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RESUMEN

Se analizan los procesos que inciden sobre la distribucidn -en microescala- del zooplancton en zonas costeras y arrecifales
del Caribe Mexicano. Este andlisis se basé en la informacién disponible sobre el zooplancton de esta zona y en la
interpretacidn de estos datos propios en funcién de patrones hidrolégicos y fisiogréaficos ya descritos. El comportamiento
def zooplancton sobre las dreas arrecifales depende de las caracteristicas de los flujos que en ellas incidan. Estos
flujos a microescala favorecen la acumulacién y retencién del zeaplancten en ciertas zonas; los flujos transversales
provocan menares concentraciones de zooplancton en los quebrados y son zonas de transicidn entre [a zona neritica
y la laguna arrecifal. Las turbulencias son factores relevantes en la dindmica tréfica del zooplancton arrecifal. £n
general, a lo largo de la costa de Quintana Roo, el zooplancton tiende a derivar hacia la costa; esto genera un ingreso
periddico de formas neriticas y ocednicas a sistemas costeros come la Bahia de fa Ascensidn, Existe evidencia de que
el zooplancton a lo largo de la zona cosiera y arrecifal de Quintana Roo es homogéneo tanto en su composicién general
como en la distribucion de ciertas especies o grupos poco comunes.
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ABSTRACT

An analysis of the processes affecting the small-scale distribution of zeoplankton in coastal and reef zones of the
Mexican Caribbean, is presented herein. This analysis was based upon the available information on the local zooplankton
and on the interpretation of these data with regard to previously described hydrelogic and physiographic patterns.
Zooplankton behaviour over reef areas depends on characteristics of the flow affecting the area. These microscaie
flows promote zooplankton accumulations in certain zones; transverse flows produce minor zooplankion concentrations
in the areas where the barrier is interrupted, these are transitional areas between the neritic zone and the reef-lagoon.
Turbulence is a relevant factor on the reef-zooplankion trephic dynamics. In general, along Quintana Roo’s coast,
zooplankton tends to derivate towards the coast. This promotes a periodical input of neritic and oceanic forms into
coastal systems such as Bahia de la Ascensidn. There is evidence showing that zooplankton along the reef zone of
Quintana Roo is homogeneous both, in its general composition, and in the distribution of certain species or of rare
groups.

Key wards: Zooplankton, hydrology, Caribbean, Mexico.



L LR R TR e Sb SRR o) B T

i

INTRODUCCION

Es axiomatico que el zooplancton marino se distribuye
en los ambientes ocednico y nerftico de acuerdo con la
direccion y velocidad de las corrientes. Asi, la composicion
y la distribucion espacio-temporal del zooplancton en ias
zonas neriticas y ocednicas estd determinada en gran
medida por los mavimientos y caracteristicas de las masas
de agua (Ashjian y Wishner, 1993; Power, 1996). Diversos
organismos del zooplancton liegan a ser excelentes
indicadores de masas de agua o de condiciones oceanogra-
ficas particulares. Es por esto que cuando se requieren
interpretaciones dindmicas relativas al zooplancton, se hace
necesario contar con la informacion basica del comportamiento
hidrogréfico local y regional {Wiafe y Frid, 1896). Estos
procesos hidrodindmicos que inciden en la distribucién del
plancton operan en varios niveles distintos, desde la escala
mayor que representa la adveccion de grandes masas de
agua (Pagés y Gili, 1992), hasta las turbulencias y otros
fenémenos locales {Alcaraz, 1997), pasando por los feném-
enos a mesoescala como las surgencias, giros ciclénicos y
anticiclonicos y las corrientes de marea (Steele y Hender-
son, 1994; Biggs et a/., 1997).

Los arrecifes y zonas costeras de Quintana Roo son
ecosistemas poco estudiados que estén sujetos a presiones
de diversa indole; no existe afin un trabajb que aborde
aspectos relativos a la interaccién zooplancton/ hidrodindmica
en las costas del Mar Caribe Mexicano. En esta revision se
hacen algunas consideraciones acerca de la composicién,
distribucién, abundancia y dindmica dsl zoopiancton en las
zonas ocednicas y costeras del Mar Caribe Mexicano
considerando los patrones de circulacion conocidas. El
punto de partida para realizar este andlsis es la informacién
generada a lo largo de varios afos de muestreo de zooplanc-
ton en toda esta zona.

