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Procesos fisicos que influyen
en la productividad bioldgica
de los mares mexicanos

En pocos lugares es tan patente la relacion entre
seres vivos y medio, como en el mar. Fendme-
nos como El Nino, las surgencias, los ciclones o
las descargas de rios afectan en forma importan-
te la productividad de los ecosistemas marinos.

David Alberto Salas de Leén y Maria Adela Monreal Gémez

INTRODUCCION

xiste en la actualidad, a nivel mundial, una enorme

preocupacién por el comportamiento de las pesque-

rias; las estadisticas muestran una fuerte caida en los

volimenes de captura. Sin embargo, se ha observa-
do también un declive en especies que no son explotadas co-
mercialmente. Algunos investigadores consideran que si bien
las artes de pesca, redes u otros tipos de instrumentos para cap-
tura no estdn actuando directamente sobre las especies no
comerciales, si influyen en el medio sobre el cual actian. Las
pesquerias de los cardimenes, los camarones, los moluscos, et-
cétera, son el resultado de una compleja interaccién entre
éstos y organismos mds pequefios como el fitoplancton y el
zooplancton, de los cuales se alimentan. Estos dltimos son
afectados fuertemente por las condiciones del medio. Por otro
lado, se ha observado que eventos asociados a la variabilidad
climatica como El Nifio y La Nifia pueden afectar la producti-
vidad biolégica en los mares; ejemplo de ello es la espectacu-
lar caida de la pesqueria de anchoveta en las costas de Pert

y Chile durante El Nifio de 1982-1983 (Ca-
vides y Fik, 1993).

La hidrodindmica es primordial en la es-
tructuracién de los ecosistemas marinos. En
el océano, las interacciones fisico-biolégicas
controlan la transferencia de energia del me-
dio hacia los organismos (Legendre y colabo-
radores, 1985). Las variaciones en el ambiente
marino tienen fuertes consecuencias sobre la
distribucién y abundancia de los recursos vi-
vos en el mar; con frecuencia sus efectos se
investigan para establecer las bases en el uso
apropiado de dichos recursos. Se ha observado
que las estructuras oceanogréficas fisicas, qui-
micas y geoldgicas condicionan la producti-
vidad bioldgica y el comportamiento de las
pesquerfas (Bakun, 1996). Es frecuente obser-
var que las regiones de pesca se encuentran
asociadas a grandes trazos de la circulacién
ocednica como las zonas de surgencias, frentes,
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Podemos decir que los
procesos fisicos en el océano
ejercen fuertes impactos
en la vida marina;
favorecen la productividad
primaria mediante el
transporte de nutrientes
desde las aguas
subsuperficiales hacia
la zona eufdtica
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oscilaciones de las corrientes (meandros) y giros, entre otros.
Podemos decir que los procesos de reproduccién de los organis-
mos en el océano estin modulados en parte, por las
variaciones de las condiciones oceanogréficas. Por
ejemplo, el transporte por las corrientes influye en la
supervivencia de los huevos y larvas de peces. De
esta forma, la productividad bioldgica en los eco-
sistemas marinos estd influenciada por la entrada
de energfa mecénica en el océano. Esta energfa es
llamada por algunos “energia auxiliar”, la cual si
bien no es usada por los organismos directamente,
coadyuva en el almacenamiento de la energfa prima-
ria que fluye subsecuentemente al resto de la cadena
alimentaria. Por ello podemos decir que los procesos
fisicos en el océano ejercen fuertes impactos en la vida ma-
rina; favorecen la productividad primaria mediante el transpor-
te de nutrientes desde las aguas subsuperficiales hacia la zona
eufética, definida ésta como la capa hasta donde ya sélo se ob-
serva el 1 por ciento de la luz que llega a la superficie del mar.
El incremento de la productividad primaria se transfiere a lo
largo de la cadena tréfica y mediante este proceso se da una cas-
cada de energia hacia los organismos marinos mayores, favore-
ciendo asf a las pesquerfas (PROMEBIO, 1999).

Los procesos que incrementan la productividad biolégica en
los océanos se dan a diferentes escalas espacio-temporales. Los
mecanismos de induccién de la productividad biolégica van
mis alla de la sola confluencia en el espacio y el tiempo de las
células algales y los nutrientes. Para que se dé un aprovecha-
miento exitoso de los nutrientes por el fitoplancton se requiere
de su acoplamiento en las escalas de los procesos fisicos que fa-
vorezcan esta productividad, ya que sélo los organismos que
coinciden en una misma ventana espectral podrdn aprovechar
exitosamente la energfa auxiliar. De esta forma, el acoplamien-
to evolutivo de los procesos bioldgicos vy fisicos es determinante
en la productividad en todo ecosistema.

