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"Ahora sabemos algo.que loda la caravana de generaciones precedentes desconoció: que los humanos solo somos 
compalwros de viaje de las demás cr;aturas en la odisea evolutivo" Este nuevo conocimiento debió habemos dado. a 

estas alturas, un senlido de camaradería hacia las criaturas que nos acompañan, el deseo de w"vir y dejar l"M/"" y 
capacidad para maravíllarnos ante la magnitud y duración de esta aventura biáfic{/. ". 

Aldo Leopold 
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Resumen 

El presente trabajo presenta los resultados del análisis de la comunidad bentónica en 
el sector occidental del Golfo de México a partir de recolectas realizadas desde el margen 
continental hasta la zona abisal durante la campaña SIGSBEE a bordo del B/O Justo Sierra 
en junio de 1997. Los grupos taxonómicos dominantes en la comunidad fueron Annelida 
(32.20%), Nematoda (31.33%) y Arthropoda (27.98%), que juntos contribuyeron con más 
del 90% en la comunidad. La densidad mayor (2,713 ind m·' ) se registró sobre el talud 
continental a 1.231 ro de profundidad, y la menor (794 ind m·2) en la planicie abisal a 3,760 
m de proflmdidad. La biomasa mayor (0.093 ge m·') se registró en el sector superior del 
tal\ld continental a 498 ro de profundidad y la mínima (0.008 ge m·') en la planicie abisal a 
3,635 m. Ambos parámetros mostraron estar regulados por la concentración máxima de 
clorofilas en colunma de agua, la concentración de oxígeno disuelto en el fondo y el 
contenido de materia orgánica en el sedimento superficial, los cuales a su vez fueron 
regularon por la hidrodinámica del Golfo. El análisis multivariado de los factores 
ambientales permitió generar un esquema de zonación para el sector occidental del Golfo de 
México, el cual fue consistente con la propuesta previa de Pequegnat (1983) para el sector 
noroeste del Golfo. Los valores de densidad y biomasa del área de estudio estáu dentro del 
intervalo de registros previos para otras regiones del Golfo de México y de ambientes 
tropicales del océano mundial. 

Palabras clave: 
Golfo de México, bentos, mar profundo. 



Abstraet 

The results ofthe study ofthe benthic community in lhe westem Gulf ofMexico are 
hcre io described. Samples were obtained, along a dep!h gradient, from !he ,helf break lo 
the abyssal plain during the SIOSBEE cruise onboard lhe RN Justo Sierra in June 1997. 
Dominan! laxa were Aunelida (32.20%), Nematoda (31.33%) and Arthropoda (27.98%) 
coolributing \\ith more Ihan 90% ofthe community density. Largest density (2,713 ind m'2) 
"'as recomed on !he conlÍnental slope al 1,231m dep!h, !he lowest (794 ind m·2) was 
recorded in Ih. abyssal plain a! 3,760 m depth. The larges! biomass (0.093 ge m") was 
recorded in Ihe upper continental slope at 498 m depth; Ibe lowesl (O.008 gC m·2) on Ihe 
abyssal plain al 3,635 m. Both cornmunity patarnelers were defined by !he chlorophyll 
maximum coneenlTation in Ibe water column, Ihe oxygen conlenl in the bollom snd the 
organic matter cantent in surficial sediment, a11 of which were detennined by the 
hydrodynamics in tbe gulf. 

A zonation seherne for Ibe westem Gulf of Mexico is proposed b.sed on Ihe 
multivari.t. anaIysis of Ibe environmental pararnelers .nd was consistent with Ihe earHer 
seheme described by Pequegnat (1983) for Ihe northwestem gulf Both density and biomass 
values in Ihe area of sludy are consistenl wilh Ihe range of previous values for differenl 
regions ofthe Gulf ofMexieo and tropical environmenls oflhe world ocean. 

KeyWords: 
Gulf of Mexieo, benthos, deep-sea. 

v 



Introducción 

La parte submarina del continente ha sido subdividida en tres grandes regiones: el 
margen continental, la cuenca oceánica y la cresta o cordillera central (Heezen & Menard, 
1963). El primero es una prolongación de los continentes, que comprende a su vez la 
platafonna continental (o zona de descenso suave) y el talud continental, que es señalado 
por la ruptura violenta de la anterior, la primera ubicada a profundidades que varían entre 
los 120 y 200 m, y la segunda de 200 a 2,000 m. La cuenca oceánica comprende la zona 
abisal, es decir, planicies que continúan por lo general al talud continental, con 
levantamientos y picos (Vegas, 1980). Teniendo en cuenta la profundidad, Allee el al., 
(1949) dividieron a los fondos marinos en cuatro zonas principales: la eulitoral, hasta los SO 
m de profundidad, donde tennina la acción de las mareas y de las olas; la sublítoral, de los 
50 a los 200 m, hasta donde termina la plataforma continental; la arquibéntica o talud 
continental, hasta los 2,000 m, y la abisal a una profundidad mayor. 

Uno de los grupos de vida marina menos estudiado en México y quizás más importante por 
su papel en los ciclos biogeoquímicos es el bentos, el cual está constituido por todas 
aquellas especies que viven en relación íntima con el fondo, ya sea para fijarse en él, 
excavarlo, marchar sobre su superficie o nadar en sus vecindades sin alejarse de él. El 
bentos, como gran comunidad ecológica se extiende en el mar desde la zona litoral hasta las 
grandes profundidades, teniendo como factor básico de establecimiento su relación íntima 
con el fondo. Los organismos marinos bentónicos reflejan y responden en el marco global 
a tres gradientes ambientales: 1} el latitudinal, en magnitud y estacionalidad de la radiación 
solar de los polos hacia el ecuador; 2} el de profundidad (batimétrico), desde las zonas 
someras hasta las grandes profundidades y 3) el gradiente desde la costa hasta mar abierto, 
el cual frecuentemente se relaciona con el de profundidad (Peres, 1961). 

A lo largo de estos fondos !)larinos, se ha demostrado la existencia de organismos 
que se han ido adaptando a la variación de los factores físicos (presión, ausencia de luz, 
baja temperatura), químicos (variaciones en la concentración de oxígeno), geológicos 
(tamafio de grano) y biológicos (naturaleza de las fuentes alimenticias de cada zona). Los 
factores que controlan la distribución y diversidad de la vida en el bentos a lo largo de un 
gradiente desde la costa al mar profundo son: los niveles de luz, la disponibilidad de 
alimento, la temperatura, la salinidad y la naturaleza y estabilidad del fondo (Peres, 1961). 

Los niveles de luz en el océano, decrecen rápidamente con la profundidad, 
restringiendo la fotosíntesis de las plantas a los 40 Ó 50 m superiores del mar (Ingmanson & 
Wallace, 1989). La atenuación de la luz está relacionada con la materia particulada 
suspendida a medida que aumenta la profundidad, por lo que a profundidades mayores de 
200 m, el bentos depende en gran medida de la exportación de las particulas de origen 
fatosintético en forma de detrito y permanece en total oscuridad (Jerlov, ! 973). 

La temperatura del océano cambia con las estaciones del año, debido a variaciones 
en la cantidad de radiación solar incidente. La distribución vertical de la temperatura en las 
capas del mar frecuentemente permite reconocer tres estratos: uno superficial isotérmico o 



capas del mar frecuentemente pennite reconocer tres estratos: uno superficial isotérmico o 
capa de mezcla (temperaturas idénticas a diferentes profundidades), un estrato con un 
decremento máximo de temperatura por unidad de profundidad O termoclina y un estrato 
inferior con temperaturas ligeramente descendentes. En las partes más profundas de los 
océanos, la temperatura es baja (2 - 4 oC) y constante. La comparación entre las áreas de 
plataforma continenral, el talud continental y las planicies abisales, revelan una tendencia 
de disminución del número de especies en el mar profundo relacionada con la disminución 
de la temperatura (Kinne, 1963). TaIlto la distribución batimétrica como la zoogeográfica 
de los invertebrados marinos puede estar afectada per la temperatura: (i) por exclusión de 
las aguas profundas con temperaturas bajas, (ii) per migraciones en el gradiente vertical o 
(iii) por transporte pasivo, acumulación o disipación asociados a las condiciones 
hidrográficas. densidad y viscosidad del agua, tennoclina y turbulencia, entre otros (Kinne, 
1973). 

La salinidad muestra una vanación amplia en la zona costera por el apone fluvial y 
espacialmente llega a extenderse sobre la plataforma oonlinenlal en la capa superficiaL Sin 
embargo, los fondos marinos son las regiones donde hay mayor estabilidad de salinidad, 
por lo que las poblaciones de los organismos bentónicos existentes a mas de 200 m de 
profundidad en general no se ven afectadas por este parámetro (Ingmanson & Wallace, 
1989). 

