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Capítulo 2
Larvas de peces como trazadores de transporte 
desde la plataforma continental hacia la zona 
profunda

Jesus C. Compaire,* Sharon Z. Herzka,* Paula Pérez Brunius,** Sylvia Patricia A. Jiménez-
Rosenberg,*** Javier Rodríguez Outerelo,** Laura del Pilar Echeverri-García*

*  Departamento de Oceanografía Biológica, Centro 
de Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE), Ensenada, Baja California, 
México.

** Departamento de Oceanografía Física, Centro de 
Investigación Científica y de Educación Superior 

Introducción

L
os estudios de conectividad biológica en 
poblaciones de ambientes oceánicos y 
costeros son fundamentales para el en-
tendimiento de la dinámica poblacional, 
la estructura genética y la distribución 

biogeográfica de las especies marinas (Cowen et 
al., 2006). La conectividad biológica es el nivel 
de intercambio de organismos que hay entre po-
blaciones que interactúan a distancia (Roberts y 
Hawkins, 2000). Es por ello que la capacidad de 
recuperación de los ecosistemas marinos pertur-
bados, ya sea por disturbios naturales o antropo-
génicos, depende del nivel de conectividad entre 
las poblaciones (Paris et al., 2020). Un alto grado 

de conectividad brindará resiliencia (capacidad de 
recuperación) a las poblaciones a lo largo del tiem-
po; por el contrario, niveles bajos de conectividad 
las hará susceptibles a colapsos poblacionales que 
pueden tener consecuencias negativas sobre el 
funcionamiento y estructura de las comunidades 
locales y los ecosistemas.

En especies de peces teleósteos,1 con un ci-
clo de vida complejo y con una fase larvaria pelá-
gica2 altamente sujeta a la dispersión, el estudio de 

1 Grupo de peces de esqueleto óseo, cola homocerca, 
escamas cicloideas o ctenoideas y vejiga natatoria casi 
siempre presente. Comprende la mayoría de los peces.

2 Distribuidas en los primeros 200m de la columna de 
agua.

de Ensenada (CICESE), Ensenada, Baja California, 
México.

*** Instituto Politécnico Nacional-Centro Interdis-
ciplinario de Ciencias Marinas (IPN-CICIMAR) 
La Paz, Baja California Sur, México.

Cómo  citar: Compaire, J. C., Herzka, S. Z., Pérez Brunius, P., Jiménez-Rosenberg, S. P. A., Rodríguez Outerelo, J., 
Echeverri-García, L. del P. (2020). Larvas de peces como trazadores de transporte desde la plataforma continental hacia 
la zona profunda. En P.  Pérez Brunius, J. C. Compaire, P. García Carrillo (Eds.), Efectos de derrames de petróleo en la 
región de Perdido sobre la conectividad biológica del golfo de México (pp. 37-49). Ensenada: CICESE. http://doi.org/10.5281/
zenodo.4527474
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la conectividad biológica resulta complicado. En 
este grupo de peces, la temporada reproductiva de-
pende de la especie y puede abracar desde pocos 
días, asociado a condiciones ambientales muy es-
pecíficas, hasta todo el año, en especies con repro-
ducción continua. En términos de la producción 
de gametos, la tasa reproductiva de los peces tien-
de a ser alta, sin embargo, durante la etapa larvaria 
también presentan altas tasas de mortalidad debi-
do a su bajo nivel de desarrollo, a sus tallas peque-
ñas y a su limitada capacidad natatoria que las hace 
muy susceptibles a la depredación y a los cambios 
en las condiciones ambientales (Fuiman, 2002). En 
este contexto, comprender la ecología de las fases 
larvarias es importante dado que su supervivencia 
está ligada al reclutamiento, es decir, a la adición de 
individuos jóvenes a una población (Carr y Syms, 
2006). Aunque el éxito en el reclutamiento es noto-
riamente variable en el espacio y en el tiempo, hay 
una relación entre el número de reclutas y la bioma-
sa de las poblaciones de adultos que frecuentemen-
te están sujetos a explotación pesquera (Cushing, 
1996). Por ende, el estudio de los procesos que in-
fluyen en la distribución, abundancia y superviven-
cia de la etapa larvaria es indispensable. 