HIDROLOGIA DEL MAR CARIBE MEXICANO

Las aguas del Mar Caribe se forman principaimente a
expensas de las del Océano Atlntico, que penetran al Caribe
por las Antillas Menores. La Corriente del Caribe se forma a
partir de la Corriente de Guyana, con mezcla de aguas del
Mar Caribe y del Mar de los Sargazos, formando asi la
Corriente de Yucatén. Existe una notable similitud
hidrogréfica entre ias aguas del Mar Caribe y las ecuatoriales
del Atléntice Central (Bjdrnberg, 1971). En resumen, las
masas de agua que atraviesan el Canal de Yucatén resuitan
de una mezcla de aguas procedentes del Atlantico sur, del
Atlantico noroccidental, via el Mar de los Sargazos, y de la
Corriente Norecuatorial. La velocidad de la Corriente de
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Figura 1. Diagrama del flujo de la corriente en la zona costera y
ocednica cercana en el Mar Caribe ds Méxice |modif. de Mering,
1986}

Yucatan aumenta a medida que se acerca al Canal de Yucatn,
con valores de 2.5 a 3 nudos (Emilsson, 1971).

Debido al efecto del régimen de vientos prevaleciente
{alisios}, se produce un transporte intenso de agua con
direccién sur-norte representado por la Corriente de Yucatan
{Fig. 1). Los patrones hidrodinamicos estacionales dependen
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bésicamente de |a potencia de la Corriente de Yucatan y de
los vientos dominantes; en invierno los vientos dominantes
provienen del norte, y el resto del afio, del sureste.

Durante primavera y verano, desde el estrecho de
Yucatan hasta el Banco de Campeche llegan masas de agua
con bajas temperaturas (22°-23° C} y salinidades {36.2 PSU)
(Merino, 1992). La informacion acerca de las caracterfsticas
del agua sobre la plataforma continental y zonas costeras
de Quintana Roo, es alin muy limitada (Merinc y Otero,
1991; Jordan, 1994); solamente se tienen registros aislados
en periodos muy cortos. Sin embargo, es posible generalizar
indicando que la capa superficial presenta salinidades del
orden de 36 PSU hasta una profundidad de 30-50 m. Por
debajo de esta zona isohalina se encuentran aguas con
salinidad superior {ca. 37 PSU), de origen subtropical. La
temperatura superficial promedio oscila entre 27 y 28 °C.
En la zona arrecifal frente a la porcién central de Quintana
Roo se han registrado valores medios de temperatura vari-
ables [25-31°C), con promedios menores en febrero {25.5
°C) y un incremento en marzo-mayo (28.5 °C). Los mayores
valores ocurren en junio y julio (30.5°C). En esta misma
zona la salinidad varia de 32-36 PSU, la menor en febrero
(32.3 PSU}, la mayor en junio (35 PSU). Estos valores e
intervalos podrfan considerarse representativos para toda
la costa de Quintana Roo en condiciones similares.

CIRCULACION EN EL LITORAL DE
QUINTANA ROO

Las aguas de origen y tipo tropical-caribefio que bafian
este litoral corren de sur a norte, para entrar al Canal de
Yucatén e ingresar eventualmente al Golfo de México (Me-
rino y Otero, 1991}. A mayer detalle, este panorama es
bastante mas compiejo, ya que no sélo existen variaciones
estacionales en la intensidad de la corriente {Merino, 1992},
sino que se presenta una contracorriente costera que fluye
paraléla al litoral en direccidn norte-sur (Fig. 1) y tiene una
dindmica propia (Merino, 1986). Esta contracorriente
caracteriza a las porciones mas internas de la costa
quintanarroense, con influencia en los arrecifes, lagunas
arrecifales y bahias. Sin embargo, en ciertos tramos de la
barrera arrecifal -sobre todo en los més expuestos a la zona
ocednica- se puede esperar una influencia alternativa de la
corriente principal (sur-norte). Aparentemente la conira-
corriente es mas fuerte a medida que aumenta también la
fuerza de la corriente; esto sucede aproximadamente a
mitad de la primavera {Merino, 1992}. Durante la época de
nortes, el régimen de vientos -predominantemente hacia el
sur- fortalece ia contracorriente.
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De acuerdo con el trabajo hidrolégico de Merino (1986},
sin duda el mas completo en este aspecto, la tendencia
bésica (sur-norte) dei flujo continfia de manera parcial hasta
la porcién norte de la costa del Caribe de México. La
contracorriente (norte-sur) se establece con mayor claridad
y fuerza entre dos puntos prominentes del litoral {Merino,
1986). La mezcla de ambos flujos forma giros de amplitud
variable y de forma longitudinalmente alargada cuyo flujo
resultante se dirige hacia la costa; es probable que este
patrdn sea vélido para todo el litoral de Quintana Roo (Fig.
2). Podria sugerirse que cada seccién de la costa separada
por una prominencia litoral -0 punta- tuviese su propio giro
de contracorriente y una misma dindmica dentro de esie
patrdn, en el que el agua se acumula en su porcidn frontal
inferior favoreciendo asi un flujo resultante hacia el sur,
Ademads, en estas zonas céncavas de puntas, ensenadas y
otros accidentes costeros, el intenso flujo de la corriente
hacia el norte -paraleio a la costa-, genera gradientes
negativos de presion, favoreciendo también la formacion
de giros entre las puntas. En términos hidrodindmicos, este
patrén puede resumirse como sigue: Ia direccién de las
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Figura 2. Comportamiento de cuerpos de deriva frente a diversas
puntas litorales: sl de Punta Xococh (segiin Merino, 1988); en lineas
punteadas se muestra el comportamiento esperada de los derivantes
frente a ctras puntas adyacentes, como Punta Changuay y Herradura.
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aguas superficiales a lo largo del margen oriental de la
Peninsula de Yucatén es, finalmente, hacia la costa, por
efecto sumado de la corriente sur-norte y de la fisiografia
de la costa. Estos patrones pueden tener modificaciones
estacionales por efecto de las variaciones temporales en la
fuerza de la Corriente de Yucatan (Merino, 1986, 1992). La
barrera arrecifal modifica en meso y microescala la
circulacién costera. Por ejemplo, frente a Punta Maroma,
que es una de las mayores prominencias costeras de la zona,
se esperaria ia formacidn de un giro de contracorriente de
acuerdo con el patrén descrito, pero aparentemente no
ocurre asi. Es posible que el giro se debilite por efecto del
extenso arrecife de barrera frente a la punta, dificultandola
acumulacién de agua que regeneraria la contracorriente en
este sector.