El oxígeno disuelto en el Golfo de México es acarreado hacía las regiones más 
profundas por el hundimiento y la circulación de agua bien oxigenada proveniente de la 
Antártica. Esta agua fluye lentamente de las altas a las bajas latitudes sobre el fondo 
marino. Como resultado de esto, mucho del piso marino está saturado de oxígeno. Las 
aguas con menor cantidad de oxígeno son aquellas que están a profundidades medias, cerca 
de los 1,000 m de profundidad. Estas aguas se asocian a los florecimientos del talud, donde 
e! oxigeno se consume debido a la descomposición de materia orgánica que se hunde 
proveniente de la capa eufólica y por la respiración de bacterias y metOloarios (Ingmanson 
& Wallace. 1989). Los cambios en la concentración de oxigeno disuelto en el agua afectan 
de diferentes maneras a las especies existentes. Tulkki (1965) describe la desaparición de la 
fauna bentónica del sur del mar Báltico como resultado de la deficiencia de oxigeno. A 
medida que la concentración de oxígeno disuelto disminuye hacia el interior de los 
sedimentos, la abundancia de los metazoarios también disminuye. La concentración de 
oxígeno en el agua también se ve afectada por los cambios de temperatura, y ambas a su 
vez modifican los requerimientos metabólicos de los organismos (Fenchel & RiedL 1970). 

Otro de los factores condicionantes de la vida bentónica es el tipe de substrato. Con 
el incrememo de la profundidad bacia la zona abisal, la heterogeneidad de la composición 
del tamaño de grano disminuye y se convierte paulatinamente en un substrato cada vez más 
fino. hasta predominar las arcillas. De la naturaleza del substrato depende la composición. 
abundancia y diversidad de la comunidad. Los factores de) sedimento que son importantes 
para el establecimiento de los organismos son el tamaño y dureza de los gránulos, 
composición química predominante, intersticios, contenido de materia orgánica, de agua y 
de oxígeno Los Iodos finos generalmente no son adecuados para los organismos que se 
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alimentan de la materia orgánica suspendida; comúnmente benefician a aquellos que no son 
selectivos en su alimentación. La hidrodinámica también modifica los fondos y por ende 
afecta la vida bentónica. Las corrientes modifican las condiciones oceanográficas 
superficiales y facilitan el transporte de materia orgánica a los grandes fondos (Vegas, 
1 980). 

El bentos puede dividirse en dos grupos con base en su localización. La epifauna es 
aquel1a que vive sobre la superficie del fondo. La in/al/ua es el término utilizado para 
describir aquellos organismos que viven dentro del substrato (Nybakken, 1993). Así 
mismo, la iufauna se puede subdivjdir por su tamaño en micro, meio y macrobentos. El 
mierobentos está constituido por las bacterias y las levaduras. El meiobentos, incluye 
melazoarios que pesan menos de IO~ g (phi) Y se retienen en mallas de 42 a lOO !lm de 
apertura. El macrQbentos son organismos más grandes retenidos en mallas de 125 ",m a 
2.0 mm de apertura (Levinton, 1982; Fenchel, 1978). 

La composición de especies y su abundancia tiene vanacwnes temporales y 
espaciales (Holland, 1985; Holland, el al. 1987; Gage & Tyler, 1991) que son producidas 
por la sucesión en tiempo. Los cambios estacionales en la abundancia se atribuyen a la 
perjodicidad nOlmal del desarrollo, reproducción, reclutamiento y !11ortalidad, así como a 
perturbaciones del ambiente, donde los cambios en (as condiciones físicas o químicas 
pueden determinar variaciones de densidad (Kennish, 1994). La distribución espacial de los 
macroinvertebrados bénticos se ha evaluado a 3 niveles: (1) distribución a pequeña escala; 
(2) distribuciones regionales y (3) distribuciones globales (Wolf, 1983). 

En el primer nivel, la composición de especies de la macrofauna béntica se ha 
relacionado con factores físicos, como olas, corrientes del fondo. características del 
sedimento y profundidad. Los factores biológicos (depredación y competencia) y químicos 
(concentración de oxígeno, entre otros) afectan la distribución del bentos. Los factores 
bi6ticos actúan como factores limitantes en el segundo nivel de escala (CouU & Bel!, 1979). 
La ocurrencia de las organismos depende de la adaptación biológica y evolución 
convergente en reproducción, modos de alimentación, tamaño y otros parám.etros que 
permiten habilitar la coexistencia de especies en un mismo ambiente (Tietjen, 1982). 

Los poliquetos, crustáceos y moluscos gasterópodos y bjvalvos componentes del 
bentos, comprenden cerca del 85°10 de todos los organismos en comunidades bénticas 
marinas a nivel tropical, éstas forman la base para el flujo de energía del bemos; todos ellos 
son una fuente de alimento para peces demersaJes y crustáceos de importancia comercial 
(Longhurst & Pauly, 1987). La composición taxonómica ha permitido eslablecer esquemas 
de zonación del bentos profundo (Vinogradova, 1962). Existen diferencias entre la fauna 
béudea del margen continental y aqueJ)as de mar profundo, mostrando una reducción de 
individuos y reemplazo de especies de la zona del margen continental hacia aquellas a lo 
largo del talud continental y planicie abisal. 

La explicación de la alta diversidad de tos organismos bentónicos, ha originado 
teorías controversíafes. Esta se atribuye a la persistencia de las condiciones ambientales por 
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periodos de tiemp<l largos en los tondos marinos (Sandero, 1968); al predominio de los 
organismos de alimentación generalista como prevención de la competencia por alimento 
(Dayton & Hessler, 1972); a l. distribución p<lr parches en áreas orgánicamente 
enriquecidas; a la ocurrencia de eventos de perturbación en pequeña escala y a la falta de 
barreras para la dispersión entre grupos taxonómicos distribuidos en el mar profundo 
(GrassJe & :v1orse-Porteus, 1987) 

Los organismos bentónicos viven en un mundo predominantemente bidimensional, 
considerando que la mayoría habita dentro de los primeros 10 cm de profundidad del 
sedimento_ a diferencia de los organismos plantónicos y nectónicos Que tienen un mundo 
tridimensional. Exis!en tres estrategias para la vida bentónica: 1) fijación a las superficies 
firmes; 2) movimiento libre en el fondo ó 3) movimiento dentro de los sedimentos. Estos 
estilos de \'ida se vinculan a las formas principales de obtener alimento de los organismos 
bentónicos: filtración del agua del mar. depredación e ingestjón de materia orgánica en 
sedimento. Los organismos compiten por espacio y por el alimento, por lo misma, en el 
bentos un solo organismo puede exhibir más de un estilo de vida (Peres, 1961). 

La obtención de sustancias nutritivas por los animales de profundidad provienen de 
distintas fuentes como detrito utilizado por las bacterias b:j,tófilas, cuya presencia en el 
estómago de muchos invertebrados y su producción anual alta indican que proveen 
alimento a partir del detrito en los animales del sistema profundo (20bell, 1954); las 
diatomeas exponadas a los fondos abisales (Wood, 1956); y los vegetales arrastrados p<lr 
corrientes de turbidez submarina en el talud continental (Menzies, 1965). 

La disp<lnibilidad del alimento y de substratos adecuados controlan la abundancia de 
organismos bentónicos, Éstos, generalmente son menos abundantes a medida que 
incrementan las profundidades del agua y la distancia del continente, debido a que el 
alimento es más abundante ce"'. del mismo. En los lugares donde los organismos que se 
alimentan de depósito son abundantes, los filtradores son escasos" Esta situación ocurre 
cuando los. prlmeros hacen el área menos accesible para los filtradores. Esta competencia 
crea un ambiente de vivienda indeseable~ en Jugar de competir directamente por alimento o 
espacio para \"¡vir. Por olra parte, las aguas cargadas de oxígeno mezcladas con los 
sedimentos removidos, permiten Que las bacterias aerobias. protozoarios y otros animales 
bentónicos pequeños vivan mucho más abajo de la interfase agua - sedimento de lo que es 
posible en los lodos deficientes de oxígeno (Gross, 1990). 
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Antecedentes 

El Golfo de México se ha reconocido dentro de los Ecosistemas Marinos Grandes 
por sus condiciones de cuenca independiente, caracterizado por la batimetría, hidrografia y 
poblaciones Iróficamente dependientes de la productividad primaria en la capa eufótica 
(Sherman, 1994). Los resultados de estudios oceanográficos de casi tres décadas en la 
porción norte y de casi una en la región sur han revelado una complejidad de los procesos 
que en él ocurren. La variabilidad espacial y estacional de la producción del bentos de la 
plataforma y el borde externo refleja los procesos que se llevan a cabo en la columna de 
agua como una propiedad conservativa (Rowe & Menzel, 1971; Soto & Escobar, 1995; 
Escobar & Soto, 1997). Lo anterior es debido a que las tallas más pequeñas del bentos 
dependen de la cantidad y calidad de la materia orgánica del fondo. Se ha reconocido que 
la materia lábil en el sedimento superficial depende de factores como la profundidad (Peres, 
1982), la proximidad a la costa y las fuentes de aporte (Pace et al., 1984), la herbivoría 
(Valiela, 1984), la productividad primaria (Graf et al., 1995) y su tasa de hundimiento 
(Wassman, 1984), lo que conlleva a que exista una variabilidad a lo largo de gradientes 
ambientales diversos. La fauna bentónica del Golfo de México por debajo de los 200 m de 
profundidad y la variación de su estructura comunitaria se encuentran pobremente descritas 
a diferencia de otras localidades igualmente estudiad.s a nivel mundial. Por lo anterior, se 
requiere de esla información para poder reconocer las variaciones estacionales de los 
eventos estocásticos e impactos de origen antropogénico. 