El periodo medio de la fase larvaria de los peces 
marinos dura alrededor de un mes, que es el tiempo 
durante el cual forma parte del plancton (ictioplanc-
ton), su permanencia depende tanto del proceso de 
desarrollo de cada especie como de diversos facto-
res ambientales (Houde, 1994). Entre las variables 
ambientales que determina la duración del perio-
do ictioplanctónico se encuentran principalmente 
la temperatura y la disponibilidad de alimento, que 
junto con los niveles de luz, pH, concentración de 
oxígeno y salinidad, condicionarán las tasas de de-
sarrollo de la larvas (Fuiman, 2002).

Los modelos numéricos de circulación oceá-
nica de alta resolución han demostrado ser útiles 
para evaluar los patrones de dispersión en especies 
que presentan una fase de larva pelágica durante su 
desarrollo (Cowen et al., 2006; Paris et al., 2002). El 
uso de estos modelos, que pueden o no estar aco-
plados a modelos biológicos en los cuales se consi-
deran procesos como la alimentación, crecimiento 
y tasas de mortalidad, ha permitido inferir las ru-
tas de dispersión y estimar los niveles de conecti-
vidad entre poblaciones aisladas (Kitchens et al., 

2017; Paris et al., 2007). Tradicionalmente los ejerci-
cios de modelado desarrollados en estas investiga-
ciones se han centrado en analizar el potencial de 
dispersión y retención (auto-reclutamiento) de po-
blaciones en zonas de alto valor ecológico, como el 
intermareal rocoso (Roughgarden et al., 1988) y los 
arrecifes de coral (Pata y Yñiguez, 2019), así como 
en comprender la propagación de especies invaso-
ras (Kitchens et al., 2017) y contribuir al diseño y 
manejo de áreas naturales protegidas (Planes et al., 
2009). Estas aproximaciones orientadas al enten-
dimiento de la conectividad biológica han contri-
buido tanto a la conservación de las especies como 
a la adecuada gestión de los recursos pesqueros. 
Además, el estudio de los patrones de distribución 
de larvas de peces, junto con experimentos de mo-
delación lagrangiana de trayectorias de partículas, 
permite analizar sus vías de dispersión y, por tanto, 
evaluar su nivel de conectividad en escalas de tiem-
po cortas. Es por ello que, a partir de la modelación 
lagrangiana de la dispersión, es posible identificar 
las trayectorias de desplazamiento de individuos 
(partículas) que se mueven junto con parcelas de 
agua. Por lo que utilizar esta herramienta para la 
evaluación de las trayectorias de un gran número 
de individuos permite hacer inferencias sobre la 
dispersión a nivel poblacional (Siegel et al., 2003).

En el golfo de México (GM), los patrones 
de distribución de las comunidades de peces 
adultos sobre la plataforma continental están 
condicionados tanto por la profundidad de la 
columna de agua como por los grandes ecosistemas 
marinos en los que se subdivide el golfo (Murawski 
et al., 2018). El mayor potencial de dispersión 
de estas especies es durante la fase larvaria 
pelágica, cuando pueden ser transportadas por 
las corrientes entre diferentes subregiones del GM 
(Paris et al., 2020). Es durante este periodo que las 
larvas de especies costero-neríticas sirven como 
trazadoras del transporte hacia aguas abiertas 
(offshore), de manera que su distribución puede ser 
usada para inferir el nivel de conectividad entre la 
zona de plataforma y la región de aguas profundas 
(Compaire et al., en prensa).

Los trabajos de conectividad biológica 
que contemplan a las comunidades de peces que 
habitan sobre la plataforma continental del GM se 
han realizado con base en estudios que se basan 
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en aproximaciones tanto biológicas como físicas, o 
una combinación de ambas. Desde el punto de vista 
biológico, examinan la distribución y abundancia 
de larvas, juveniles, o adultos en relación con 
condiciones ambientales (Rooker et al., 2019; 
Daudén-Bengoa et al., 2020), analizan marcadores 
moleculares que reflejan la estructura poblacional 
en escalas de tiempo evolutivas (Puebla et al., 
2012), emplean marcas tradicionales, químicas 
o satelitales que permiten caracterizar el origen 
natal, patrones de desplazamiento y migración 
(Adam et al., 2003; Fodrie y Herzka, 2013; Rooker 
et al., 2019), y que investigan los patrones espacio-
temporales de capturas pesqueras de adultos 
(Murawski et al., 2018). Desde el enfoque físico, 
se infieren los patrones de dispersión y niveles 
de conectividad por medio del análisis de boyas 
de deriva (Olascoaga et al., 2018), y ejercicios de 
modelado numérico considerando diferentes 
condiciones oceanográficas (Johnson et al., 2013) 
o a partir de promedios climatológicos de las 
condiciones oceanográficas (Sanvicente-Añorve 
et al., 2014).