E. Suarez-Morafes y E. Rivera Arriaga

Asi, la circulacion costera podria estar caracterizada
por giros seccionales -de amplitud e intensidad variables-
en la porcion sur de las puntas, regenerando la contra-
corriente hacia el sur. A partir de estas premisas y tomando
en cuenta la disposicién de una parte de las prominencias
arrecifales a lo largo de la zona costeras de Quintana Roo
(Jordén, 1994}, se han construido tres diagramas de! flujo
esperado de la corriente y la contracorriente en distintas
secciones del litoral quintanarroense (Figs. 3A-C). Desde
luego, este panorama se modifica a medida que cambian
también las condiciones hidredindmicas locales; sl efecto
de tos arrecifes en el tipo de flujo se basd, para la
elaboracion de este esquema, en el “efecto de isla” en los
arrecifes descrito por Hamner y Haury (1981). La forma y
disposicidn de los arrecifes hard variar este patrén; en el
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Figura 3. Comportamiento esperado de las corrientes costeras consideranda la disposicidn general de los arrecifes en varias secciones del
norte y centro de Quintana Rao, A. Canclin-Punta Bete; B. Playa del Carmen-Punta Tulsayab; C. Tulim-Punta Allen. Para su elaboracién se
utilizaron los criterios de Hamner y Haury (1981) v de Merino (1986}; |a dispasicion de las masas arrecifales es [a propuesta por Jorddn

(1994).
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caso de arrecifes con macizos y canales dispuestos en
sentido perpendicular a la costa, el flujo general a meso-
escala puede no tener una representacion hidrodinamica muy
evidente; sin embargo, @ menor escala las zonas de canales
pudieran tener flujos particularmente turbulentos.

En sentido transversal, la zona de influencia inmediata
de la contracorriente es la zona arrecifal interna y la laguna
arrecifal. En sentido paralelo a la costa {latitudinal), es
posible prever que las caracteristicas hidroldgicas de las
zonas situadas inmediatamente al norte de Tulim y 4reas
aledafas, van a estar determinadas en gran medida, por
las condiciones hidrdlogicas instantdneas de la zona anexa
al norte, Asi, por efecto de la seccién de la contracorriente
en esta zona, se produce un flujo costero proveniente del
norte (zona de Tulim), que ingresa a la Bahia de la Ascensitn
por la parte norte de su amplio frente oceanico.

A pesar de la evidente compiejidad relativa a la
circulacion costera a lo largo del litoral de Quintana Roo,
las condiciones fisicas y quimicas parecen no ser muy
heterogéneas o responder a una sectorizacion evidente. Es
decir, dado que tanto la corriente de Yucatan como sus
derivados -contracorrientes y giros- estan conformados por
un solo tipe de agua en su estrato superior, que es tropical
superficial del Caribe, es posible esperar una homogeneidad
térmica y salina a lo largo del litoral; asi lo sugieren los
datos fisicos en diversas zonas costeras de Quintana Roo.
Sin embargo, por efecto de las irregularidades costeras, de
las diferencias de profundidad y de los distintos ecosistemas
representados en las costas de Quintana Roo, pueden
presentarse variaciones térmicas o salinas en microescala,
poco perceptibles en un nivel general, pero determinantes
para algunas organismos. No se han llevado a cabo estudios
detallados sobre estas variaciones en esta zona en particu-
tar, pero en general las zonas méas someras, como fas
porciones litorales, o las partes mas internas de bahias o
ensenadas presentan temperaturas mds elevadas (1-3°C);
por lo que se refiere a la salinidad, en muchas porciones
del litoral quintanarroense se hace evidente la influencia de
las descargas fredticas, que son aguas continentales que
se filtran -en ocasiones por grietas u "ojos de agua”- hacia
las zonas costeras, disminuyendo la salinidad en su zona
de infleuncia. Esto es muy evidente en la Bahfa de
Ascension, donde, sin haber corrientes superficiales -rfos-,
el gradiente de salinidad de las zonas mas internas con
respecto al frente ocednico es de més de 10 PSU {Gasca y
Sudrez-Morales, 1994). Estas varigciones son alin més
acentuadas en época de lluvias, en que el aporte de agua
dulce a toda la zona costera es superior. Sin embargo, en
las zonas arrecifales de Quintana Roo, no se observa un
efecto directo de la influencia de esta agua dulce, salvo en
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el caso de las comunidades coralinas que van de Punta Pie-
dra a Punta Solimén. La escasez de comunidades coralinas
bhien desarrolladas en este sector podria atribuirse a la
influencia de las aguas dulces descargadas en esta parte
del litoral (Jordan, 1994). En general estas descargas
freaticas promedian del orden de 8.6x10%m%km de linea
de costa/afo para todo el litoral de la Peninsula de Yucatan
al norte del paralelo 19°30' (Back, 1985). Los méaximos
valores promedio de descarga se encuentran a lo largo del
litoral oriental (ca. 77x10¢ m*/km/afio}, en el érea de Xel-
Ha. Estas descargas van modificando progresivamente la
fisiografia costera a través de procesos de dilucidn karstica
y forman las caletas.