Los estudios realizados sobre la infauna macrorentica en el Golfo de México son 
diversos. Actualmente existen cinco trabajos acerca del conocimiento de la distribución de 
la iufauna en el Golfo de México que incluyen al mar profundo: el trabajo de Rowe y 
Menzel (1971) de la distribución de la biomasa de meiofauna y macrofauna en el Escarpe 
de Campeche; un estudio ecológico sobre la meiofauna y macrofauna del talud de Veracruz 
y Tamaulipas (Gettleson, 1976; el de Kennedy (1976), en la porción surocciden!al del 
Golfo, y los trabajos de Soto & Escobar (1995), López (1996), Castañeda (1996), Escobar 
el al. (1997) y Falcón (1998) sobre la macrofauna y meiofauna del margen continental y 
talud superior de los sectores occidental y sur del Golfo de México. 

f 

El presente estudio es primero en su género, ya que analiza la riqueza taxonómica, 
densidad y biomasa existentes a lo largo de un gradiente de profundidad desde los 200 m en 
el margen continenlal hasta los 3,760 m en la planicie abisal. Con apoyo de los factores 
ambientales se describen los patrones de variación de los parámetros comunitarios 
reconocidos en la porción occidental del Golfo de México. 
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Area de Estudio 

Los resultados de este estudio se obtuvieron a lo largo de un transecto a profundidad 
que incluye el reborde y talud continental, la elevación continental y la zona abisal del 
sector noroeste del Golfo de México, frente al estado de Tamaulipas, Esta Zona se 
caracteriza por un margen continental estrecho de talud abrupto, caracterizado por 
plegamientos paralelos a la linea de costa denominados Cordilleras Mexicanas, que se 
extienden entre los 24° y 19" N (Antoine el al., 1974). Estas actúan como barrera del· 
sedimento de origen continental, generando unD de los taludes continentales únicos en el 
mundo por su naturaleza y origen (Garrison & Martin, 1973; Moare & Del Castillo, 1974). 
Hacia el este y sur del talud se extiende una planicie abisal amplia que separa las 
Cordilleras Mexicanas de los Nodos de Sigsbee, y de los de Campeche al sur. Esta planicie 
abisal es palie de la provincia terrígena del Golfo (Uchupi, 1975). Entre esta planicie abisal 
y el talud se ha reconocido una elevación continental estrecha (Ewig & Antaine, 1966). En 
la zona abisal. bajo varios kilómetros de sedimento, se encuentran diapiros salinos (Antoine 
& Bryant, 1969) que continúan en dirección sur y suroeste hacia el banco de Campeche. El 
área de estudio se car~cteriza por lodos de origen terrígeno que son depositados por los 
frentes del RioGrsndey principalmente por los del Río Mississippi (Glover, 1961). La 
plataforma en esta región es estrecha, generalmente menor a 50 km de ancho, y finaliza a 
una profundidad de IOQ m; está caracterizada por cordilleras lineales paralelas a la linea de 
la costa (Bergantino, 1971). El primer estrato de profundidad se aproxima al limite de 
aporte terrígeno de los ríos principales de este sector: Grande, Soto fa Marina y Pánuco. El 
segundo representa una carpeta de sedimento conformada sobre cordilleras (Antaine, 1972). 
y el tercero es en Su mayoría de lodo biogéníco. Los sedimentos superficiales de la 
platafonna son lodo y arenas tinas. Los parches de grava y arena gruesa mezclados con 
lodos ocurren en la plataforma interior y media al norte de Tamiahua y a lo largo de la 
plataforma inlerior al norte de los ríos Pánuco y Soto la Marina (Escobar & SOlO, 1997). 

La zona recibe la influencia de la compleja hidrodinámica superficial, en la que se 
refleja el efeclo de los giros anticiclóniecs liberados de la Corriente de Lazo que se 
trasladan en dirección oeste del área de estudio, la cual además de generar una 
productividad primaria elevada con la surgencia de agua, se ha reconocido como promotora 
de la producción béntica a lo largo de la plataforma continental exterior y del talud superior 
(Vidal el al .. 1988, 199(), 1994). En dirección este, la capa de mezcla se extiende en un 
rango de 10 a 175 m por debajo de la cual se reconoce una estratificación térmica casi 
permanenle que es solamente alterada por los frentes continentales durante el invierno y 
otras anomalías climáticas (Vidal el al., 1990). Sobre el talud superior se ha reconocido una 
capa de concentración mínima de oxigeno disuelto que obedece a una de las bisecciones de 
la distribución del campo de circulación baroclinica. En dirección este predominan las 
condiciones oceánicas caraclerizadas por un perfil ténnico con tres zonas: la capa de 
l1"lezcla. la temlOclina y la capa profunda. Este perfil térmico se extiende en un intervalo de 
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23· a 4°C, El máximo de salinidad se localiza por debajo de la zona de mezcla (36.7 ups' ), 
disminuye rápidamente y forma la halodin. hasta los 400 m. A partir de este estrato la 
salinidad disminuye y alcanza un mínimo de 34.88 ups localizado a los 750 m donde se 
reconoce el Agua Antártica Intermedia (Nowlin & McLellan, 1967). La masa de agua a 
1,500 m corresponde al agua profunda del Atlántico Norte y se caracteriza por temperatura 
de 4.02 °e y salinidad de 34.98 ups. El inicio del mar profundo se ha delimitado en el Golfo 
de México a parlir de la zona transicional de la plataforma y talud continental conforme 
Pequegnal (l983). 

Las condiciones físicas en el área de estudio están influenciadas por los patrones de 
circulación general que prevalecen en el sector occidental del Golfo descritos por Vidal el 

al., (1992). La condición estratificada prevalece desde abril (temperatura máxima de 
23.7°C) hasta la temporada de lluvias que termina en septiembre cuando las aguas 
superficiales alcanzan temperaturas máximas de 29°e y la capa d. mezcla está a una 
profundidad de 50 m en la plataforma externa. Esta condición estratificada produce 
gradientes verticales y horizontales. Una termoclina estacional está presente cerca de los ¡ 8 
m y está limitada en su circulación por el agua oceánica (23°e y 36.5 ups) sobre el agua 
común del Golfo, en el limite de la plataforma continental en la porción norte y a 5 y ¡ 3 rn 
de las bocas de los ríos. El flujo costero produce una pluma superficial (2 - 5 m) que se 
extiende hacia afuera hasta 50 km. Durante la temporada de lluvias, las intensidades de las 
descargas de los ríos Grande 25°50'N (58 m' s'), Soto La Marina 23°40'N (30 m' s') y 
Pánuco 22°20'N (409 m' S") generan una capa fina de agua de baja salinidad (30 ups) y 
temperaturas de 21 a 23Q C, que pueden localizarse hasta cerca de 100 km. de distancia de 
las bocas de Laguna Madre y T arniahua y de los ríos Soto La Marina y Pánuco (Escobar & 
Soto, 1997). 

La condición de mezcla se establece al inicio de las tormentas del norte, en 
noviembre y termina durante marzo. La mezcla convectiva es común en la columna de agua 
y su efecto alcanza los ISO m de profundidad en las aguas de la plataforma exterior. 
Durante este periodo la termoclina se profundiza en la plataforma exterior de 80 m a 160 m. 
La temperatura del agua (12°e) y la salinidad (31 ups) son bajas sólo en la capa superficial 
y se originan del flujo de los ríos en la región occidental. La ocurrencia de las tormentas del 
norte crea gradientes intensos de mezcla a lo largo de las aguas de la plataforma y del talud 
continental «ISoC, <34 ups) y el agua oceánica (23°e. >36 ups) en invierno. Los anillos 
anticiclónicos que chocan en la plataforma de Tamiahua maximizan el proceso de mezcla. 
Los gradientes máximos de temperatura (12°e a 80 km. Y 5°e a 280 km.) Y salinidad (31 
ups) ocurren fuera del Río Grande y Laguna Madre y están asociados con el transporte 
convergente derivado de las interacciones del giro anticiclónico y de los vientos del norte 
(Escobar & Soto, 1997) . 

. ups == Unidades prácticas de salinidad. 
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Fig. 1. Area de estudio y localización de (as estaciones de muestreo. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Describir la variación de la riqueza taxonómica, densidad y la biomasa de la infauna 
macrobéntica a lo largo de un gradiente batimétrico (200 a 3,760 m) en el sector occidental 
del Golfo de México. 

Objetivos parti.ulares 

1. Describir los factores ambientales de la capa eufótica (clorofila), de la masa de 
agua profunda (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto) y de sedimento 
(tamafio de grano y contenido de materia orgánica) a lo largo del gradiente 
batimétrico. 

2. Describir el patrón de la riqueza taxonómica (en grupos mayores) en el gradiente 
batimétrico. 

3. Caracterizar los componentes faunisticos en el gradiente batimétrico por su 
frecuencia y abundancia. 

4. Describir la distribución de la densidad y biomasa de la macrotauna en el 
gradiente batimétrico. 

S. Describir las relaciones existentes entre la densidad y biomasa de la macrofauna 
con los parámetros ambientales. 

6. Comparar los valores de densidad y biornasa con otras regiones del Golfo de 
México y de las regiones tropicales del resto del mundo. 

7. Señalar la relevancia de estudios de infauna macrobéntica en la conservación del 
ambiente marino y sus recursos prioritarios renovables y no renovables. 