Debido a que la adquisición de datos 
biológicos en el medio marino resulta desafiante 
y costosa (North et al., 2009), el uso de modelos 
numéricos de circulación oceánica resulta 
una alternativa ventajosa para llevar a cabo 
experimentos de modelación de trayectorias de 
partículas lagrangianas que simulan organismos 
planctónicos como larvas, abarcando múltiples 
escalas espaciales y temporales. Sin embargo, 
debido a que el comportamiento de las larvas 
de peces se vuelve complejo a medida que 
estas se desarrollan (Irisson et al., 2009) y 
sus tasas de crecimiento y mortalidad varían 
(Houde, 2002; Jones, 2002), los patrones de 
dispersión y conectividad predichos a través de 
simulaciones numéricas presentan limitaciones, 
ya que no incluyen la variabilidad intrínseca de 
procesos biológicos. Idealmente, los estudios de 
modelación numérica de trayectorias de partículas 
lagrangianas deben acoplarse con estudios de 
campo centrados en la caracterización de los 
patrones de distribución y abundancia de larvas, 
con el fin de evaluar la coherencia entre ambas 
aproximaciones y poder inferir los patrones de 
dispersión y nivel de conectividad.

En el presente trabajo se analiza de forma 
conjunta los patrones de distribución espacio-tem-
poral de larvas de peces de taxones de especies cos-
tero-neríticas3 capturadas en aguas oceánicas en la 
región del cinturon plegado Perdido (Tamaulipas 
Norte) en el noroeste del GM, y los resultados de 
experimentos de modelación lagrangiana de si-
mulación de trayectorias de partículas pasivas 
derivadas de un modelo de circulación. Nuestro 
objetivo es evaluar el nivel de conectividad y dis-
persión de las larvas entre el borde de la platafor-
ma y la zona de aguas profundas en la región de 
Perdido. Estos resultados serán útiles para inferir 
el grado de resiliencia4 de las poblaciones de peces 
que habitan sobre la plataforma continental ante 
posibles derrames de petróleo en la zona.

Metodología

El nivel de conectividad y dispersión de la comuni-
dad ictioplanctónica entre el borde de la plataforma 
continental y la zona de aguas profundas en la re-
gión de Perdido se evaluó a partir de dos estrategias 
complementarias: 1) la caracterización de la distri-
bución espacial y temporal de las larvas de peces de 
taxones costero-neríticos, y 2) la caracterización de 
mecanismos de transporte locales que contribuyen 
a la dispersión y conectividad a través del modelado 
numérico, para inferir los procesos que dan lugar a 
la distribución de las larvas observadas en 1.

Recolección de muestras biológicas

Se recolectaron muestras de larvas de peces para 
el análisis de la distribución de la comunidad ic-
tioplanctónica en las estaciones programadas den-
tro del subproyecto Experimento de Dispersión 
en Aguas Profundas (Deep Water Dispersion 
Experiment, o DWDE por sus siglas en inglés) du-
rante cuatro cruceros oceanográficos (DWDE-1 
junio de 2016, DWDE-2 octubre de 2016, DWDE-3 
abril/mayo de 2017, DWDE-4 noviembre de 2017) 
en la región de Perdido. Los muestreos se realiza-