ZOOPLANCTON DE LAS COSTAS DE
OQUINTANA ROO

El zooplancton de las costas de Quintana Roo ha sido
estudiade de manera sistematica sélo desde hace unos
cuartos afos. Estos estudios recientes han incluido los
mayores accidentes costeros de la entidad. En la Bahia de
la Ascensién se han abordado aspectos generales (Sudrez-
Morales y Gasca, 1990, 1992; Gasca y Sudrez-Morales,
1994) y refatives a distintos grupos taxondmicos (Suérez-
Morales, 1990a,b; Sudrez-Morales et a/., 1980; Zamponi et
al., 1990; Zamponi y Suérez-Morales, 1991; Gasca, 1992;
Vésquez-Yeomans et af., 1992; Sudrez-Morales, 1993a-c;
Sudrez-Morales y Gasca, 1996). En la Bahia de Chetumal,
en el extremo sur de la costa de Quintana Roo existen
también varies estudios acerca del zooplancton (Sudrez-
Moarales y Gasca, 1992; Gasca y Castellanos, 1993; Gasca
et al., 1994). En la zona norte del Mar Caribe mexicano y
particularmente en las zonas arrecifal y lagunar se han
estudiado aspectos variados de la fauna planctica {Suérez-
Morales y Gasca, 1990; Sudrez-Morales e Islas-Landeros,
1993; Alvarez-Cadena st al., 1996, 1998; Alvarez-Cadenay
Segura-Puertas, 1997).

Uno de los grupos més conspicuos del zeoplancton de
arrecifes y lagunas arrecifales de Quintana Roo es el de los
copépodos (Suérez-Morales y Gasca, 1996; Castellanos y
Suérez-Morales, 1997; Alvarez-Cadena ot a/., 1998). Suelen
ser también dominantes las larvas de crusticeos decépodos,
que en ciertas épocas llegan incluso a superar en abundan-
cia a los copepodas. También son abundantes las larvas
plancticas de grupos come equinodermos, czlenterados,
peces, poliquetos y moluscos. En la tabla 1 se muestra la
abundancia relativa de los principales grupos del zooplanc-
ton encontrados en las zonas arrecifal y costera en distintas
porciones del fitoral de Quintana Roo.



L

Tabla 1. Abundancia relativa de los principales grupes del zooplancten
en distintas zonas del litoral del Mar Caribe Mexicano (datos de
Sudrez-Morales, 1990a, Suarez-Morales y Gasca, 1990 y Gasca y
Suarez-Morales, 1994).

ZONA GRUPO ABDA. RELAT. (%)
Puerto Morelos Copepoda 63%
(zona norte) Larvas Decapoda 25%
Chaetognatha 10%
Ctros 2%
Tuliim Copepoda 68%
(zona centro) Larvas Decapoda 17%
Apendicularia %
Chaetognatha 5%
Otros 3%
Punta Allen Copepoda 83%
{zona centro}
Larvas Decapoda 10%
Chaetognatha 3%
Apendicularia 2%
Otros 2%
Mahahual Copepoda 69%
{zona sur} Larvas Decapoda 12%
Chaetognatha 6%
Apendicularia 4%
Otros 10%