Hipótesis 

La distribución de la fauna béntÍCa en el gradiente batimétrico se ha relacionado con 
factores ambientales (como la profundidad, la temperatura, la concentración de clorofila eH 
la capa eufótica, la disponibílídad de alimento y la proximidad a la costa). Estos factores 
cambian espacialmente y afectan de formas diversas a la riqueza taxonómica, la densidad y 
la biomasa de la infauna macrobéntica por lo que se observará una disminucjón de dichos 
parámetros con el aumento de la distancia a la costa y la profundidad. 

Fundamento 

Este estudio es pionero en su naturaleza ya que por veZ primera se realiza un 
muestreo en la zona abisal de la Zona Económica Exclusiva de México, permitiendo tener 
el conocimiento de las características de la fauna de fondo y de los tactores ambíentales que 
la determinan. 
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Material y Método 

1. Trabajo de Campo. 

El estudio se reruiz6 en la campaña oceanográfica SIGSBEE a bordo del B/O Justo 
Sierra en junio de 1997. Las 10 estaciones de muestreo se ubicaron a lo largo de un 
IrllllSf:cto perpendicular a la costa en un gradiente batimétrico con profundidades de 200 a 
3.760 ID frente al Río Soto L. Marina en dirección a la planicie abisal y los Nodos de 
Sigsbee(Cuadrol; Fig. 1), 

Los parámetros ambientales de la masa de agua profunda, tales como temperatura y 
salinidad de fondo, se midieron con una sonda CID (General Oceanies Mark III WOOCE) 
en cada una de las estaciones de muestreo. Se tomaron muestras de agua de fondo con la 
rossette, en las que se determinó la concentración de oxigeno disuelto siguiendo el método 
de Winkler (Strickland & Parsons, 1972) en análisis por duplicado; los datos obtenidos se 
cotejaron con ¡os obtenidos por la lectura con un oxímetro YSI modelo 51B y sensor YSJ 
modelo 5905 con presición de ±O.I mgll (calibración de la temperatura Ó 2% de la lectura). 
Por otra parle, se realizó un perfil de clorofila a con apoyo de un perfilador Biospherical 
modelo PNF-300 que permitió conocer el patrón de distribución de la concentración de 
clorofila en la capa eufótica de la columna de agua. 

Las muestras de sedimento se obtuvieron en fondos blandos con un nucJeador de 
caja tipo US-KEL COn área de 0.25 m'. El tamaño de grano y el contenido de materia 
orgánica se obtuvieron del submuestreo de sedimento superficial. El análisis 
granulométrico del sedimento se realizó por tamizado de las arenas (Folk, 1968). La 
detemúnaciÓn de la materia orgánica se realizó de acuerdo con el procedimiento y 
constantes de conversión de Stetson & Trask (1953). Las determinaciones de nitrógeno y 
carbono orgánico elemental en sedimento requirieron de 3 mg de sedimento secado a 60°C 
y acidificado con solución O.IN de HC!. La muestra se calcinó por triplicado (I,040°C) en 
presencia de oxigeno en viales de latón, en un analizador elemental Cario Erha, modelo 
1106. Se calibró con soluciones estándar de acetanilido y blancos. 

La infaulla macrobéntica se obtuvo del sedimento del nucleador, se tomaron 3 a 5 
réplicas. Cada réplica (con área de 0.0625 m') se tamizó a través de mallas con 1.0, O,S y 
0.25 mm de abertura del poro. Los organismos que se retuvieron en los tamices se 
recolectaron y se colocaron en frascos de vidrio con etanol al 70%. El sedimento que 
permaneció en los tamices también Se recolectó, se guardó en bolsas de plástico, se fijó en 
formalina al 10% Y se tiñó con Rosa de Bengala. Las muestras se procesaron 
posterionnente en el laboratorio conforme los protocolos citados en Escobar & Soto (1997) 
y Escobar el al. (1998). 
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Z. Trabajo de Gabinete. 

En el laboratorio, las muestras se enjuagaron con agua corriente y se filtraron a 
través de W1 tamiz con abertura de poro de 125flm para eliminar cualquier organismo de 
meiofauna que pudiese haber quedado. Una vez enjuagadas las muestras, se analizaron bajo 
microscopio estereoscópico y los organismos que se encontraron se separaron en grandes 
srupos laxonómioos (phylum, Clase, Orden). La clasificación por taxa se basó en Brusca & 
Brusca (1990) y Gago & Tyler (1991). El número de individuos (abundancia) se contabilizó 
y separados por laxa se pesaron en un. balanza analítica Sartorius (0.001 mg de precisión) 
para obtener los valores de peso húmedo fijado (phf). Posteriormente se almacenaron por 
taKon en fiascos de vidrio con etanol al 70%. 

A partir del área inicial de cada réplica (0.0625 m'), se calculó la densidad (ind m·') 
por cada taxon. Por otra parte, la biomasa (expresada como gC m·') se obtuvo al 
transfonnar los datos del peso húmedo lijado a gramos de Carbono conforme las constantes 
por taxon propuestas por Rowe (1983). Con los datos de cada muestra se realizó un cuadro 
de datos que contiene la abundancia total, los valores de densidad (ind m·') y de hiom.s. 
(gC m·') (Apéndices 1, 1I Y Ill). 

La zonificación en el gradiente batimétrico para el sector oeste del Golfo de México 
se llevó a cabo por medio de un análisis de conglomerados de las variables ambientales 
transfonnadas oon logaritmo natural (profundidad, temperatura, concentración de oxigeno 
disuelto, oontenido de materia orgánica en sedimento y concentración máxima de clorofila 
en columna de agua) utilizando el método de unión de Ward y el coeficiente de unión de 1-
Pearson r, el cual generó un dendrograma que unió las localidades en zonas a partir de su 
similitud. Estas zonas tuvieron como objeto permitir reconocer tendencias de los 
parámetros biológicos: densidad y biomasa. Un análisis de discriminantes permitió 
oomprobar la existencia de diferencias significativas entre los grupos obtenidos en el 
análisis de clasificación, utilizando Lambda de Wilks como parámetro de validación. 

Se realizó la prueba de Olmstead y Tukey (Sokal & Rohlf, 1969) par. caracterizar a 
los grupos taxonómicos en componentes dominantes) indicadores, raros y frecuentes dentro 
de la comunidad de) sedimento. 

Un análisis de correlación de Spearman permitió establecer los factores ambientales 
que definen los cambios de la densidad y biomasa en el gradiente batimétrico. Para evaluar 
la significanei. de dichos cambios, se realizó un análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. 

Debido a la dificultad de muestreo que implica trabajar a tales profundidades, la 
limitante en el tíempo de crucero y el alto costo deJ mismo, se consideró un nivel de 
confianza mínimo del 90% para todas las pruebas estadísticas. Se utilizaron los paquetes 
estadísticos STA T1STlCA 5 y SPSS para Windows 95. 
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Cuadro l. Ubicación de las c:staciones de muestre! ~!! las zonas de profundidad. 

Eltaci6n "'~~:-. Latitud LongitUtt PrOfllndidar Distane;: a la COlta Zona 
N W (m) km) (m) 

1 5 23°57'10" 97°12'9" 200 55.66 I 
'200(500) 

2 5 24°03'20" 97"01'07- 49. 71M7 I 

3 5 24°03'00- 00"""'40- 1,231 101.67 11 
1 200-2,250) 

• 3 24"09'20- 00"34'0'- 1,698 122.27 11 

5 3 ~W1Z09" 00-09'5<l" 2,220 162.42 11 

6 3 24"23'0S" 00"00'07" 2,62C 177.02 lIi 
2,215-3,200) 

9.3 3 25"22'2{1- 93"33'50- 3.60( 315.72 IV 
3,225-3.700) 

9.1 3 25-'5'30" OO"25'Or 3,62(: 47<4.50 N 

9.' 3 2S"23'1<Y sa"37'Or '3,635 "0.62 IV 

9.2 3 25"15'08" 93"2e'09" 3,650 <403.32 IV 

9.5 3 25-27'30" 93"45'09" 3,690 392.37 N 
ID 3 24"59'56" 94"46'09" 3,7OC 381.42 IV 

1 3 24"(}3'08- 94"42'60· 3,76C 363.17 V 
($,700.-3,800 

S • 23"24'6" 93'"07'09" 3,16r 290.17 V 
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Resultados 

En 14 estaciones de muestreo, se analizaron los parámetros ambientales, y de un total de 
49 muestras se estableció el patrón de cambio de la riqueza taxonómica, la densidad y la biomasa. 
La temperatura y la concentración de oxigeno disuelto mostraron una relación directa con la 
profundidad. La salinidad, el lamafio de grano y el contenido de materia orgánica en sedimento 
mostraron patrones variables en el gradiente de profundidad. El contenido de materia orgánica en 
el sedimento se redujo con la disminución en la concentración máxima de clorofilas en columna 
de agua y mostró un incremento con la disminución de la concentración de oxígeno disuelto. La 
concentración de clorofl/a disminuyó con el incremento de la distancia a la costa. La densidad y 
la biomasa disminuyeron con el incremento de profundidad; la concentración máxima de 
clorofilas en la capa eufótica y la concentración de oxígeno disuelto regularon su distribución en 
el gradiente batimétrico. 