3  La zona nerítica comprende a la plataforma 
continental. 

4 Capacidad de recuperación de la población tras haber 
sufrido una perturbación.



40   EfEctos dE dErramEs dE pEtrólEo En la rEgión dE pErdido sobrE la conEctividad biológica dEl golfo dE méxico

ron en dos transectos (norte y sur) a lo largo de la 
plataforma continental, talud y zona de aguas pro-
fundas en la región de Perdido al noroeste del GM 
(Figura 1) definiéndose como estaciones neríticas 
aquellas que se ubicaron sobre la plataforma con-
tinental, es decir, las localizadas donde la columna 
de agua era menor a 200 m. Se clasificaron como 
oceánicas aquellas donde la columna de agua su-
peraba los 1000 m de profundidad. Las estaciones 
que se encontraban entre 200 y 1000 m de pro-
fundidad se consideraron como de transición ya 
que, debido a lo escarpado del talud, se situaban 
muy cerca de la plataforma continental. Las mues-
tras de ictioplancton se recolectaron con arrastres 
oblicuos con una red bongo desde superficie hasta 
los 200 m de profundidad o, si la columna de agua 
era menor, hasta aproximadamente 5 m por enci-
ma del fondo. La velocidad y duración media (± 
desviación estándar) de los arrastres a lo largo de 
los cuatro cruceros fue de 1.99 ± 0.38 nudos y 23 
± 6 min. Esta red consiste de dos aros de 60 cm de 
diámetro provistos de flujómetros para estimar el 
volumen de agua filtrado (el cual permite calcu-
lar la abundancia estandarizada de los organismos 
por cada 1000 m3) y estaba equipado con redes de 
luz de malla de 335 µm. La muestra destinada a la 
identificación morfológica fue fijada en formol al 
7% y se procesó posteriormente en el laboratorio.

Un total de 5810 larvas de peces 
pertenecientes a 295 taxones en nivel de familia, 
género o especie fueron identificadas de acuerdo 
a sus características merísticas y morfométricas 
(Fahay, 2007; Richards, 2005). Con base en 
la información bibliográfica (Felder y Camp, 
2009; Richards, 2005; Froese y Pauly, 2019), se 
seleccionaron taxones cuyo hábitat durante la etapa 
adulta se restringe a profundidades menores a los 
200 m, es decir sobre la plataforma continental, y 
que por ende se consideraban costero-neríticas. 
Este análisis indicó que las larvas de 42 taxones 
eran susceptibles de servir como trazadores del 
transporte hacia aguas profundas (Tabla 1). La 
información sobre las abundancias estandarizadas 
de los taxones costero-neríticos capturados en 
las estaciones oceánicas por transecto y en cada 
crucero se reportan en detalle en Compaire et al. 
(en prensa). Dado que el nivel de identificación 
taxonómica varió en función del grupo, aquí se 

reportan los patrones de distribución en nivel 
familia.

Conectividad inferida a través de modelado 
numérico

Para determinar la procedencia de las larvas de 
peces se realizaron simulaciones de dispersión de 
partículas pasivas utilizando las salidas del modelo 
hidrodinámico de alta resolución HYCOM (Hybrid 
Coordinate Ocean Model) (Chassignet et al., 2007). 
Este modelo presenta una resolución temporal hora-
ria y espacial de 1/25°; en este estudio se utilizaron las 
componentes horizontales de la velocidad (u, v) de las 
17 primeras capas del modelo que abarcan desde la 
superficie hasta los 200 m de profundidad. HYCOM 
utiliza el esquema de asimilación de datos NCODA 
(Navy Coupled Ocean Data Assimilation), el cual 
toma información disponible de satélites altimétri-
cos, temperatura superficial del mar satelital e in situ 
así como información de perfiles de temperatura y 
salinidad obtenidos de XBT, flotadores ARGO y bo-
yas fondeadas (Cummings y Smedstad, 2013).

El experimento de dispersión de larvas 
virtuales consistió en el lanzamiento de 1500 
partículas pasivas distribuidas aleatoriamente en 
cada una de las 17 capas y en un radio de 5 km 
alrededor de cada una de las estaciones oceánicas 
muestreadas. Las trayectorias de las partículas 
fueron integradas hacia atrás en el tiempo en el 
campo de velocidades bidimensional del modelo 
con el método de integración numérica de Runge-
Kutta de cuarto orden y un paso de tiempo de 1 
hora durante 28 días. Se utilizó la regionalización 
del GM en diferentes provincias por sobre la 
plataforma continental propuesta en el Capítulo 
1 de este tomo (Figura 1). La simulación de las 
trayectorias lagrangianas de estas partículas 
pasivas brindó información sobre las vías de 
dispersión y el porcentaje de arribo de partículas 
desde cada una de las provincias de la plataforma 
continental a las estaciones oceánicas. Con base 
en los campos de velocidad obtenidos de HYCOM, 
se calculó la vorticidad relativa superficial para 
evaluar la presencia de estructuras de mesoescala 
que pudieran explicar las diferencias observadas 
en los patrones de dispersión de partículas entre 
cruceros.
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Resultados

