temperatura y salinidad (Suarez-Morales, 1994; Xu & Li, 2006; Parra-Flores &
Gasca, 2009). Los Euthecosomata son altamente abundantes en areas de alta
productividad (Koppelmann et al., 2013; Burridge et al., 2016), como se observé en
la plataforma continental de Veracruz y Tabasco, que son las areas de mayor
productividad en el GM (Damien et al., 2018), con valores de Clorofila-a de hasta
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46.6 mg m= en la boca del rio Coatzacoalcos y 1.6 mg m frente al sistema Grijalva—

Usumacinta (Signoret et al., 2006; Hernandez-Becerril et al. 2008).

La abundancia de Pseudothecosomata tuvo diferencias significativas entre
las tres areas de estudio. En particular presentd una relacion positiva con la
temperatura siendo usualmente mas célida en la zona del Cafidn de Campeche,
que coincide con una distribucion mesopelagica y oceanica mas estricta (Lalli &
Gilmer, 1989). En las regiones del Atlantico, los Pseudothecosomata son mas
abundante en aguas més calidas (Koppelmann et al., 2013) como en los giros
subtropicales (Burridge et al., 2016). Su intrusiébn en las zonas costeras se ha
asociado a zonas ricas en presas como fitoplancton (Lépez-Arellanes, 2014)

explicando su correlacion negativa con la biomasa del zooplancton.

Los Gymnosomata son individuos solitarios y poco abundante (Lalli & Gilmer,
1989) sin diferencias significativas entre las tres zonas. Estos fueron mas
abundantes en Veracruz que en las otras dos zonas del presente estudio, pero,
Espinosa-Balvanera (2017) los encontr6 en mas abundancia en el Cafidn de
Campeche durante el periodo de “nortes” y lluvias. Los Gymnosomata presentaron
una relacién positiva con la temperatura, salinidad, y los indices climaticos (AMO y
CAR), De hecho, éste es el primer indicio de una relacién de Pter6podos con los
indices climaticos en el GM. Los cambios en la abundancia de Gymnosomata
(Spongiobranchaea australis) han sido relacionados con los eventos El Nifio y la
Nifia (Loeb & Santora, 2013; Steinberg et al., 2015), y durante la transicion de El
Nifio-La Nifla en la Corriente de California se observdé un incremento de la

abundancia de Pseudothecosomata (Corolla spectabilis) (Gonzéalez et al., 2018).

La probable relacion depredador-presa entre Pteropodos reportada por Lalli
& Gilmer (1989), pareciera ocurrir en las zonas de Tabasco y el Cafion de
Campeche, donde Gymnosomata co-ocurrieron en una distribucion similar con
Pseudothecosomata (Tabasco), y Euthecosomata (Cafion de Campeche). Los
Gymnosomata son selectivos y procuran una presa en particular bajo condiciones
de laboratorio, aun cuando pudiera haber otro tipo de alimento (Conover & Lalli,
1974; Lalli & Gilmer 1989). Por ejemplo, Gymnosomata y Heliconoides inflatus
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(Euthecosomata) coexisten en el suroeste del GM (Lopez-Arellanes et al., 2018).
Sin embargo, el efecto de la depredacion debiera ser menos evidente una vez que

consideramos la escasa abundancia de los Gymnosomata.

8.6 Especies: andlisis de la abundanciay relacién con el ambiente

El analisis de Beta-diversidad indic6 que la composicién de especies es
conservativa o se mantiene en las tres areas de estudio. Sin embargo, en la zona
de Tabasco en 2000 vs 2002 se observo una diferencia del 50% de las especies.
Esto se debe a que no ocurrieron especies oceanicas en 2002, probablemente
debido al incremento de la temperatura y la salinidad, asi como a la influencia del
remolino del remolino ciclénico de la Bahia de Campeche, que pudiera atrapar a los
organismos que se distribuyen en la zona oceéanica, mientras que en los de
ambientes neriticos y fluvio-lagunares serian confinados a la zona costera (Salas-
de-Leon et al., 1998). La alta riqgueza de especies ocednicas en Tabasco en 2000,
posiblemente se asocie con la disminucion de la temperatura durante el periodo de
“‘nortes” (Tapanes & Gonzalez-Coya, 1980; Schultz et al.,, 1997) cuando la
circulacion es predominantemente anticiclénica. Cabe sefalar que no se descarta
que la disminucién de oxigeno y alta turbidez registrada en la zona costera de
Tabasco, limite la presencia de especies oceanicas (Lopez-Arellanes et al., 2018).