P/J,ámetros Amóientale$ 
Temperatura. La temperatura disminuye conforme aumenta la profundidad, 

encontrándose el valor mayor (19.5°C) a una profundidad de 200 m, en tanto que la temperalura 
monor fue de 4°C y se registró a partir de los 3,600 m de profundidad (Cuadro 2 y Fig. 2a). Existe 
una correlación inversa entre ambos factores (r- -0.90, p < 0.1). 

Salinidad El intervalo de la salinidad de fondo varía con valores de 34.6 a 36.2 ups. El 
valor más alto se registró a 3,760 m de profundidad, en la zona abisal, en tanto que el mínimo se 
registró a 1,231 m, sobre el talud continental. La salinidad de fondo es constante en el gradiente 
batimétrico, predominó el valor de 34.8 ups a cualquier profundidad. No se reconoció ningún 
patrón con respecto a la profundidad (Cuadro 2). 

Oxígeno disuelto. Los valores de oxígeno disuelto variaron de 2.8 a 6.2 mg 1"'. Las aguas 
con menor concentración de oxígeno (2.8 - 4.8 mg 1"') se registraron a profundidades entre 200 y 
2,220 m, en tanto que las de mayor concentración de oxígeno (5.6 - 6.2 rug 1"') se registraron de 
2,620 a 3,760 m (Cnadro 2, Fig. 2b). La concentración de oxígeno disuelto de fondo mostró una 
relación directa con el incremento de la profundidad (r- 0.59, p<O.I). La relación de la 
concentración de oxígeno disuelto con la temperatura fue inversa (¡= -0.71, p<O.I; Fig. 2c). 

Clorofila en columna de agua. Los valores máximos de clorofila en la columna de agua 
variaron de 0.17 a 0.43 mg t'. Dichos valores disminuyeron con el aumento de la distancia a la 
costa. El valor máximo se registró en la estación 2, en el margen continental, en tanto que el 
mínimo se registró en las estaciones 9~ ubicadas en la zona abisal. La variación de los valores fue 
marcada sobre el talud, pero en la zona abiso! se mantuvo constante (0.17 - 0.23 mg 1"') (Cuadro 
2, Pig. 2d). Se encontró una correlación inversa con el incremento de la distancia a la costa (r- -
0.92, p<O.l). La concentración máxima de clorofila en columna de agua se correlacionó 
inversamente con la concentración de oxígeno disuelto de fondo (r- -0.74, p<O.I) (Fig. 3a). 

Tamaño de grano. El sedimento del área de estudio estuvo dominado por lodos en una 
proporción de 55.9 a 99.6%. El valor máximo se registró a 200 m de profundidad, en tanto que el 
mínimo se registró a 498 ffi. La variación de valores fue mínima .. ya que únicamente hubo un 
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descenso muy maIcado cerca de los 500 ID (r= -0.52, p<O.l) Con respecto a las arenas, se registró 
una tendencia conlraria a la presentada por los lodos (OA - 44.07%) (r= 0.52, p<Q.l) (Cuadro 2). 

Contenido de mareria orgánica en sedimento. los valores varían de 0.92% a 1.68%. la 
tendencia general de la materia orgánica en sedimento fue a disminuir con el gradiente de 
profundidad (1.68% a 200 m en la plaiafonna continental hacia 1.07% en la zona abisal). El valor 
mínimo (0.92%) se registró a 498 m, otros valores bajos corresponden asi mismo a la zona abisal, 
el valor máximo (1.6&%) se registró a 200 m (r= -0.28, p>O.I). Se reconoce una constancia en 
valores < 1.53% por debajo de 1,000 m de profundidad (Cuadro 2 y Pig. 3b). Existe una 
tendencia de aumento del contenido de materia orgánica en sedimento con el aumento de la 
concem .... ción máxima de clorofila en columna de agua (pig. 3c). A excepción de la estación 2, la 
concentración de maleria orgánica disminuye en ambientes más oxigenados (Pig. 3d). El valor 
estimado de materia orgánica dentro del gradiente batimétrico es de 1.55% (Figs. 3b, e y d), éste 
se "'presenta con un símbolo vacio y está descrito por la ecuación y = a + bx, donde a = 1.605 Y 
tn = 0.00008 a 498 m de profundidad; a = 1.1 06 Y m = 1.045 cuando el valor de clorofilas es de 
0.43 mg m"; a = 10.29 Y m = -3.55 cuando el valor de oxigeno disuelto es de 4.75. 

Cuadro 2. Caraeteristicas ambiealales de las estaciones de muestreQ. Abreviaturas: Z: profundidad; Temp: temperatura de fondo: 
Sal.: Salinidad de: fondo~ 0.0.: conocnttacioo de oxigeno disuelto de fondo; %N: Nitrógeno organico; o/oC: Caroono orgánico; 

CIN: relación CarbooofNilfÓgeno; CId.: CORCMuacwO del máximo de clorofila en cofumna de agua; M.O.: cQnlenido de materia 
orgánica en sedimento . 

.1- T~r' i,::) ;.;"':') %N %C e/N 
lm~~"'l '''' (li¡ 

~ 1 t9.S ,35.6 2.8 10. 11 0.99 9.0 .0,42 l.'" U.«I 

2 .". '"., ..... 3 .• 10."" S.O' ".0 0.43 •. 92 ! 4'.07 155.93 , '.'" 'u.u 34.6 .. " i U.lU U.l1 1.10 0.30 1.S3 1.28 196.72 

• "6!lB 8.0 34:8 5.8 10.09 10.63 7.0 0.31 1-'" ,.<. 1 ,,,,-,o 

• 2.220 •. 0 34.7 ••• i 0.08 1°·60 7.50 0.27 1.22 1.05 1989S 

• <.''''' O.U .... '.2 ' •. 01 1 U.72 f2.0 0.23 1.>3 2.69 197.31 

_ll3_ 3.'" 4.0 34 .• 6 .• ;0:09 1
,

.66 18.40 0.17 1." '.03 1",·11 
9.t 3.620 '.0 34 •• 6.0 ,0.09 1' .06 11.8 •. 17 1.30 6.23 193.77 ... l····· 4.U ..... '.U ,u.U<! IUU l,.U U.1I '-"2 3.12 I 96.88 

9.2 13.65<) '.0 34.8 6.0 .0 .. 09 1
,

.80 2M 0:17 1.38 2.93 197.07 

9.' 13•690 ••• 34.' 6.0 0.09 i 0.69 7.67 0.17 1.38 3.76 
1

96.2' 
lU l"/oo 4.U . 35~9_ _ b.U . u."" ! U.'3 lU.3 U.l. 1.38 S.l' : 94.61 

7 1 :>,760 '.0 34.8 6.0 0.07 13.01 ".0 0.23 1.07 7.98 , 92.02 

6 13.7"" '.U ;so.2 0.0 0.08 ! 3.13 39.1 0.21 1.22 13.'" , 66.32 
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Pig. 2 Variación de: a) la temperatura de fondo a lo largo de} gradiente batimétrico; b) la concentración de 
oxígeno disuelto (o.D.) de fonda con respeeto al gradiente batiméUico; e) la concen!ración de oxígeno 
disuolto de fondo con la temperahU'a de fondo; d) la concentración máxima de clorofila en eoluOUla de agua 
ron la distancia a la costa. El - EIO soo (as localidades muestrudas citadas en cuadros» y 2. 
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Fig. 3. Variación de: a) la concentración de oxigeno disuelto de fondo (0.0.) con la concentración máxima de 
clorofila en columna de agua (Chl); b) el contenido de materia orgánica en sedimento (M.O.) con la 
profundidad; e) el contenido de materia crganica en sedimento con fa concentración máxima de clorofila en 
columna de agua; d) la concentraclón de oxigeno disuelto de fondo con el contenido de materia orgánica en 
sedimento. Las líneas indican la tendencia titada en el texto; los símbolos vados en las gráficas b, e y d 
muestran el valor hípotoético de la estación 2. E I-EIO son las localidades muestreadas citadas en cuadros 1 y 2, 
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Agrupanúento de las localidades 

La agrupación de localidades conforme a las similitudes existentes entre los parámetros 
ambientales de las diferentes estaciones, muestra dos grandes grupos (Fig. 4a). El primer grupo 
abarca las estaciones del reborde continental, del talud superior y medio (hasta 1,700 m de 
protimdidad; EI-E4); el segundo grupo abarca las estaciones del talud inferior y de la zona abisal, 
localizadas enlIe 2,000 m y 3,760 m de protimdidad (E5-EI0). La separación de estos grupos fue 
validada por el análisis de discriminantes donde se obtuvo una separación con valores de A= 
O.1288;p<0.1. 

A la vez cada grupo se subdividió, permitiendo reconocer cinco subgrupos: el primero 
comprendió las estaciones E 1 Y E2 a 200 y 498 m en el reborde continental y talud superior; el 
grupo II abarca las estaciones E3, E4 Y ES, localizadas a 1,231, 1,698 Y 2,220 m de profundidad; 
el grupo 1II estuvo colllJll"Clldído únicamente por la estaCÍón E6 a 2,620 m, correspondiente a l. 
elevación continental; el grupo IV abarcó las estaciones E9 y la ElO, locaijzadas entre los 3,600 
m y 3,700 m; finalmente, el grupo V estuvo comprendido por las estaciones E7 y E8, ambas a 
3,760 m de protimdidad y ubicadas mas al sur (Cuadro 1). Esta separación también fue validada 
mediante el análisis de discriminantes, el cual mostró que la separación en las dos primeras 
timciones fue alta y significativa (A,= 0.000096, p< 0.1; 11.,= 0.007174, p< 0.1). Las funciones 
restantes no tuvieron una separación marcada (>-,= 0.305705, p= 0.1; A.= 0.940493, p> 0.1). Con 
base a esta zonación se interpretan de aqui en .delante las tendencias de la densidad y la biom.sa. 