Distribución y abundancia de larvas de 
peces

La identificación de larvas de peces de taxones 
costero-neríticos, capturados en estaciones oceá-
nicas (Tabla 1), indica que existe un transporte 
larvario desde la plataforma continental hacia 
aguas profundas. El análisis sobre la distribu-
ción y abundancia de estos taxones a nivel fami-
lia muestra que, aunque se capturaron larvas de 
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Figura 1. Regionalización del golfo de México utilizada para inferir el origen de las larvas de peces (véanse detalles 
metodológicos en el Capítulo 1 de este tomo). Las líneas verdes indican las posiciones de los transectos norte y sur 
muestreados en la región de Perdido (véanse detalles de estaciones muestreadas en cada crucero en Figura 2). Yuc: 
Yucatán, Camp: Campeche, Tab: Tabasco, Ver S: Veracruz Sur, Ver N: Veracruz Norte, Tams S: Tamaulipas Sur, Tams 
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peces costero-neríticas durante los cuatro cru-
ceros, los patrones fueron muy diferentes entre 
ellos (Figura 2). La mayor abundancia (media ± 
desviación estándar) de taxones costero-neríticos 
capturados en las estaciones oceánicas se registró 
en la primera y última campañas (DWDE-1: 195 
± 181 individuos·1000 m-3, DWDE-4: 180 ± 154 
individuos·1000 m-3), mientras que en la segunda 
y tercera fueron mucho menores (DWDE-2: 34 ± 
37 individuos·1000 m-3, DWDE-3: 6 ± 2 indivi-
duos·1000 m-3).



42   EfEctos dE dErramEs dE pEtrólEo En la rEgión dE pErdido sobrE la conEctividad biológica dEl golfo dE méxico

Tabla 1. Taxones de especies costero-neríticas capturadas en las estaciones oceánicas y hábitat ocupado por los adultos.

Familia Taxón Hábitat adultos*

Balistidae
Balistes capriscus DEM, ARC, PMA

Balistes spp. DEM, ARC, PMA

Bothidae Bothus spp. DEM, SUB
Bregmacerotidae Bregmaceros cantori NER

Bythitidae Grammonus spp. ARC, MAD

Callionymidae Callionymus bairdi* DEM, ARC

Carangidae Chloroscombrus chrysurus NER, BCC, POC

Cynoglossidae Symphurus civitatium DEM, SUB

Eleotridae Dormitator maculatus DEM, BCC, EST

Engraulidae
Anchoa spp. NER, CSE, BCC, POC, EST

Engraulidae spp. NER, CSE, BCC, POC, EST
Engraulis eurystole NER, POC

Gerreidae Eucinostomus spp. DEM, BCC, EST, PMA, POC, SUB
Gobiesocidae Gobiesocidae spp. DEM, PMA, ARC

Gobiidae

Bathygobius spp. DEM, BCC, PMA, ARC, POC, EST
Bollmania communis DEM, SUB
Bollmania spp. DEM, SUB
Coryphopterus spp. DEM, ARC

Ctenogobius boleosoma ARC, DEM, BCC, EST

Ctenogobius spp. ARC, DEM, BCC, EST, SUB, MAD, EPI, PMA
Gobionellus spp. DEM, BCC, EST, PMA

Kyphosidae Kyphosus sectatrix BEP, ARC

Labridae
Bodianus rufus DEM, ARC
Halichoeres spp. DEM, ARC
Xyrichtys spp. DEM, SUB, ARC

Megalopidae Megalops atlanticus NER, BCC, EST, ARC

Microdesmidae
Ptereleotris spp. ARC, SUB
Microdesmus longipinnis DEM, BCC, MAD

Moringuidae Moringuidae spp. DEM, POC, SUB
Ophidiidae Ophidion nocomis SUB

Paralichthyidae
Etropus crossotus DEM, SUB
Etropus spp. DEM, SUB
Syacium papillosum DEM, SUB, SUD

Pomacentridae Chromis multilineata DEM, ARC
Scaridae Spariosoma spp. DEM, ARC, PMA
Sciaenidae Sciaenidae BCC, POC, EST, DEM, SUB, ARC,PMA,
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Familia Taxón Hábitat adultos*
Serranidae Hypoplectrus spp. DEM, ARC
Sphyraenidae Sphyraena guachancho NER, BCC

Synaphobranchidae Dysomma anguillare DEM, SUB

Synodontidae Synodus poeyi DEM, SUB

Tetraodontidae
Canthigaster spp. DEM, ARC

Sphoeroides spp. DEM, BCC, ARC, PMA

Tabla 1. Continúa.