Los aportes continentales, como la descarga de los rios, pro-
mueven la llamada “produccién nueva”, la cual se deriva basica-
mente de los aportes aléctonos de nutrientes, particularmente
los nitratos. En aguas ocednicas estratificadas, predominan los
nutrientes regenerados; es decir, los compuestos de nitrégeno y
fésforo que provienen de los productos de excrecién del zoo-
plancton in situ, particularmente el amonio, los cuales regresan
a formas inorgdnicas (remineralizacién). Estos dos mecanismos
se ven favorecidos por diversos procesos hidrodindmicos (PRO-
MEBIO, 1999).
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En afios recientes se ha observado que las condiciones fisicas
de los giros y frentes ocednicos tienen fuertes implicaciones en
los mecanismos de reclutamiento de las poblaciones de peces pe-
l4gicos. Por otro lado, es ampliamente conocido que la variabili-
dad climdtica afecta las pesquerfas de attin y sardina, no obstan-
te que la forma en que lo hacen no se conozca plenamente.

Los efectos de las corrientes, de las variaciones de tempera-
tura, salinidad, etcétera, sobre la productividad y la distribucién
de organismos, son muy evidentes durante los eventos de El
Nifio. Este fendmeno es una manifestacién de la variabilidad
climdtica y tiene fuertes implicaciones socio-econémicas a ni-
vel global, no sélo en las pesquerfas. De hecho en las 4reas de
surgencias de la Peninsula de Baja California y el Golfo de Te-
huantepec, El Nifio produce una importante disminucién en la
productividad bioldgica.

En el Golfo de México, Golfo de California, Pacifico mexica-
no y Caribe mexicano, se presenta un gran nimero de procesos
ocednicos de mesoescala (cientos de kilémetros en la horizon-
tal y cientos de metros en la vertical) como surgencias, frentes
(por descarga de rios, geostréficos y por marea), meandros y gi-
ros de diferentes tamafios (los frentes geostréficos son las fron-
teras entre las masas de agua cuyas densidades son muy diferen-
tes y que son afectados por la rotacién de la Tierra).

La interaccién del océano con la atmésfera produce impor-
tantes flujos de vapor de agua que al condensarse se transforman
en lluvia; parte de ella regresa al mar por el cauce de los rios.
Durante su recorrido el agua de la lluvia arrastra cantidades
considerables de sedimentos y materia organica que sirven como
alimento al plancton o ayudan a establecer las condiciones 6p-
timas para el crecimiento de algunos organismos que habitan la
zona costera durante las primeras etapas de su vida, como el ca-
marén o algunos peces. A estos organismos se les llama estua-
rino-dependientes, debido a que dependen de la existencia de
condiciones estuarinas (baja salinidad) en las primeras etapas
de su vida.

LAS SURGENCIAS

A los movimientos ascendentes del agua subsuperficial, (apro-
ximadamente 100 metros), que se presentan en regiones proxi-
mas a la costa, generados por el esfuerzo del viento sobre todo
en la costa oeste de los continentes, o bien por intensas corrien-
tes u otros factores, se les conoce como surgencias o afloramien-
tos costeros. Las principales regiones de surgencias costeras de
Meéxico se encuentran en el Pacifico mexicano; en el sistema

Los efectos de las corrientes,
de las variaciones
de temperatura, salinidad,
etcétera, sobre
la productividad
y la distribucion
de organismos, son muy
evidentes durante
los eventos de El Nino

de la corriente de California, en el Golfo de
Tehuantepec y en ambas costas del Golfo
de California (figura 1). En el Golfo de Méxi-
co las surgencias se presentan en las costas
norte y este de la Peninsula de Yucatian (Mon-
real Gémez y colaboradores, 1999).

En una surgencia, el agua que asciende lleva
consigo bajo contenido de oxigeno y grandes
cantidades de nutrientes (fosfatos, nitratos,
etcétera) que al subir a la zona eufética desen-
cadenan un rapido incremento de fitoplanc-
ton y consecuentemente de zooplancton y de
organismos mayores.