Estructura de la Comunidad 

Composición Taxonómica. Se reconoció un total de 26 grupos taxonómicos, los cuales se 
agruparon en nueve Phyla (Cuadro 3). De los 26 grupos registrados, sólo uno se identificó basta 
infraorden (Caridea), 10 se identificaron hasta orden (Hidroida, Aclinaria, Acari, Mystacocarida, 
Harpacticoida, Leptostraca, Decapoda, Cumacea, Tanaidacea, ¡sopada y Amphipoda), un grupo a 
nivel Subclase (Ostracoda), 11 grupos a nivel clase (Polychaeta, Sipuncul., Pycnogonida, 
Cepbalocarida, Aplaooplwra, GaslIopoda, Bivalvia, Scaphopoda, Asteroidea, Ophiuroidea y 
Echinoidea), y tres grupos a nivel Phylum (Porifem, Nematoda y Ectoprocta) (Cuadro 3). 

Las estaciones que presentaron mayor riqueza taxonómica (ocho Phyla) fueron la E3, EIO 
Y E8 a 1,231,3,700 Y 3,760 m de profundidad, respectivamente. La estación que mostró menor 
riqueza taxonómica (cuatrQ Pbyla) fue la E5 a 2,220 m de profundidad. El resto de las estaciones 
oscilaron entre cinco y siete Pbyla (Cuadro 4). Este nivel de resolución no permitió reconocer una 
lendencia de variación en el gradiente batimétrico (Fig. 4b). 

La comunidad de infauna se dividió en dos grupos por su abundancia y frecuencia de 
ocurrencia: componentes dominantes y raros. Los grupos taxonómicos dominantes son 
po)iquetos, nemátodos, anflpodos, sipuncúlidos, ostrácodos, copépodos, leplostracos, 
tanaidáceos) isópodos, bivalvos y briozoos; los grupos raros son: esponjas, hidroides, ácaros. 
cefaloeáridos, mistacocáridos, carideos, apJacÓforos. gasterópodos. escafópodos, equinodermos, 
ofiurídos y equinoides (Fig. 4c). La curva del porcentaje acumulativo de los Phyla, muestra que 
los anélidos, artrópodos y nemátodos (grupos dominantes) aportan el 90% de la abundancia total 
(Fig.5a). 
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frecuencia y abundancia. Numuación de los grupos taxonómicos citada en cuadro 3. El • EtO son las 

localidades muestreadas, citadas en cuadros I y 2. 
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Densidad. La densidad de la maorofaun. varió de 491 ± 189 ind m-l a 3,635 m a 2,714 ± 
1,554 ind m" a 1,231m de profundidad (Cuadro 4). La tendencia de la densidad promedio es a 
disminuir con la profundidad. Su correlación con la profundidad es inversa (r= -0.70, p<O.I) (Fig. 
5b j. No se apreciaron diferencias significativas entre la densidad de las diferentes zonas de 
profundidad (H=3.l5, p>0.1) 

Los phyla Annelida con 485 ind m-l (32.2%), Artbropoda con 471 ind m-' (31.33%) y 
Nematoda con 421 ind m-l (27.98%) aportaron las densidades promedio más elevadas de la 
comunidad en el gradiente batimétrico (Fig. 5 a y e). 

Se reconoció un reemplazo de los grnpos taxonómicos a lo largo del gradiente 
batinlétrico. El phylum Annelid. presentó mayor densidad en la zona I (49.04%); en la zona n, el 
phylum Nematoda fue el de mayor densidad (30.09%), mientras que en las zonas más profundas 
(nI a V), el pbylum con mayor densidad fue Arthropoda (36.97%, 36.48% Y 45.47%, 
respectivamente) (Fig. Sd). 

La concentración de oxígeno disuelto en el fondo y la concentración máxima de clorofilas 
en la capa eufótica, regularon en forma significativa la distribución de la densidad de la 
macrofann. a lo largo del gradiente batimétrico. La relación entre la concentración de oxígeno 
disuelto de fondo y la densidad promedio es inversa (r= -0.90, p<O,I) (Fig. 6.). La correlación 
entre la densidad promedio y la concentración máxima de clorofilas en la capa eufótica es directa 
(1" 0.60, p<O.I) (Fig. 6b). La densidad no se correlacionó con el contenido de materia orgánica en 
sedimento (Fig. 6c). La correlación con la temperatura fue positiva (r=0.89, p<O_OI) (Fig. 6d). A 
pesar de que puede apreciarse una disminución en la proporción de arenas con la profundidad, no 
se apreció una relación entre el tamaño de grano y la densidad promedio dada la variabilidad 
observada en la zona \. 
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~ El ..... ele la '*- es disIinIo al observado en la deIWdod Y se jUSliflCa 
de ........... la .......... eIevIdo ele aopü...."..1icom 1aIJas ...... idas. L(J5 vMlR:s de biooDasa 
...--___ de 0.893 ± 0.061 aC m". 491 m. 0.001 ± 0.0012 gC m-O .. 3.635 m (cu.Jro 
.4). En flOIIIIeIlII la __ pnaodio disminuye con el iDI:IaDoDIo do: profundidad con _ 
cooclaci6a do: po .0.30,. JI> 0.1. (Fqp. 7. J 9). Se J<CCJOOCió _ djsmüuriOO aIxup.a en la El .. 
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__ la _ ...... UJs wIIJRs",-"" ele la """" ohisaI (0.0353 pJ:; m") $OII1II8J'OOlS .. los do: 
la _ D (0.0315 gC m") (H=9.27. p<O.l). 
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e~ ............ J CllIa..- ...... (_ IV Y V) los poIiqueIos fueron Rt'lIIIp/azaIIo por 
el PhyIum Arthmpoda _ 44.1.46% (Fig. 7<:). 
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Cuadro 4. Estaciones de muestreo. densidad y biomasa promedio por estación de los Phyla presenta por cada ostaeilm; Il"" número de réplicas; xs valor prom~io; O' 

". desviación est6.ndar; (Clasificación seg(m Brusca &. Bru~8. 19(0). 

~-------------------------, PHYLUM 
Estacion n Profundidad Zona IlMI1<!Id BIoma •• Forifera Cnídaria _Ioda Annelida Sipuncull Arthropoda ..., ..... I EcI.".... ecfllaotStnnata 

i (o) x (er) 

(m) (indm'") (gCm'j {indm (iIldm") (I""m") (Ind m'j (ines m'~) (lndm') (Ind m'') (imim' ) (lOO m") 

1 S 200 I 18efl 0.062 O O 366 1091 54 294 64 O 10 
(725\ (0.208\ 

2 S 498 I 1,850 0.093 O O 445 739 95 410 38 122 O 
(l.118) (0.068) 

3 5 1,231 11 2,714 0.082 O 9 1226 797 48 .54 3' 32 13 
(1,554) (0,033) 

4 3 1,aS8 11 1,067 ~~'3 O O 331 197 11 400 '. 11 21 O 
(007\ .OOS) 

5 3 2,220 11 880 0.016 O O 235 85 O 528 O 32 O 
(177) (0.011) 

5 3 2,620 111 1,125 0.038 5 O 217 335 O "5 27 54 O 
(26{» 10.0171 

9.3 3 3,500 IV 853 0,022 O 11 ., 133 O 53. O 80 O 
(311) (0.006) 

9.1 3 3,620 IV 1.808 0.044 O 5 352 688 5 550 59 139 O 
(511) (0.019) 

9.4 3 3,635 IV 491 0.008 O 5 149 53.3 O 203 O 80 O 
1189) (0.001) 

9.2 3 3,65V IV 1,SS7 0.037 O O 517 517 5 459 59 O O 
(426) (0.015) 

'.5 3 3,690 IV 1,695 0,051 O 5 453 587 O 645 5 O O 
(3181 (0.001l 

10 3 3,700 IV 1,667 O,~"". 11 5 464 363 O 539 37 236 5 
(535) (0.016\ 

7 3 3,760 V 795 0.026 O O 123 149 1S 395 11 43 O 
(344\ (0.020) 

8 4 3,760 V 1;'~ 
0,042 O • 360 328 24 612 16 48 • (O.O~t 
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DiscUsión 

Durante años se pens6 que el mar profundo era un desierto con un número reducido 
de especies debido a los parámetros ambientales extremos que lo caracterizan, tales como la 
ausencia de luz, la presión, la escasez de alimento y la baja temperatura, entre otros. Sin 
embargo, actualmente se sabe que, por el contrario, el mar profundo es un ecosistema con 
diversidad biológica comparable a la existente en las selvas húmedas tropicales (Grassle & 
Macioleck, 1992). 

Como resultado de estudios en el gradiente batimétrico se han propuesto diversos 
esquemas de zon.ción basados en la composición f.unística y la abundancia de Jos 
componentes comunitarios. Estos ejercicios han encontrado concJusivamente que los 
eeolonos entre cada zona están definidos por la transición de factores ambientales (DarneU 
& Defenbaugh, 1990; Pequegnat. 1983) entre los que destacan las condiciones permanentes 
de temperntura. oxígeno disuelto y el tamafio de grano. 