Se confirma la mayor abundancia de C. conica, L. trochiformis y C. acicula
en la zona costera de Veracruz y Tabasco como ha sido previamente observado en
otros estudios (Flores-Coto et al., 2013; Espinosa-Balvanera, 2017; Lopez-Arellanes
et al., 2018). C. conica y C. acicula son comunes en los sistemas de corrientes
activas como la Corriente del Golfo y regiones tropicales y subtropicales (McGowan,
1960; van der Spoel, 1967; Bé & Gilmer, 1977). Estas especies responden de
manera diferencial a los gradientes de temperatura y salinidad que caracterizan y

dividen el area costera en el suroeste del GM.

El andlisis de tendencia indic6 que la variacion en la abundancia de C. conica,
y C. acicula responden a las caracteristicas termohalinas zonales, o con alguna

variable en particular; a pesar de que estas especies ocurren en un amplio intervalo
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de temperatura y salinidad (10.0-27.9 °C y 34.95-36.7 ups) (Bé & Gilmer, 1977;
Princz & Gonzalez, 1981).

L. trochiformis se localiza preferentemente en areas de surgencia (Bé &
Gilmer, 1977) y giros subtropicales del Atlantico (Burridge et al., 2016). En el
suroeste del GM, responde de forma negativa al incremento de la salinidad y
temperatura (Tabasco y Cafdén de Campeche), aunque no parece ser sensible a

estas variables en otras areas (Veracruz).

El grupo de las especies oceanicas (H. inflatus, D. papilio y H striata)
ocurrieron preferentemente en la zona del Cafion de Campeche y Veracruz, similar
a otros estudios (Espinosa-Balvanera, 2017; Lopez-Arellanes et al., 2018). H.
inflatus es considerada como la especie que tipifica las aguas oceanicas del
suroeste del GM (Lopez-Arellanes et al., 2018), mar de los Sargazos y en las
corrientes del Golfo, Mar Caribe y de Benguela (Bé & Gimer, 1977; Parra-Flores &
Gasca, 2009; Koppelmann et al., 2013).

H. inflatus fue un indicador de las masas de agua Tropical Superficial y
Subtropical Subsuperficial del Caribe que caracterizan al Cafion de Campeche
(Aldeco et al., 2009; Portela et al., 2018). La abundancia de D. papilio fue modulada
por la temperatura y H striata por la salinidad en la zona de Veracruz y el Cafién de
Campeche, mientras que en la zona de Tabasco ambas especies parecen
responder de forma negativa a los incrementos de la temperatura y salinidad. Esto
es consistente con la distribucién de D. papilio preferentemente en aguas calidas
(Lalli & Gilmer, 1989; Xu & Li 2006) que confirma la correlacion positiva con la

temperatura y turbidez (Lépez-Arellanes et al., 2018).

Se confirmé que L. lesueurii, L. bulimoides, Styliola subula, Peracle reticulata,
Diacria danae, Diacavolinia longirostris y D. strangulata son de origen oceanico
como fue previamente descrito (Bé & Gilmer (1977) con un gradiente de distribucion
gue disminuy6 de la zona ocednica a costera. Con la excepciéon de D. longirostris
que prolifera en la zona costera u oceanica dependiendo de la estacionalidad. D.

longirostris fue escasa en el Candn de Campeche y considerablemente mas
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abundante en las zonas costeras de Veracruz (este estudio) y Tabasco (Flores-Coto
et al., 2013; Espinosa-Balvanera, 2017; Lopez-Arellanes et al., 2018). En un estudio
previo, su abundancia fue mayor durante la temporada de lluvias en el Cafion de
Campeche y el sistema Grijalva-Usumacinta, pero escasa durante la temporada de
“nortes” (Espinosa-Balvanera, 2017).