El zooplancton arrecifal presenta variaciones en su
composicidn y abundancia durante el ciclo dial (Alldredge
y King, 1977; Madhupratap et al., 1991; Castellanos y
Suarez-Morales, 1997; Alvarez-Cadena et al., 1998). Esta
comunidad se enriquece durante la noche por la integracién
de formas epibénticas o demersales a la columna de agua
y por las migraciones de otros organismos hacia la super-
ficie. La mayor parte de los organismos que se integran a
la columna de agua durante la noche inician su actividad
en la columna de agua poco después del atardecer {Porter
y Porter, 1977; Madhupratap et a/., 1991). Algo similar
ocurre en las lagunas arrecifales, donde las praderas de
Thalassia testudinum constituyen extensas zonas de refu-
gio para el zooplancton, durante el dfa; en la noche, la
composicidn del zooplancton varia sensiblemente. Suérez-
Morales y Gasca {1990} realizaron un estudio de variacién
nictemeral para el zooplancton de Puerto Morelos, Quintana
Roo, confirmando la relevancia de las praderas de Thalassia
testudinum como refugio para una gran cantidad de
especies, incluyendo larvas de peces, crustaceos y molus-
cos con valor comercial.

B R A ST LRI E S

E. Sudrez-Morales y E. Rivera Arriaga

‘Desde el punto de vista de la biodiversidad, s bhien
sabido que las praderas de pastos marinos, asi como otros
ecosistemas ecoldgicamente compleios contienen una gran
cantidad de especies, muchas de las cuales no han sido
estudiadas. Como ejemplo en el Mar Caribe de México, estd
el caso de varias especies nuevas de copépodos monstriloides
que han sido encontradas y descritas recientemente en esta
zona y a lo largo de todo este litoral (Suérez-Moraies,
1893a,b; 19944, c, e). Las partes més internas de la costa
(zonas de bahia o manglar}, donde por efecto de las
descargas freaticas ocurren salinidades menores, pueden
ser consideradas zonas de crianza para las larvas plancticas
de crusticeos y peces; se ha demostrado que el gradiente
salino actlla como guia para larvas y juveniles de camaran
a sitios de crianza (Hughes, 1969; Young y Carpenter, 1979).
En la costa caribefia de México, varios trabajos han
demostrado que la Bahia de Ia Ascensidn constituye una
verdadera zona de crianza para larvas de peces {Vasquez-
Yeomans et al., 1992).

Nuestros datos faunisticos sugieren que la compasicién
general del zooplancton en las zonas arrecifales de Quintana
Roo es bastante homogénea; sin embargo, se pueden
esperar variaciones locales de abundancia y compasicitn
por efecto del meroplancton. En algunos casos, estos
cambios pueden ser retativamente notables, aunque en gen-
eral se sabe que el zooplancton de zonas arrecifales del
Caribe no muestra estacionalidad (Moore y Sander, 1276;
Morales y Murillo, 1996). Un indicio més de la hemogeneidad
del zooplancton en la zona del Mar Caribe de México es
que su composicion en las porciones norte (Puerto Morelos),
centro (Tulim y Punta Allen} y norte {Mahahual} es muy
similar. La comunidad estd dominada espacial y temporalmente
por lin grupo recurrente de especies de copépodos, que
incluye a Labidocera spp., Nannocalanus minar, Temora
stylifera,Undinula vulgaris, Acrocalanus longicornis,
Farranula gracilis, Corycasus spp, y Eucalanus spp. Otro
argumente a favor de esta continuidad faunistica es que
especies selectas de un raro grupo de copépodos, los
menstriloides, han sido encontradas a lo largo de todo el
litoral, en zonas arrecifales o cercanas a la costa, Asi,
Cymbasoma quintanarooensis (Sudrez-Morales, 1992a) ha
sido encontrada en las zonas norte y centra del Caribe
Mexicano; Monstrilla mariaeugeniae Suarez-Morzles e
Islas-Landeros, 1993 y M. reidas Sudrez-Morales, 1393a,
se encontraron en Puerto Morelos {zona norte) y Bahia de
la Ascension (centro), respectivamente, y ambas en
Mahahual (zona sur). Monstrilla elongata Suarez-Morales,
1994e se encontrd en Ja zona ¢entral {Bahia de Ascensién)
y en la zona norte (Puerto Morglos) (Suarez-Morales, 1984c).
Esto sugiere que las condiciones para su desarrollo fieron
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adecuadas aiin en puntos extremos de la costa de Quintana
Roo.

HIDRODINAMICA Y ZOOPLANCTON EN LAS
COSTAS DE QUINTANA ROO

Como se ha anotado, la distribucidn del zooplancton
estd regida por la dindmica y propiedades de las masas de
agua. En este sentido, la dindmica y distribucion del
zooplancton a lo largo de las costas de Quintana Roo debe
responder de manera cercana al patrdn descrito en la
seccion de Circulacién de este documento. Para el
zooplancton asociado con las zonas arrecifales, esto
significaria un continuo recambio de especies entre las zo-
nas sur-centro, centro-norte -y también en sentido inverso-
por efecto de los flujos de la corriente y contracorriente a
lo largo de la costa, pero probablemente sin incrementos o
adiciones significativas a la riqueza especifica local. Para
el zooplancton de las bahias, la tendencia del flujo a derivar
hacia la costa (Merino, 1986), provoca también la deriva
de formas plancticas propias de las zonas neritica y oceé-
nica hacia las porciones mas internas de la costa; asf lo
muestran los resultados de Gasca et al. (13%6) y de Sudrez-
Morales y Gasca {1997} .