El presente estudio, consistente con otros realizados a nivel mundial, refleja que la 
presencia de la capa hipóxica y la cantidad potencial de alimento, son fronteras entre zonas. 
A diferencia de otros estudios, se reconoce que el contenido de materia orgánica puede 
definir zonas y que éste, más que determinado por el tamaño de grano, es el reflejo de las 
concentraciones de clorofila en la superficie. Kojima & Ohla (1989) propusieron que 
existen variaciones estacionales en la densidad de la macro fauna debidas a las variaciones 
de suministro de la producción del fitoplancton y a su exportación reflejada como contenido 
de materia orgánica en sedimento. Siendo la materia orgánica la fuente principal de 
alimento para los hetetótrofos del mar profundo, es razonable asumir que tanto la actividad 
como la distribución de los organismos bénticos son parcialmente paralelas a la 
concentración de materia orgánica, de modo que la distribución de la biota podría ser 
relativamente constante a cualquier profundidad por debajo de una picnoclin. pennanente. 
Por lo anterior, no existe razón para asumir que una lluvia lenta de detrito no es la base de 
la vida marina. Sin embargo, el incremento de la profundidad la convierte progresivamente 
en una fuente de energía menos útil o disponible (Rowe el al., 1974). En Ja zona de estudio, 
las corrientes de turbidez son las que pueden facilitar su transporte (Escobar el al., 1998), 
así como los sitios de depósito asociados a estructuras de mesoeseala comO giros y sus 
fronteras. 

La zonación generada de la clasificación de Jos factores ambientales fue consistente 
con las cinco zonas reconocidas por Pequegnat (1983) en la porción norte del Golfo de 
México y reflejó que la hidrodinámica es la que determina la zonación en las diferentes 
regiones deJ Golfo, esto es, los grandes aportes de carbono orgánico particulado generados 
de las fronteras de los giros anticiclónicos (Escobar & Soto, 1997). Estos aportes de 
carbono orgánico particulado modifican la proporción esperada del tamaño de grano (> % 
arenas) en el sedimento en el talud superior y en el reborde continental aportan materia 
orgánica en exceso que no refleja aumento de densidad o de bíomasa, como se esperaría del 
análisis comparativo con otros estudios (eosson el al., 1997; Sibuet el al., 1993). 
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Se ha reconocido que la densidad y la biomasa de la infauna bentónica varían de 
acuerdo al gradiente de batimétrico, mostrando en general una tendencia de disminución 
con el aumento de profundidad (Rowe el al., 1974). Sin embargo, la profundidad fue el 
único factor que afectó a los organismos bentónicos, sino que también fueron afectados por 
otros parámetros anabientales. La temperatura, considerada como uno de los factores 
reguladores de las comunidades de la infauna bentónica (Kinne, 1973), influyó 
díreetamente en la distribución de la densidad y la biomasa. Consistentemente con los 
registros de otras regiones (Rowe, 1981; Cosson, el al., 1997), la concentración de clorofila 
en colwnna de agua actu6 como un factor determinante en los valores de densidad y 
biomasa, ya que al ser belerólrofa la mayor parte de la macrofauna bentónica, depende de lo 
que se exporte de la eohmma de agua hacia el fondo marino. El contenido orgánico en los 
sedimentos del mar profundo generalmente es bajo, excepto en áreas de producción 
biológica relativamente alta o con bllja concentración de oxígeno; en el presente estudio, los 
valores fueron altos, pero no regularon siguificativamente la densidad ni la hiomasa. El 
tamaílo de grano es uno de Jos factores que mayor influencia tiene en la riqueza 
taxonómica, la densidad y la biomasa d. l. m.crofauna, ya que las diferentes fonoas de 
alimentación requieren de diferente tipo de substrato (Glemarec, 1973; Flint, 1981; Cosson, 
elol., 1997), sin embarg<>, en este estudio sólo reguló la riqueza taxonómica. 

Dentro de los panlmetros ambientales que modulan la riqueza taxonómica del sector 
occidental del Golfo de México está la productividad primaria, ya que los valores altos de la 
riqueza. esnln asociados con las elevadas concentraciones de clorofila en la columna de 
agua, Rowe el al., (1974) describieron una relación semejante para el sector norte del 
Golfo. Un factor que está relacionado con el anterior es el contenido de materia orgánica en 
sedimento; ésta al ser la fuente de alimento de la mayoría de los grupos taxonómicos, 
modula la agregación de éstos a lo largo del gradiente batimétrico. Síbuet, el al., (1989) 
reconocieron una relación positiva lineal de la abundancia de la macrofauna con el flujo de 
earbono y materia orgánica en el mar profundo del océano Atlántico. Los resultados 
m&straron que al aumentar la cantidad de materia orgánica, aumenta la abundancia 
taxonómica. Durante mucho tiempo se ha asumido que el movimiento de los sedimentos 
ricos en materia orgánica de origen continental en el mar profundo, contribuye a la 
abundancia, estableciéndose UllBrelación inversa con la distancia a la costa (Zenkevitch, 
1961), 

La presencia de un flujo estacional puede ser de mayor importancia que la maguitud 
del /lujo total anulll del material orgánico hacia el fondo en la determinación de la 
eslJuctura y función de la oomunidad bentónica (Towsend & Cammen, 1988). 
Adicionalmente, la concentraCi6n de clorofilas que se exporta de la capa eufótica se ve 
rellejada en el contenido de materia orgánica en el sedimento, ya que al disminuir la 
productividad primaria, disminuye directamente el material orgánico que se deposita. La 
disminución de amhas da lugar a un aumento en la concentración de oxigeno disuelto. Los 
resultados apoyan los propuesto por Escobar & Soto (1997) mostrando que el contenido de 
materia orgánica es afectado por la topografía del ambiente de deposición, la textura de los 
sedimentos, la temperatura y el tiempo de residencia en la columna de agua. El transporte 
lateral y advección de material terrígeno y detrito costero en forma de restos de micro y 
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macroalgas (Hicks, 1986) y mudas de invertebrados constituyen una fuente rápida de 
materia y energía hacia el fondo marino (Pfannkuche & Thiel, 1987). Un ejemplo de esto se 
puede reconocer en este estudio donde se distinguen variaciones notorias en los patrones 
comúnmente establecidos. Ambos procesos son de gran importancia en la definición de la 
estructura y funcionamiento de las comunidades bentónicas del margen y talud continental 
del sector occidental, donde las Cordilleras Mexicanas influyen sobre el proceso de 
transporte de material continental al mar profundo (Escobar el al., 1997). 

Con aportes moderados de materia orgánica se incrementa la producción béntica 
(Poiner & Kennedy, 1984; Ansarí el al., 1986). Sin embargo, cuando el aporte es alto, se 
aprecia una tendencia a la reducción del número de taxa y especies y al aumento del 
número de individuos (Salazar, 1990, dada la disminución de la concentración de oxígeno 
disuelto en el fondo. Las tasas de CIN se han considerado como una característica 
suficientemente co_ e importante de los sedimentos. La tasa CIN de los sedimentos de 
la plataforma occidental contienen carbono y nitrógeno en las tasas aproximadas 
reconocidas por otros autores para el Golfo de México (CIN= 6 a 10) (Trask, 1953; Behrens 
el al., 1981; Escobar & Soto, 1997) y que permanece esencialmente constante en la 
plataforma y el talud (x=8.5) del noroeste (Kennedy, 1976; Wa1sh el al., 19&9) y el sur del 
Golfo (Rowe & Meuzel, 1971). Las tasas más altas en la porción occidental del Golfo 
(14.7-25.4) a profundidades >150m pueden reflejar un incremento en la remineralización 
cercana a la costa (Walsh el al., 1989) y tasas bajas de acumulación que muestran el 
transporte del ambiente costero al talud superior. 

La composición taxonómica en el área de estudio y la riqueza de taxa son 
consistentes con otras regiones a profundidades similares (Rowe el al., 1974; Rowe el al., 
1982; Sibuet el al., 1984; Richardson el al., 1985; Grassle & Morse-Porteus, 1987; Sibuet 
el al., 1993; Ricllardson el al., 1995; Cosson, el al., 1997). Las zonas de talud medio y zona 
abisal, localizadas a 1,231, 3,700 Y 3,760 m de profundidad, presentaron riqueza 
taxonómica alta, atribuida a la estabilidad ambiental favorable para la diversificación de la 
fauna en el fondo. Diversos autores han propuesto teorías distintas para explicar la 
ocurrencia de riqueza de especies o de grupos taxonómicos a profundidades grandes 
(Orassle & Morso-Porteus, 1987) e intermedias (Rex, 1981). Los registros previos para el 
ambiente profundo del Golfo de México caracterizaron de pobre a la comunidad infaunal. 
Este esquema a1 parecer se ha repetido constantemente en otras regiones y fue refutado por 
Grassle (1991) quien señaló que la gran mayoría de las colecciones y registros existentes 
estaban sub-representados. Un incremento en el número de colectas explica la diferencia 
con los registros previos del Golfo de México, así como su estrecha vinculación con la 
estructura de columna de agua e hidrodinámica del centro del Golfo. 