Las zonas de surgencias tienen gran impor-
tancia tanto desde el punto de vista fisico co-
mo biolégico y econémico. Econémicamente
son muy importantes, ya que representan las
regiones de mayor captura de peces comercia-
les. De hecho, las regiones de surgencias son
las mds productivas por unidad de superficie
en el océano mundial. Comparativamente, el
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Longttud

Figura 1. Principales areas de surgencias costeras en México. Surgencias eélicas de Baja California (1), del Golfo de California (2), del Golfo de
Tehuantepec (3), de Yucatan (4) y surgencia topografica de Yucatan (5).

area total de las regiones de surgencias coste-
ras representan tan s6lo el 0.1 por ciento de la
superficie de los océanos y producen casi el
50 por ciento de la biomasa total de peces ex-
plotada (Bakun, 1996). Por otro lado, la gran
abundancia de peces pequefios en las regiones
de surgencias soporta una gran variedad de
aves y mamiferos marinos, en una complicada
trama tréfica. Los estudios realizados permiten
concluir que dichas regiones son importantes
“motores” en el proceso de la productividad
biolégica en los océanos. Como una de las
consecuencias de esta conclusién, se apoyd
fuertemente el programa “Cooperativa de In-
vestigaciones Pesqueras Ocednicas de Califor-
nia”, en el estado de California, Estados Uni-
dos, que inicialmente se cre6 para tratar de
entender la caida de la pesquerfa de la sardina
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Monterey en la corriente de California. Este programa efectta
un intenso trabajo de observacién y modelacién del comporta-
miento de las pesquerfas en las zonas de surgencias de Califor-
nia. En fechas recientes en México se estableci6 el programa
“Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California”,
considerado como la contraparte mexicana del de California.
Entre sus objetivos esta el monitoreo y estudio de la producti-
vidad biolégica en las regiones de surgencia de la costa oeste de
la Peninsula de Baja California.

Las surgencias en la costa occidental de la Peninsula de Baja
California son generadas por vientos del nornoroeste durante
primavera y verano. Dichas surgencias se presentan principal-
mente frente a Ensenada y Punta Colonet, en Baja Califor-
nia, y en Punta San Hipdlito, en Baja California Sur. En estas
regiones, durante la primavera, se concentra la mayor cantidad
de carddmenes y se logran las mejores capturas.

Las surgencias en el Golfo de California son también el re-
sultado de un balance entre el arrastre del viento y la rotacién
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de la Tierra. En el Golfo de California el campo de vientos tie-
ne una marcada variacién estacional y fluye a lo largo de su eje
longitudinal, esto debido a la influencia que ejercen las cade-
nas montafiosas que rodean el golfo. Durante el verano los
vientos son del sureste, por lo que las surgencias se presentan
en el lado oeste del golfo; es decir en las costas de la peninsula.
En el invierno los vientos soplan del nornoroeste generando
surgencias en la costas de Sonora y Sinaloa. Esta alternancia de
las surgencias trae como consecuencia que las pesquerfas de
algunas especies cambien periédicamente su ubicacién. Una
pesquerfa importante asociada a estas surgencias es la de la sar-
dina crinuda (Cisneros y colaboradores, 1990).

Las surgencias en el Golfo de Tehuantepec son el resultado
del arrastre del agua superficial por los vientos de invierno o nor-
tes que cruzan desde el Golfo de México y que al pasar a través
del Istmo de Tehuantepec se intensifican considerablemente.
Estos vientos son localmente llamados “tehuanos” y se presentan
principalmente de octubre a abril, con un drea de influencia de
200 kilémetros a lo largo de la costa y 500 hacia el mar; a su
paso arrastran el agua superficial hacia el sur, causando un dé-
ficit de masa que induce un afloramiento o surgencia de agua
subsuperficial. Esto ocasiona un aumento en la salinidad y una
disminucion de la temperatura en la superficie del Golfo de
Tehuantepec (Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998).

Durante un tehuano, como resultado del arrastre del agua
por el viento, se espera tedricamente la formacién de una sur-
gencia y de un dipolo; esto es, un giro ciclénico y un giro anti-
ciclénico (en un giro anticiclénico el agua gira en la misma di-
reccién en que lo hacen las manecillas de un reloj, y en el
ciclénico va en sentido contrario), en el hemisferio norte.

En imégenes de temperatura superficial del océano obte-
nidas desde satélites, se puede observar claramente en
el oeste del Golfo de Tehuantepec el giro anticiclénico
con un didmetro de aproximadamente 200 kilémetros;
su influencia llega hasta los 120 metros de profundi-
dad en su centro, pero el giro ciclénico se percibe muy
débil en la parte este y en la mayorfa de los casos no

se observa. No obstante, en cdlculos de las corrientes
usando altimetria obtenida desde satélites se pueden
observar muy bien ambos giros. Los giros anticiclénicos
tienden a “atrapar” material en su centro y a hundirlo; por
lo general son zonas de baja productividad. Sin embargo, el
giro anticiclénico del Golfo de Tehuantepec en su rotacién y
translacién atrapa las particulas que llegan a la superficie por

efecto de la surgencia y las lleva hacia la costa, formando un

En imagenes
de temperatura superficial
del océano obtenidas
desde satélites, se puede
observar claramente
en el oeste
del Golfo de Tehuantepec
el giro anticiclonico con
un diametro
de aproximadamente
200 kildbmetros
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angosto “corredor” de condiciones éptimas en
la productividad biolégica por donde transitan
los atunes; esta zona se encuentra frente a
Puerto Angel, Qaxaca. Localmente, al transi-
to de los atunes por esta regién se le llama “la
corrida”, y es aprovechada por la flota atunera
para capturarlos.