Como se ha visto, la estructura general de la
comunidad aparenta ser muy estable y homogénea en todo
el litoral, como resultade de que el tipo de agua del que se
nutre faunisticamente es uniforme. Esto contrasta con lo
que ocurre en zonas de transicién biogeografica, como la
costa occidental de Baja California, donde confluyen
estacionalmente aguas de origen tropical y de origen frio,
con faunas propias; elio proporciona una fisonomia
estacional distintiva a la comunidad.

ARRECIFES

Las zonas arrecifales de Quintana Roo han sido
caracterizadas en varios trabajos (Jordan, 1979, 1988,
1990, 1994; Jordan et af., 1981; Gutiérrez et al., 1393); el
zooplancton asociado a los arrecifes es sumamente diverso
y existe una estrecha relacién entre el zooplancton y los
arrecifes coralinos (Richman et al.,, 1975; Ducklow y
Mitchell, 1979; Rogers, 1979; Ranon, 1993). Esta relacidn
se expresa en la dindmica de las distintas zonas arrecifales,

Una de las caracterisiicas del patrén de circulacitn
del Mar Caribe mexicano es fundamental para comprender
el flujo de la energia que se produce en el arrecife y zonas
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adyacentes; se sabe que los arrecifes son sistemas
productivos que estan rodeados por aguas relativamente
pobres {Hamner y Haury, 1981). El patrdn local de
circulacidn transversal a io largo de la barrera arrecifat del
Caribe de México implica ia transportacion activa de esta
materia orgdnica generada en el arrecife hacia la laguna
arrecifal y podria considerarse un elemento esencial para
favorecer el desarrolle de las comunidades bénticas y
plancticas en la laguna e incluso en las zonas mas internas
del litoral. Un estudio reciente en Puerto Morelos comprueha
gue la Jaguna arrecifal tiene -al menos para los copépodos-
, una comunidad zooplanctica caracteristica, distinta (mas
productiva y menos diversa) de aquella propia del frente
ocednico (Alvarez-Cadena et al., 1998). Sin embargo, el
intercambio entre las zonas extermas del arrecife y la la-
guna arrecifal es un aspecto relevante para el zooplancton
arrecifal y depende de varios factores; destacan las
corrientes de marea y el efecto de los quebradoes o canales.

La circulacidn en microescala en la zona de arrecifes
estd estrechamente ligada a su conformacion fisiografica;
en varios sectores del sistema arrecifal del Caribe de
México, la barrera es estrecha, uniforme y seccionada en
varios puntos {Jordan, 1994}, En estas secciones se forma
una laguna arrecifal cuya amplitud transversal va de los 50
a los 3000 m. A lo largo de la barrera existen los llamados
quebrados, zonas de interrupcion de la barrera que tienen
implicaciones en la circulacién local y son vias de
intercambio entre la fauna nerftica-oceanica y la de la la-
guna arrecifal. A diferencia del oleaje, en los quebrados el
intercambio se produce a todo lo largo de la columna de
agua. Estudios de la fauna ictioplanctica (larvas y hueveos
de peces) de zonas arrecifales en el centro y sur de Quintana
Roo (Gonzalez-Malpica, 1991; Vasquez-Yeomans et al.,
1997), han mostrado que en la zona de los guebrados, donde
el intercambio de agua entre la laguna arrecifal y mar abierto
es més intenso v donde se generan fuertes flujos fransver-
sales de entrada-salida, se presenta un efecto notable en
la comunidad zooplénctica de la zona inmediata. Las
abundancias de ictioplancton son cansiderablemente
menores en estas zonas de alta energia que en las areas
inmediatas adyacentes. Esta premisa es aplicable también
a los demas grupos del zooplancton (Williams et a/., 1988);
provoca que la diferencia entre las faunas arrecifal y lagunar
no sea tan marcada cerca de los quebrados (Renon, 1993),
que de hecho son zonas de transicién (Castellanos y Sudrez-
Morales, 1997). También por encima de las crestas arreci-
fales existe un intercambio relacionade con las corrientes
marea {Kjerfve, 1982) que permitira el ingreso de formas
oceénicas a la laguna arrecifal durante la pleamar, v la salida
de formas lagunares durante la bajamar.
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Al pasar por los arrecifes, el flujo laminar sigue un
patrén que depende de varios factores: el modelo mas
sencillo es el descrito por Hamner y Haury {1981}, en el
que ef agua més superficial en marea alta, alcanza a pasar
por arriba del arrecife sin mayor perturbacidn. El flujo de
agua subsuperficial e intermedia sufre modificaciones vari-
ables por la conformacion del arrecife, siguiendo cercanamente
el efecto hidrodindmico de isla (Hamner y Haury, 1981);
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Figura 4. Variaciones en el flujo asociadas con i efecto de velocidad
y direccian de la corriente. A. Flujo laminar, en la que se separa una
corriente lenta que rodea el obstaculo y esta fimitada por una capa
de flujo externo cuyo grosor es menor a mayor velocidad. B. Cuanda
la velocidad sobrepasa cierto nivel critico, el flujo laminar se
transforma en turbulento y se farman giros estacionarios. C. Ante
un aumento aun mavyor en la velocidad de la carriente, la energia
ratacional se acumula en los giros; &l adguirir mayor voticidad, los
giros se vuelven ingstables y forman anillos siméiricos y asimétricos
mas amptios; la vorticidad se ubica en alguno de los lades. D. Este
es el mismo case, pero con mayor energia (Hamner y Haury, 1981).
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cuando el flujo incide de frente a la barrera, se crean micro-
corrientes alrededor de las porciones mas prominentes de
los macizos arrecifales, que ademas forma remolinos
estacionarios en la parte interna. Cuando el flujo es casi
paralelo o diagonal al gje longitudinal de la barrera, y ésta
es simétrica, se forman flujos distintos (Figs. 11a-d). Desde
luego, hay variaciones ante formas arrecifales irregulares.
Durante el flujo laminar se separa una corriente de baja
velocidad alrededor del arrecife (Fig. 11a) y forma una
circulacidn periférica simétrica; aqui no hay mayar
perturbacidn y este serfa el modelo en el caso de los mas
débiles desplazamientos de agua. Al aumentar la velocidad,
el flujo laminar se vuelve turbulento y se forman giros
sstacionarios simétricos o asimétricos (Figs. 4A-C).