La relacion de los Pterépodos y los indices climaticos del presente estudio es
la primera aproximacion del efecto de la variabilidad climatica en su distribucion y
abundancia, debido a que la temperatura fue una variable en las anomalias de las
fases de Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO) que modifica las
caracteristicas oceanicas y las propiedades fisicas del Golfo de México por la
influencia de la Corriente de Yucatan y la Corriente del Lazo (Karnauskas et al.,
2015). Esto ha sido confirmado por una relacion entre el AMO y las aguas del
suroeste del Golfo de México (cuenca de Campeche, plataforma Yucatan y Mar
Caribe) (Del Monte-Luna et al., 2015). Otras especies de pter6podos tienen mayor
relacion con el CAR y el NTA debido a la influencia de las corrientes que influyen la
zona costera en la variabilidad interanual. No obstante, la variabilidad del AMO y el
CAR exhiben tendencias similares y son parte de la Alberca Calida del Atlantico
(AWP) (Kinlaw et al., 2019).

8.7. Asociaciones

El analisis de similitud dividié claramente dos grupos de especies (Oceanico
y Costero) similar a lo previamente conocido en otros grupos del zooplancton en la
region (Sanvicente-Afiorve et al., 2000; Espinosa-Fuentes & Flores-Coto, 2004;
Puente-Tapia, 2012; Flores-Coto et al., 2014; Lopez-Arellanes et al., 2018). Su
formacion y ubicacion geogréfica, corresponde a descargas de rios, surgencia,
corrientes y remolinos que tienen en estrecha relacion con la subdivision
hidrografica del GM (Zavala-Hidalgo & Fernandez-Eguiarte, 2006). Los
antecedentes estan tipicamente limitados a la identificacion de asociaciones de
especies, pero las posibles causas que los conforman aun no estan claramente

establecidas.
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La asociacion de especies costeras es bien definida a lo largo de la
plataforma debido diferentes procesos que modifican o alteran la dinamica y
propiedades hidrograficas. La descarga de los rios y el flujo de agua calida
proveniente de la Laguna de Términos tiene una influencia considerable en la
subdivision del ensamble Costero (Sanvicente-Afiorve et al., 2000; Flores-Coto et
al., 2014; Lopez-Arellanes et al., 2018). El vortice anticiclonico observado sobre la
plataforma de Campeche y el debilitamiento de la corriente costera cerca de
Tabasco, son los principales mecanismos que promueve la separacion de las
estaciones de muestreo de la agrupacion de especies Costera (Tabasco-Veracruz
y Tabasco). El agrupamiento de Tabasco tuvo baja diversidad de Pterépodos y
abundancia asociada con la presencia de remolinos anticiclonicos que modificaron
los campos de velocidad que limitan la mayor parte de la materia suspendida cerca
de la costa (Salas-Monreal et al., 2018) y a su vez limitar el transporte de los

organismos sobre la plataforma continental.

La similitud entre la zona de Veracruz y el Cafion de Campeche (ensamble
Oceénico), previamente descrita (Flores-Coto et al., 2014; Lopez-Arellanes et al.,
2018), sugiere la influencia de agua oceanica modulada por el giro anticiclénico de
la CL y el remolino ciclonico de la Bahia de Campeche. De esta forma, la intrusién
de especies oceanicas ocurre a través de una estrecha plataforma continental frente
a Veracruz. No obstante, se descarta la influencia directa de la CL y del giro
anticiclénico presente sobre la bahia de Campeche, ya que este Ultimo se presentd
de forma erratica en los analisis de corrientes oceanicas. El presente estudio
confirma la circulaciéon predominantemente ciclonica (Vazquez-de la Cerda et al.,
2005) que favorece el transporte de agua oceanica hacia la estrecha plataforma de
Veracruz y Tabasco. La presencia e intensidad del remolino ciclénico de la Bahia
de Campeche contribuye en el debilitamiento de la corriente costera (Dubranna et
al., 2011), favoreciendo la formacion del ensamble oceanico y promoviendo la
separacion de las comunidades neriticas y oceanicas (Salas-de-Leon et al., 1998).
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8.8. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA)