* Hábitat de ocupación descrito para los adultos, de acuerdo con Richards (2005), Felder y Camps (2009) y Froese y Pauly, 
(2019). ARC, arrecifes de coral; BCC, bahías y cerca de la costa; BEP, bentopelágico; CSE, costero superficial y epipelá-
gico; DEM, demersal; EPI, epipelágico; EST, estuarios; MAD, madrigueras/cuevas; NER, neríticos; PMA, praderas ma-
rinas; POC, playas y orilla de la costa; SUB, sustrato blando (barro, arena, arcilla); SUD, sustrato duro. Se destacan en 
negrita aquellos taxones que estuvieron presentes durante las cuatro campañas oceanográficas.
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Figura 2. Abundancia y distribución espacial en nivel familia de los taxones costero-neríticos identificados en cada 
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Simulaciones de dispersión de partículas 
pasivas

Para evaluar la confiabilidad de los experimentos 
de simulación de trayectorias lagrangianas se exa-
minó en detalle, para cada crucero, la coherencia 
entre los resultados físicos y biológicos. Se puede 
observar un alto grado de acuerdo entre ambas 
aproximaciones, ya que cuando se capturaron el 
mayor número de larvas de taxones costero-ne-
ríticos en estaciones oceánicas, durante el primer 
y último crucero (DWDE-1 y DWDE-4; Figura 2 
arriba izquierda y abajo derecha, respectivamen-
te), también se obtuvieron los mayores porcenta-
jes de arribo de partículas desde las provincias de 
plataforma a las estaciones oceánicas (DWDE-1 

y DWDE-4; Figura 3 arriba izquierda y abajo de-
recha, respectivamente). En contraste, durante el 
segundo y tercer crucero, las capturas de taxones 
costero-neríticos en estaciones oceánicas fueron 
mucho menores (DWDE-2 y DWDE-3; Figura 2 
arriba derecha y abajo izquierda, respectivamen-
te), y disminuyó la probabilidad de que las partí-
culas proviniesen de las provincias de plataforma 
(DWDE-2 y DWDE-3; Figura 3 arriba derecha y 
abajo izquierda, respectivamente).

En cuanto a sus vías de dispersión y al porcen-
taje de partículas provenientes de cada provincia 
(Figura 4), en términos generales, puede observar-
se que las plataformas de Perdido, Tamaulipas y 
Texas son las principales fuentes de larvas a la re-
gión de aguas profundas de Perdido, mientras que 

Figura 3. Porcentaje de partículas advectadas desde las estaciones oceánicas que provienen de provincias neríticas 
(azul claro) y de otras regiones (azul oscuro) para cada crucero.
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el aporte de Veracruz norte, Campeche, Yucatán, 
Luisiana y Misisipi es mucho menor.

La coherencia entre las simulaciones de 
dispersión de partículas pasivas y los patrones de 
abundancia de larvas de peces en las estaciones 
oceánicas es refrendada al analizar la distribución 
de los taxones descritos como asociados a arrecifes 
de coral (véase detalle en Compaire et al., en prensa). 
En las estaciones oceánicas, la abundancia de 
especies arrecifales, como Ctenogobius spp., Chromis 
multilineata, Canthigaster spp., Callionymus bairdi, 

Bodianus rufus, Halichoeres spp., Xyrichtys spp., 
Megalops atlanticus, Sparisoma spp., Kyphosus 
sectatrix, fueron mayores cuando el origen de las 
larvas virtuales incluyó provincias de plataforma 
en las cuales se ha descrito la presencia de arrecifes 
de coral (norte de Veracruz, Campeche y Yucatán: 
Liddell, 2007; Texas y Luisiana: Nash, Furiness y 
Tunnell Jr, 2013).

El análisis de los campos de vorticidad 
relativa superficial durante las cuatro semanas 
anteriores a cada campaña muestra la presencia 

Figura 4. Resultados de los experimentos de dispersión de partículas pasivas en cada crucero. Los colores muestran 
la probabilidad de arribo de larvas a la región de aguas profundas del muestreo desde cada una de las provincias de 
la zona nerítica. Debe notarse que el porcentaje representa la proporción respecto al total de partículas que llegaron a 
la zona de muestreo desde la zona nerítica, y que ese total es, a su vez, una porción del total de partículas advectadas, 
siendo que también hay partículas que arriban desde otras regiones de aguas profundas, como se muestra en la Figura 
3. Las flechas indican las vías de dispersión desde las diferentes provincias hacia las estaciones oceánicas de Perdido. 
Se muestra la isóbata suavizada de 500 y no suavizada de 1000 m.