A lo largo del litoral de Quintana Roo, se pueden esperar
tanto flujos simétricos como asimétricas por efecto conjunto
de la velocidad y direccion de la corriente principal, de la
contracorriente y de los giros generados por éstas; este
comportamiento en microescala se repetiria en cada grupo
arrecifal prominente. Desde luego, también es previsible
un comportamiente particular del plancion en estas
condicicnes. El zooplancton sujeto a esta dindmica tenderia
a acumularse en las zonas de giros opuestas a la accidn
directa de las corrientes (Hamner y Haury, 1981; Williams
et al., 1984} y en la zona de vacio entre las lineas de
divergencia frontales. De hecho, se ha sugerido que algunos
peces de arrecife depositan sus huevos en zonas cuya
dindmica les permitiria a las larvas regresar al arrecife donde
ocurrié el desove (Johannes, 1978). En varias zonas los
peces de arrecife desovan en épocas en las que los giros a
mesoescala retienen a las larvas en las inmediaciones del
sistema arrecifal (Lobel, 7978, 1989), aunque para otros
autores estos giros no son tan relevantes para las larvas
(Cowen y Castro, 1994). El andlisis de este tipo de flujos
es indispensable para comprender el transporte de larvas
de organismos con importancia econémica, como lo es para
Quintana Roo la langosta Panulirus argus latreille. Se ha
demostrado que los giros a micro y mesoescala favoracen
la retenci6n de larvas de langosta en zonas cercanas a la
costa, donde tienen mayores posibilidades de asentamiento
(Alfonso et al., 1991).

De acuerdo con Hamner y Haury (1981), los grupos
zoopléncticos asociados con estos fenémenos de acumulacién
en arrecifes son tres principales: los copépodos, ios
guetognatos y las apendicularias, aunque se podria agregar
a las larvas de crustacens decépodos. Estos cuatro grupos
fueran los mas importantes en muestras arrecifales tomadas
en diferentes zonas del litoral de Quintana Roo {Tabla 1), lo
que apoya el concepto de que existe una dindmica
hidroldgica local similar a la descrita arriba; los muestreos
de zooplancton en diversas zonas arrecifales de Quintana
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Figura 5. Ingreso de especies de copépodos de origen neritico-ocednico al sistema de Bahfa de la Ascension {1991}. Este ingresa es
principalmente por el norte y es indicador del flujo de la contracorriente costera hacia adentro de la bahia. Los circulos llengs indican presencia

de especies de arigen nerftico-oceénico,

Roo parecen arrojar una composicion relativa similar, Las
zonas de canales entre macizos, frecuentemente dispuestas
en sentido transversal a la corriente, provocarfan
turbulencias en las zonas adyacentes al canal y por lo
tanto, acumulaciones de diversos grupos del zooplancton.
Las turbulencias constituyen fendémenos que favorecen la
alimentacién de diversos grupos del zoaplancton {Alcarag,
1997}, incluyendo las larvas de peces {Lough y Mountain,
1996) y ello es particularmente relevante para la dindmica
tréfica de un ambiente tan complejo como el arrecifal.