El CCA mostr6 la separacion de las primaveras 2000 y 2001 caracterizadas
por valores comparativamente menores, que se atribuye a la influencia de fuertes
vientos llamados localmente como “nortes” y respecto de las mas célidas (mediados
y finales de primavera, entre 2002-2010) debido a la influencia del régimen de los
vientos alisios, que generan un incremento en la temperatura (Tapanes & Gonzalez-
Coya, 1980; Schultz et al., 1997). De forma similar se separaron las agrupaciones
de estaciones y especies Costeras y Ocedanicas. En la asociacion oceénica se
observo la insercién de algunas estaciones de Tabasco, que coincide con el periodo
de secas y un menor aporte fluvial (Hernandez-Becerril et al., 2008), aunado con la

estrecha plataforma continental que existe desde Veracruz a Tabasco.

La relacién entre las especies, la temperatura y biomasa del zooplancton sélo
fue evidente en dos especies. Corolla spectabilis fue influenciada por el incremento
en la biomasa del zooplancton; aunque su dieta es principalmente de fitoplancton,
pero al utilizar grandes redes de mucus también atrapa pequefios organismos del
zooplancton para alimentarse (Lalli & Gilmer, 1989; van der Spoel & Dadoén, 1999;
Akiha et al., 2017). En cambio, Notobranchaea macdonaldi fue influenciada por el
incremento de la temperatura en aguas calidas de la plataforma y el Cafidén de
Campeche, como ha sido previamente descrito (Flores-Coto et al., 2013; Espinosa-
Balvanera, 2017; Lopez-Arellanes et al., 2018). Debido a su afinidad oceénica, su

presencia en la plataforma puede estar relacionada con la busqueda del alimento.

En el presente estudio las variables empleadas (temperatura, salinidad y
biomasa del zooplancton) mostraron poca relacion con la abundancia de las
especies de Pteropodos, y esto se debe a que su distribucion ocurre en un ambiente
bajo condiciones relativamente homogéneas respecto a estas mismas variables.
Aungue una menor disponibilidad de oxigeno y mayor turbidez pueden limitar la
presencia y abundancia de especies oceanicas, ademas de favorecer la dominancia
de alguna especie en la zona costera (Tabasco), mientras que la zona oceanica
presenta una menor disponibilidad de oxigeno y mayor pH (LOpez-Arellanes et al.,
2018). No obstante, la principal diferencia en este estudio fue la preferencia de
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hébitat y dominancia de ciertas especies, porque son comunes en la zona costera
(C. acicula, C. conica, L. trochiformis y D. longirostris) (Suarez-Morales, 1994;
Flores-Coto et al.,, 2013; Lopez-Arellanes et al., 2018), o son especies
caracteristicas de la porcion central de la Bahia de Campeche (H. inflatus, S. subula,
L. bulimoides y L. lesueurii) (LOpez-Arellanes et al., 2018) y de aguas calidas
oligotroficas (Damien et al., 2018). Cabe sefalar que la abundancia de las especies
responde manera diferencial a la variabilidad interanual y espacial de los procesos

fisicos y oceanogréficos, como se vera a continuacion.
8.9. SIMULACION HIDRODINAMICA (Modelo Oilspill_Vstruct)

En el presente trabajo se us6 el modelo lagrangiano “Oilspill_Vstruct”,
disefiado para rastrear particulas, proporcionando resultados similares a los
obtenidos con otros modelos numéricos (HYCOM y ROMS; Sanvicente-Aforve et
al., 2014; Salas-Monreal et al., 2018). Esto se debe a que el modelo utiliza los datos
de corrientes oceanicas del modelo HYCOM, que incorpora las observaciones
mediante la asimilacion de datos que se realiz6 con el sistema Navy Coupled Ocean
Data Assimilation (NCODA) (Cummings, 2005; Anguiano-Garcia et al., 2019).