Otro de los factores ambientales que influye en la riqueza taxonómica, es el tamaño 
de grano (Olemarec, 1973). En el presente estudio, se reconoce que en aquellas regiones 
donde el porcentaje de atena fue mayor (500 m y 3,700 m), se registraron valores mas altos 
de riqueza taxonómica. Los estudios de Flint (1981), han mostrado que la estructura del 
sedimento juega un papel importante en la composición de la comunidad. 
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La proporción en la composición taxonómica de este estudio es consistente con 
intervalos batimétricos en el Golfo de México. A pesar de la carencia de un número mayor 
de estudios a profundidad, la comparación con el Atlántico central es consistente (Boeseh, 
1979). Los registros de Flint (19&1), quien mostró que los poliquetos son el taxa dominante 
en la platafonna externa del noroeste del Golfo de México debido a sus estrategias de 
alimentación que involucran consumo de material depositado, apoyan los registros 
ta."\.onómicos para este estudio. En esta región el sedimento es en su mayoría arenoso, lo 
cual, de acuerdo con Sanders (1960) y Levinton (1972) favorece la estrategia de 
alimentación por suspensión. Es factible que otros factores definan geográficamente el 
predominio de grupos ocasionalmente citados, como son los nemátodos que comúnmente 
se asocian a la presencia de lípidos en el sedimento según los estudios de Tietjeo (1982), 
por lo que es necesario iniciar este tipo de análisis en estudios futuros. 

A pesar de que la infauna puede mostrar adaptaciones fisiológicas para tolerar las 
condiciones bajas de oxigeno disuelto (Rosenberg el al., (983), una parte de los organismos 
no están adaptados y esto tiene un efecto en su composición y abundancia. La disminución 
abrupta de la biomasa en la zona superior del talud continental, se asocia a las condiciones 
hipóxicas, donde muchos poliquetos pueden sobrevivir aun cuando el ambiente es limitante 
PaJ" l. mayoría de los crustáceos. 

La variabilidad de la densidad y la biomasa de la infauDa macrobéntica con la 
profundidad y la distancia a la costa se ha descrito anteriormente (Sanders & Hessler, 1969; 
Escobar & Soto. 1997). Dicha variación se ha asociado a la hidrodinámica y los efectos 
"inculados a la disponibilidad de alimento (Cannan & Thistle, 1985; Decho & Castenholz, 
1(86), condiciones de hipoxia (Rosenberg el al .. 1983) e interacciones con la meiofauna 
(BeU & Coull, 1978). Estos factores y su variación estacional (Levin el al., 1991) conUevan 
a procesos de sucesión asociados a perturbación y consecuente recolonización en el 
sedimenlo (Coull & Palmer, 1984; Rosenberg el al., 1983). La densidad y la biomasa de la 
macrofauna en la porción occidental del Golfo se vio controlada, al igual que en otras 
regiones del océano mundial (Sibuet el al., 1989; Kojima & Ohta, 1989), por l. 
exportación del material fotoauto~fico proveniente de la capa eufótica. 

Los valores de densidad y biomasa de macrofauna béntica reconocidos en este 
estudio, coinciden con los valores promedio registrados para otras regiones del Golfo de 
México y del mundo (Cuadro 5). 
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de densidad (ind m~2) y biomasa (gC m-2) de la infauna macrobéntica del Golfo de 

600 0.019 
>lE ". 0.027 

1716 "" \J.OJI 

,,'" 1125 0.038 
364' 1145 0.035 
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Fig. 10. Ubítación de las localidades de muestreo de infauna macrobéntica citados en la cuadro 5. 

La densidad y biomasa reconocidas en este estudio muestran consistencia con otros 
estudios de ambientes tropicales (Noyman, 1969; Rowe el al., 1982; Dinet el al., 1985). Se 
puede observar que los valores descritos previamente para el Golfo de México son menores 
a los encontrados en este estudio. Un análisis de éstos nos permitió reconocer que podria 
existir un menor esfuerzo de colecta involucrado en los estudios previos (Rowe & Menze!, 
1971; Rowe el al., 1974), así como condiciones hidrodinámicas que afectaran, en el marco 
estacional y espacial, los valores registrados anteriormente. Estudios en la plataforma 
continenlal y el reborde en la sección occidental (Castañeda, 1996; Escobar & Soto, 1997; 
Escobar el al., 1991) Iian mostrado que la depositadón a! fondo del material fotoautotrófico 
promueve elevada biomasa al ténnino del periodo de nortes que se colapsa por la ausencia 
de tste al final del periodo de lluvias. Esto conlleva a proponer que se realicen más estudios 
en el marco estacional del mar profundo en ambientes tropicales con objeto de reconOcer si 
existe una estacionalidad y evaluar su efecto sobre las magnitudes de cambio de la biomasa. 

Dicha infonnación pennitiria reconocer la variabilidad natural del sistema y facilitar 
los efectos de las perturbaciones generadas por huracanes, contaminación, pesquería y 
diversas anomalías climáticas. La literatura señala que el efecto de las alteraciones arriba 
mencionadas son fácilmente percibidas en la infauna macrobéntica, debido a su rápida 
respuesta y ciclo de vida. Dada la estrecha dependencia del bentos hacia el sitio que habitan 
en el sedimento, éste ha sido estudiado para tratar de entender la respuesta de la biota 
marina ante la contaminación. Asi, siendo que el sedimento atrapa y almacena 
temporalmente muchos contaminantes, la respuesta del bentos ante las perturbaciones es 
mas fácil de asignar a un agente causal concreto, por Jo que se le podría considerar como 
una agrupación de elementos integradores de la calidad del agua (Salazar, 1991). 
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Los resultados obtenidos en este estudio llevan a sugerir que las propuestas de 
conservación para el mar profundo necesitan tomar en cuenta la hidrodinámica del Golfo de 
México, ya que ésta regula algunos de los parámetros que fueron detenninantes en la 
riqueza taxonómica, densidad y biomasa: la concentración de clorofilas en la masa de agua, 
la concentración de oxígeno disuelto y la materia orgánica depositada, que determina las 
condiciones del fondo. 

Se ha r~onocido que la riqueza taxonómica, la abundancia y la biomasa .. pueden 
recuperarse con cierta facilidad y rapidez en áreas más o menos impactadas con respecto a 
localidades pristinas. porque la colonización es regulada por las especies oportunistas 
ajustadas a un ambiente continuamente fluctuante (Matson & Notini, 1985). 

El bentos responde a las tendencias de cambio químico y microbiológico en 
periodos de tiempo mas extensos, por lo que en estos organismos se pueden evaluar (os 
efectos de perturbaeioms tisieas, químicas, biológicas y antropogénicas a mediano y largo 
plazo (pearson, 1980). 
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Conclusiones 

l. Se reconocen variaciones de los factores tanto de la columna de agua como de sedimento 
a lo largo del gradiente batimétrico que se asocian a la hidrodinámica de la cuenca; éstos 
permitieron generar una zonación vertical para el sector oeste del Golfo de México. 

a. La temperatura y la concentración de oxígeno se relacionaron de forma directa 
con la profundidad. 

b. La salinidad, el tamaño de grano y el contenido de materia orgánica en 
sedimento mostraron patrones variables en el gradiente de profundidad. 

c. La concentración de clorofila disminuyó con el incremento de la distancia a la 
costa. 

2. La riqueza taxonómica no muestra un patrón definido con el incremento de la 
profundidad, se reconocieron valores elevados sobre el talud medio y la zona abisal, los 
menores se apreciaron sobre el talud inferior. El grado de resolución que provee el nivel 
de Phylum, clase u orden no permite definir tendencias claras, es necesario incrementar 
al menos a nivel de familia. 

3. Los componentes faunísticos dominantes que caracterizan el 85% de la densidad y 
biomasa en el sector oeste del Golfo de México fueron los poliquetos, nemátodos y 
crustáceos. Los phyla Ano.lida y Nematoda fueron mas abWldantes en las zonas más 
someras, en tanto que Arthropoda dominó en abundancia en las localidades de la región 
abisal. 

4. La densidad y la biomasa de la infauna macrobéntica del sector oeste del Golfo de 
México disminuyeron con el aumento de la profundidad, de 1,554 a 491 ind m·2 y de 
0.093 a 0.0012 se m.:l, respectivamente . 

. 5. Los parámetros ambientales que regularon la densidad y la biomasa de la infauna 
macrobéntica fueron la concentración de oxígeno disuelto de fondo y la concentración de 
clorofila en la capa eufótica. La fauna macrobéntica en el ambiente del talud continental 
y reborde continental del sector occidental del Golfo de México está caracterizada por 
individuos tolerantes a concentraciones bajas de oxígeno. El predominio de poliquetos y 
nemátodos puede ser una respuesta a estas condiciones. 

6. En comparación con otras regiones del Golfo de México, la densidad y la biomasa de la 
infinma macrobéntica del sector occidental fueron mayores. Con respecto a otras 
regiones del mundo se mantuvieron muy semejantes o ligeramente por debajo de otros 
wloTes. 

7. La caracterización ambiental del fondo marino, así como el conocimiento de la 
variabilidad de la densidad, contribuyeron como información base para un mejor 
entendimientó de la respuesta de la biota marina ante futura contaminación y 
perturbaciones, permitiendo, .así mismo, elaborar predicciones y propuestas de 
recuperaclón. 
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