Otro aspecto interesante relativo a fa interaccién
arrecite/zooplancton son las agregaciones masivas y
uniespecificas  de algunos zooplancteres cerca de las
formaciones arrecifales {Hamner y Carleton, 1979: Uedaet
al., 1983); aparentemente estas agregaciones no son
depredadas intensamente por los peces arracifales (Hobson,
1991). Aunque no se han observado en aquas arrecifales
del Caribe Mexicano, si han sido estudiadas en los cayos y
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arrecifes de Twin Cays, Belice (Ambler et a/., 1991), que es
continuacion del mismo sistema. Durante varios meses del
afo, la escifomedusa Linuche unguicufata se presenta en
extraordinarias coencentraciones a lo largo de la zona litoral
de Quintana Roo, extendiéndose hacia el sur. De acuerdo
con observaciones directas (Larson, 1991}, la distribucién
en microescala de los individuos responde particularmente
a los patrones de células de Langmuir y forman lineas
paralelas a la costa y a la direccién del viento, que
permanecen mas o menos estables. Este patrén sclamente
se hace evidente cuando hay viento de moderado a intenso.

BAHIAS Y ZONA LITORAL

El flujo de la contracorriente costera incide, como se
ha descrito, en la mayor parte del litoral de Quintana Roo.
Desde el punto de vista faunistico, la zona central de este
litoral es de las més estudiadas, en particular |a Bahia de la
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Ascension. Elzooplancten asociado a este sistema ha sido
estudiade durante al menos un ciclo anual {1990-1991). El
analisis de la comunidad local de copépodos (Sudrez-Mo-
rales y Gasca, 1996) demostrd que el flujo de la contracorriente
que corre hacia el sur ingresa a la bahia por la porcién
narte del frente oceanico. Esto se logrd al comparar [a
distribucian de la fauna residente de fa bahia con la de la
zona arrecifal adyacente; el flujo de la contracorrients
transporta especies neriticas hacia adentro del sistema
{Fig. 5). Al tratarse de un estudio en tres distintas épocas
climaticas, también pudieron evidenciarse las variaciones
temporales en los flujos costeros y su reflejo en la
compeosicion faunfstica en esta zona. Durante la época de
lluvias, el flujo ingresante parece no ser muy intenso aunque
exista la contracorriente; los vientos dominantes en esta
época provienen del sur-sureste. Al disminuir la salinidad
interna por las lluvias, pocas especies no residentes
prosperan en la bahia y ello crea una divisidn tajante entre
las faunas residente y neritica, sin mezcla {Fig. 6C). En la
apoca de secas la invasién de especies arrecifales gque
ingresan por efecto de la contracorriente es evidente (zana
de mezcla); los vientos procedentes del sureste empujan
la franja de mezcla hacia la parte superior de la bahfa {Fig,
6B). En época de nortes, los vientos provenientes del norte
llegan a contrarestar los efectos de los vientos alisios del
sureste, que son dominantes durante la mayor parte del
afio. Ello modifica fuertemente el escenario descrito para

E. Suérez-Morales y E. Rivera Arriaga

lluvias y secas, ya que -aunque se mantiene el flujo
ingresante de fauna arrecifal y una extensa zona de mezcla-
, estas comunidades son desplazadas hacia las zonas cen-
tral y sur de |a bahia (Fig. 6A). Un estudio reciente sobre
las medusas obtieng resultados muy similares a los
descritos para los copépodos {Sudrez-Morales et a/., 1997},

En la Bahia de Chatumal, con el frente ocednico muy
estrecho y abierto hacia el sur, la influencia oceénica es
moderada durante fa mayor parte del afio debido al efecto
de los vientos dominantes. Al cambiar la direccién durante
la época de nories, disminuye el flujo ocednico y los
gradientes internos se extienden hacia la zona de la boca y
ello modifica la estructura y distribucién del zooplancton;
ésto muestra los resultados de estudios acerca de la
comunidad zooplanctica, en particufar con copépodos y
medusas {Sudrez-Morales 1994d; Sudrez-Morales et al,,
1995).

Este panorama es elocuente al confirmar que el efecto
de la direccidn de los vientos en la circulacion local de estos
sistemas costeros es fundamental y definitorio para la
distribucién del zooplancton y de cualguier elemento
derivante; se confirma la utilidad inmediata de los estudios
del plancton para lograr caracterizaciones dinamicas
parciales de los movimientos locales de las masas de agua.
En este mismo sentido, y extrapolando lo encontrado para
el zooplancton, es posible esperar un comportamiento simi-

E Comunidad Residente

‘ i
[[l]]:[[[l Comunidad de Mszcla DN Comunidad Neritica

Figura B, Estructura de la comunidad de copépodos de la Bahia de la Ascensidn en funcién de su afinidad ecolégica (nerftica, residente,
mezcla) y de las épacas climéticas. A. Epoca de nortes; B. Epoca de secas: C. Epoca de lluvias {de Sudrez-Marales y Gasca, 1996).
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lar de otro tipo de elementos derivantes provenientes de |a
zona costera, como contaminantes y/o basura flotante,
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