El modelo lagrangiano “Oilspill_Vstruct” mostr6 al menos dos rutas de
transporte entre las tres areas de estudio, una ruta oceanica y una costera que son
moduladas por los remolinos ciclénicos y anticiclonicos ubicados fuera de la
plataforma continental. La circulacion observada difiri6 del patron previamente
descrito para la primavera dado que, durante esta temporada, se ha registrado ser
predominante la Corriente de Yucatan (Monreal-Gomez et al., 2004; Zavala-Hidalgo
& Fernandez-Eguiarte, 2006) aunado a la ausencia del remolino ciclénico de la
Bahia de Campeche (Salas-de-Ledn et al., 1998; Diaz-Flores et al., 2017).

El modelo “Oilspill_Vstruct” fue util para desarrollar una explicacion hipotética
de los mecanismos que modulan la formacion de las agrupaciones de especies de
Pterépodos en suroeste del GM. En la zona del Cafién de Campeche (oceanica) el
transporte sugiere dos trayectorias de distribucion de los organismos planctonicos

en la capa de <20 m de profundidad: a) saliendo de Cafdn (oceanico) hacia el borde
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oriental de la plataforma de Tamaulipas y Veracruz, llevados por la circulacién
anticiclonica de la CL y sus remolinos asociados; y b) saliendo del Cafion hacia el
borde de la plataforma de Campeche, donde los organismos se incorporan a la
circulacién generada por un vortice anticiclonico frente a Campeche (~20°N, 93°W),

y posteriormente se integran a la circulacion dominante de la Bahia de Campeche.

La circulacion frente a Tabasco y Veracruz es interesante porque los
organismos tienen un transporte costero, pero también hacia la zona oceénica, que
genera la interaccion de los remolinos ciclénico y anticiclonico, influyendo en el
debilitamiento de la corriente costera (Corriente de Yucatan) hacia Tabasco y

Veracruz.

En Tabasco los organismos zooplanctdnicos pudieran ser débilmente
transportados de este a oeste, y ser acumulados sobre la linea de costa hasta
Veracruz (ruta costera), en tanto que otra ruta se dirige hacia el banco de Campeche
(océano), mediante la circulacion anticiclénica que generaria su transporte hacia el
noroeste (ruta oceanica). Asi también, se esperaria la acumulacion de organismos
sobre el borde este del vortice anticiclonico, y de forma simultanea un transporte

hacia la Bahia de Campeche.

Un proceso similar ocurre en Veracruz donde la plataforma es estrecha y los
organismos plancténicos salen del sector y son incorporados a los remolinos
presentes en la Bahia de Campeche distribuyéndose en ambos sentidos de la
plataforma continental, como también hacia la Bahia de Campeche donde
posteriormente se integran a la circulacion de la CL. Los organismos pueden ser
transportados principalmente hacia el este, siguiendo la isobata de los 200 m que
es el limite de la plataforma continental. No obstante, este proceso de adveccion se
comporta de manera opuesta al patron de circulacién que fluyen de este a oeste
(Zavala-Hidalgo et al., 2003). Dubranna et al. (2011) sugieren que el cambio de
direccién de las corrientes se pudiera deber a la ocurrencia erratica de los remolinos
gue colapsan a lo largo de la plataforma continental, los cuales pueden forzar fuertes
corrientes a lo largo de la costa y abrumar los regimenes edlicos establecidos,
ademas ellos sefialan la existencia de olas atrapadas en la costa generadas por el
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viento en la plataforma norte de Tamaulipas que se propagan hacia el Banco de

Campeche.