"
""""

"
""

""

-80°0'-85°0'-90°0'-95°0'

"
""""

"
""

""

"
"

"

"
"

"

30
°0

'
25

°0
'

20
°0

'

"
""""

"
""

"

-80°0'-85°0'-90°0'-95°0'

30
°0

'
25

°0
'

20
°0

'

±

 Coordenadas: geográficas 
       Elipsoide: WGS84
           Datum: WGS84

1:28,000,000

0 380 760190
Kilómetros

DWDE1 DWDE2

DWDE3 DWDE4

" Estaciones

Zona Económica
Exclusiva de México

Ruta de dispersión
Isóbatas

% de partículas provenientes de cada provincia

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

500 m

1000 m

500 m

500 m
500 m

1000 m

1000 m
1000 m



46   EfEctos dE dErramEs dE pEtrólEo En la rEgión dE pErdido sobrE la conEctividad biológica dEl golfo dE méxico

de diferentes estructuras oceanográficas respon-
sables de los patrones de dispersión descritos 
anteriormente. Durante DWDE-1 (Figura 5 arriba 
izquierda), destacó la presencia del frente de talud 
del oeste del golfo de México, el cual ya ha sido 
descrito anteriormente como de carácter persistente 
(Belkin et al., 2009), y que abarca desde los 20 a 25-
26ºN. Esto limitaría el transporte entre la región 
oceánica de Perdido y las provincias de plataforma 
de Perdido, Tamaulipas y norte de Veracruz. 
También se observó la presencia de un frente 
que separa las estaciones de los transectos norte 
y sur, el cual sería responsable de las diferencias 
marcadas en la abundancia de taxones nerítico-
costeros entra las estaciones de ambos transectos 

(Figura 2 arriba izquierda). En la segunda campaña 
(DWDE-2; Figura 5 arriba derecha) el frente de 
talud se encontró debilitado, pero destacó un 
frente de gran intensidad al norte de la región de 
Perdido, el cual restringiría el transporte desde la 
provincia de plataforma de Texas hacia la zona de 
aguas profundas de Perdido. En la tercera campaña 
(DWDE-3; Figura 5 abajo izquierda) se observó 
cómo el frente de talud se extiende hacia el norte 
mucho más que en los otros cruceros, llegando 
incluso a los 27°N, y extendiéndose más allá del área 
de estudio. Esto limitiría el nivel de conectividad 
entre la región de aguas profundas de Perdido con 
las provincias de plataforma del oeste del GM. Por 
último, para la cuarta campaña (DWDE-4; Figura 

Figura 5. Mapas de la vorticidad relativa superficial en las cuatro semanas anteriores de cada crucero: DWDE-1 (26 
de mayo de 2016), DWDE-2 (17 de septiembre de 2016), DWDE-3 (28 de marzo de 2017) y DWDE-4 (24 de octubre de 
2017). Las líneas verdes indican las posiciones de los transectos norte y sur. Se muestra la isóbata suavizada de 500 m 
y no suavizada de 1000 m.
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5 abajo derecha), se observó la presencia de una 
estructura anticiclónica hacia el sur y una ciclónica 
hacia el norte que confluyeron, lo que podría 
propiciar el transporte de las partículas desde la 
zona de plataforma de Perdido y el sur de Texas 
hacia las aguas profundas de la región de Perdido.

Conclusiones

Los estudios de modelación de trayectorias lagran-
gianas proporcionan información sobre cómo las 
parcelas de agua se propagan en el océano (Maslo 
et al., 2020). En este contexto, las predicciones pre-
cisas del transporte y el destino del petróleo derra-
mado son esenciales para los planes de respuesta 
y mitigación (Daly et al., 2020), ya que pueden 
aplicarse como una guía para predecir el trans-
porte de contaminación en la superficie del océa-
no (Gough et al., 2019). Nuestros hallazgos revelan 
que la integración de la información taxonómica y 
de modelado también puede proporcionar infor-
mación útil para evaluar el efecto de un derrame 
de petróleo sobre las comunidades biológicas en el 
noroeste del GM bajo condiciones de circulación 
oceánicas específicas, ya que uno de los factores 
más importantes que influyen en la resiliencia de 
las especies de peces continentales en el GM es el 
grado de conectividad entre las diferentes subre-
giones del golfo (Paris et al., 2020).
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