La surgencia a lo largo de la costa este de la
Peninsula de Yucatdn quedé en evidencia al
tratar de explicar el origen del agua fria al nor-
te de Cabo Catoche. Este afloramiento o sur-
gencia topografica es resultado del efecto del
choque del agua de la capa intermedia que
se encuentra aproximadamente a 250 metros
de profundidad, que pasa del mar Caribe hacia
el Golfo de México. Esta gran cantidad de agua
se encuentra con un “escalén” que induce su
ascenso casi hasta la superficie. El agua de la
surgencia se desplaza desde la capa intermedia
hasta la superficie e invade la plataforma; la
extension de la surgencia se puede apreciar

mediante el andlisis de la topografia de la su-
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perficie de los 22.5 grados centigrados que corresponde a la ter-
moclina. Este afloramiento se presenta en primavera y verano,
cuando ocurre el mdximo en la intensidad de la corriente de
Yucatdn, lo que ocasiona que suba el agua subsuperficial relativa-
mente fria; por ejemplo, la superficie de los 22.5 grados centigra-
dos asciende desde los 220-250 metros hasta una profundidad
entre 10 y 70 metros, definiendo asi la zona de surgencia, la
cual es muy somera al norte de Cabo Catoche (Merino, 1997).

La concentracién de clorofila obtenida de imdgenes de sa-
télite muestra la extensién de zonas influenciadas por las sur-
gencias y por los frentes geostréficos (figura 2). Al comparar la
velocidad de ascenso y la fertilidad de las aguas de la surgencia
de la costa este de la Peninsula de Yucatan con regiones de sur-
gencias de la margen occidental de los continentes, por ejemplo
con la surgencia de Baja California, se encuentra que la veloci-
dad vertical en la surgencia de Yucatan es similar y en ocasiones
mayor, pero que el contenido de clorofila y la productividad es
menor. Comparada con las zonas de surgencias de la margen
oriental de los continentes, la surgencia de Yucatdn ocupa el
segundo lugar a nivel mundial; sélo es superada por la surgen-
cia de Somalia. Por otro lado, los vientos en la costa norte de
la Peninsula de Yucatdn generalmente tienen una fuerte com-
ponente del este, excepto en invierno, cuando éstos soplan del
norte. El viento del este genera una surgencia edlica en la cos-
ta norte de la peninsula.

LAS MAREAS

Las corrientes de marea contribuyen a incrementar la producti-
vidad primaria en la plataforma continental mediante la mezcla
de la columna de agua, ya que las mareas tienden a transportar
material que se encuentra sobre la picnoclina hacia la superfi-
cie (la picnoclina es la capa donde existe el mayor cambio ver-
tical en la densidad); este proceso es muy evidente cuando la
onda de marea interactda con las islas del Golfo de California
y puede ser visto desde el espacio mediante imdgenes de satélite.
Conjuntamente con la mayoria de estos procesos y corrientes
se desarrolla una variedad de frentes, en los cuales los diversos
mecanismos se combinan para incrementar la productividad

primaria y formar parches biolégicos.

DESCARGAS POR LOS RIOS Y GIROS CICLONICOS

Existe una fuente importante de nutrientes de tipo aléctona
debida al aporte de los rios, que descargan grandes cantidades
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de agua dulce y material en suspensién en la costa, formando Figura 2. Concentracion de pigmentos fitoplanctonicos

zonas con fuertes gradientes de temperatura, salinidad y mate- (miligramos por metro ciibico) en la surgencia topogra-
fica de Yucatdn (NASA/GSFC).