Similar a otros estudios realizador en los sistemas de arrecife (Sanvicente-
Afnorve et al., 2014; Salas-Monreal et al., 2018), las corrientes no necesariamente
siguen la ruta costera (este-oeste), como es indicada en el patrén de circulacién
general al suroeste del GM (Zavala-Hidalgo et al., 2003). En tal caso también se
establece una ruta de transporte de organismos via océano propiciada por los
remolinos (ciclonicos y anticiclonicos) desde el arrecife del banco de Campeche
hasta la plataforma de Veracruz (Sanvicente-Afiorve et al., 2014; Salas-Monreal et
al., 2018).
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9. CONCLUSIONES

La composicion de especies de Pteropodos no fue diferente entre las areas
de estudio y persiste en la variabilidad interanual, relacionada con las propiedades
hidrograficas que son caracteristicas de un ambiente tropical. No obstante, la
distribucion de la abundancia de las especies presentd variaciones interzonales,
entre la zona costera donde son mas abundantes (Veracruz y Tabasco), y la zona
ocedanica con menor abundancia (Cafidon de Campeche). Esto también fue evidente
en la conformacion de las asociaciones de especies: una Costera subdividida en
dos subgrupos, caracterizados por especies de afinidad neritica (Tabasco-Veracruz
y Tabasco), que obedece a diferencias termohalinas relacionadas con descargas
fluviolagunares y cuecas de evaporacion. En contraste la asociacion Ocednica se
caracteriz6 por especies de afinidad oceanica relacionadas a un gradiente
ascendente de temperatura (costa-océano) y menor biomasa del zooplancton,
derivado de la intrusion de agua mas calidas y oligotréficas de la Corriente de Lazo.

Los cambios en la direccion y el debilitamiento de las corrientes sobre la
plataforma continental desempefiaron un papel fundamental en las rutas de
trasporte que determinaron las asociaciones Costera-Oceanica a través del flujo
predominate y direccién de la Corriente de Yucatan, que es debilitado por la
presencia, intensidad e interaccion de los remolinos (ciclénico y anticicldnico) de la
Bahia de Campeche. La circulacibn oceanica propicié tres escenarios en la
formacién de las asociaciones (Costera y Oceénica): El primero, fue el trasporte
comun sobre la plataforma continental del banco de Campeche (este a oeste), que
se debilité a la altura de Tabasco debido a un vortice anticiclén y favorecié la
agrupacion de Tabasco-Veracruz, que a su vez separ6 la agrupaciéon de Tabasco.
El segundo, se tratd de un trasporte bidireccional frente a Veracruz, producido por
un remolino (ciclénico o anticiclénico) que facilito el flujo en dos vias: una, que dio
lugar al trasporte de los organismos desde la plataforma continental hacia la zona
ocednica y que promovib la mezcla entre las asociacién de Veracruz con el Cafidén
de Campeche (Oceanico), y el otra via fue en ambas direcciones sobre la plataforma

continental entre Tamaulipas-Veracruz-Tabasco, que permitio la integracion de la
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asociacion Costera. El tercero, es un transporte desde el Cafion de Campeche
(oceanico), donde los organismos serian llevados por los remolinos anticiclénicos
de la Corriente de Lazo hacia la plataforma de Tamaulipas-Veracruz, y el otro se
dirige hacia la plataforma de Campeche, pero debido al efecto del vortice
anticiclénico semipermanente (Campeche), los organismos que hipotéticamente
llegarian a la plataforma de Tabasco-Campeche, serian transportados hacia la zona

oceanica.
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11. ANEXOS

ANEXO |. Acumulacién de particulas en el Canal de Yucatan, entre 2000-2010 de 0 a 20 m de profundidad.
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ANEXO II. Acumulacion de particulas en la plataforma de Yucatan, entre 2000-2010 de 0 a 20 m de profundidad.
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ANEXO Ill. Acumulacion de particulas en el Cafién
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ANEXO IV. Acumulacion de particulas en Tabasco, entre 2000-2010 de 0 a 20 m de profundidad.
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ANEXO V. Acumulacion de particulas en Veracruz, entre 2000-2010 de 0 a 20 m de profundidad.
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ANEXO VI. Retencion y re-circulacion de particulas en los cinco puntos de liberacién, de 0 a 20 m de profundidad (1, Veracruz; 2, Tabasco; 3,
Cafion de Campeche; 4, Canal de Yucatan; 5, plataforma de Yucatan) entre 2000-2010.
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