rial en suspensién, también llamadas ergoclinas, las cuales son

aprovechadas de muy variadas formas por diversos organismos.
En la bahfa de Campeche la dindmica estd gobernada por pro-
cesos fisicos que actdan a diferentes escalas, como un giro ciclé-
nico cuya influencia se extiende a toda la bahfa, la corriente
formada por el agua de la surgencia de Yucatdn y la descarga de
los rios y las mareas. No obstante que la amplitud de las mareas
es pequefia, su importancia cerca de la costa es grande. Los dos
procesos fisicos que muestran con mayor claridad el efecto de
los procesos ocednicos de mesoescala sobre la productividad
biolégica en la bahia son el giro ciclénico y los frentes por des-
carga de los rios. Cuando se forma un giro ciclénico se observa
un ascenso de la picnoclina; lo anterior provoca el ascenso de
nutrientes que al llegar a la zona eufética favorecen la produc-
tividad biolégica de forma similar que en las surgencias. Sin
embargo, la parte central de los giros ciclénicos es demasiado
turbulenta como para permitir el acceso continuo vy eficiente
del fitoplancton a los nutrientes. Este proceso se puede ejem-
plificar mediante la figura 3, en donde la mayor cantidad del
fitoplancton se encuentra en la periferia del giro ciclénico de
la bahfa de Campeche. La turbulencia frena la reproduccién y
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Figura 3. Distribucion de fitoplancton en la periferia
del giro ciclonico.
(http://daac.gsfc.nasa.gov/data/dataset/CZCS/01_Da-
ta_Products/01_L1/index.html).
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crecimiento de algunas especies del fitoplancton y aumenta sus
interacciones y la sedimentacién de las células fitoplancténi-
cas. Por otro lado, favorece los encuentros entre el zooplancton
y el fitoplancton y estimula el desarrollo, metabolismo y tasa de
ingestion del zooplancton; de esta forma los giros ciclénicos in-
ducen importantes procesos biolégicos en sus fronteras mas que
en sus centros. Debido a su movimiento, el giro ciclénico esta-
blece una configuracién radial; esto es, sus diferencias se notan
en mayor grado del centro a sus bordes; esto produce un reaco-
modo de las diversas comunidades que inicialmente se encuen-
tran dentro del giro ciclénico y en el agua circundante. Con
frecuencia, la composicién de organismos fitoplancténicos en
un giro ciclénico es tal que en su centro se encuentran princi-
palmente dinoflagelados, mientras que en su periferia, debido a
los procesos de mezcla y a la entrada de silicato, domina una
comunidad de diatomeas (Merino y Monreal, 2002).

En la bahfa de Campeche se ha observado que existe una
estrecha relacion entre las corrientes, la abundancia de organis-
mos zooplancténicos e ictioplancténicos, la distribucién de las
comunidades de larvas de peces (Salas de Leén y colaborado-
res, 1998) y el fitoplancton.

El patrén de circulacién y la concentracion de pigmentos fi-
toplancténicos durante primavera (figura 4), verano (figura 5)
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Figura 4. Primavera: a) transporte horizontal, ) biomasa de zoo-
plancton e ictioplancton, c) distribucién de comunidades de larvas
de peces y d) concentracion de pigmentos fitoplancténicos (mili-
gramos por metro clbico) en la superficie de la bahia de Campe-
che (modificada de Salas de Ledn y colaboradores, 1998, y de las
iméagenes del sensor de color de zonas costeras CZCS-Nimbus-7).

Figura 5. Verano: a) transporte horizontal, b) biomasa de zoo-
plancton e ictioplancton, c) distribucion de comunidades de larvas
de peces y d) concentracion de pigmentos fitoplancténicos (mili-
gramos por metro clbico) en la superficie de la bahia de Campeche
(modificada de Salas de Ledn, 1998, y de las imagenes del sensor
de color de zonas costeras CZCS-Nimbus-7).
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e invierno (figura 6) muestran la relacién en-
tre la dindmica y la productividad biolégica de
la bahia. El giro ciclénico modula la posicién
del frente del sistema de rios Grijalva-Usuma-
cinta, del fitoplancton y de la distribucién de
las comunidades de larvas de peces. A mesoes-
cala, los frentes y los giros ciclénicos son los _ - ; s L
principales mecanismos que gobiernan la dis- ! IO e
tribucién y abundancia de los organismos
plancténicos en la bahfa.

a)
A MANERA DE CONCLUSION

Como podemos ver, los principales procesos Pl e G i
fisicos que influyen en la productividad biolo- i A

gica en los mares mexicanos, a mesoescala, - i
son las surgencias edlicas de la costa oeste de L :
Baja California, del Golfo de California, del l _i; el
Golfo de Tehuantepec y de Yucatdn; la sur- : ; -
gencia topografica de Yucatdn; los procesos de : 1 k- #
mezcla por marea en el Golfo de California; BT |
las plumas y los frentes formados por las des- :
cargas de los rios, y los giros ciclénicos y anti- ,» 2. “
ciclénicos. i e S
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