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Resumen

La variabilidad de la densidad (ind-m?) y la biomasa (mgC-m®) de ia macroinfauna
béntica se describe en el presente trabajo a partir de 29 muestras de sedimento
superficial recolectadas a borde dei B/O Justo Sierra en septiembre de 1997 a lo
largo del gradiente batimétrico (21 a 2,300) en cuatro transectos desde |a plataforma
continental hasta la zona abisal de SW de Golfo de México. Un analisis de
clasificacion agrupd las estaciones en cinco zonas con base en su profundidad,
temperatura y contenido de materia organica. Estas zonas nos permitieron describir
patrones de densidad y biomasa. Esta zonacion es consistente con modelos de
zonacién previos para los sectores norte y oeste del Golfo de México. Los taxa
dominantes, con mas de 90% de la abundancia fueron tres: los artropodos, los
anélidos y los nemdtodos. Los moluscos contribuyeron como cuarto taxon, en el
caso de la biomasa. La densidad media mayor (19,903 + 197 ind-m?) se registro en
la plataforma continental, mientras que la mas baja (222 + 44 ind'm™) se reconocié
en el rebarde continental. La biomasa media mayor (1,010 + 197 mgC'm?) se
registré asi mismo en la plataforma continental, mientras que los valores mas bajos
{10 £ 1 mgC-m™) ocurrieron en las cinco zonas de profundidad. EJ tamario de grano y
el contenido de materia organica en sedimento superficial determinan, al parecer, los
patrones observados en densidad y biomasa a lo largo del gradiente batimétrico.
Tanto la densidad como la biomasa se compararon, siguiendo el esquema de
zonacidn, con valores de la literatura del Golfo de México y del océano mundial.
Nuestros valores del SW del Golfo de México se encuentran entre los mas bajos
reconocidos para las comunidades benténicas en la busqueda bibliografica.

Palabras clave: macroinfauna, esquema de zonacion.



Abstract

The variability of the density (ind-m?) and biomass (mgC-m™®) of macrobenthic
infauna is described from 29 surficial sediment samples obtained along a depth
gradient (21 to 2,300 m) in four transects including the continental shelf to the
abyssal plain (2,230m) in the SW Gulf of Mexico in September 1997. A cluster
analyses grouped the stations into five zones based on depth, temperature and
organic matter content. These zones allowed us to describe the patterns in density
and biomass. This zonation is consistent with previous zonation models described for
the northern and western Gulf of Mexico. The dominant infaunal taxa, with more than
90% of the abundance, were three, namely the arthropods, the annelids and the
nematodes, Molluscs contributed as a fourth taxon to the biomass. Largest mean
density (19,903 + 197 ind-m™) was recorded on the continental shelf whilst the lowest
{222 + 44 ind-m®) was recorded on the shelf break. Largest mean biomass (1,010 +
197 mgC-m™) was recorded on the continental shelf as well, whilst the lowest values
(10 + 1mgC-m?) occurred in all five depth zones. The grain size and the organic
matter content in surficial sediment seem to determine the patterns observed in
density and biomass along the depth gradient. Both density and biomass were
compared, following this zonation schems, with values in the literature for the Gulf of
Mexico and the world ocean. Our values from the SW Gulf of Mexico are among the
lowest encountered for the benthic communities in the literature search.

Keywords: Macroinfauna, zonations scheme.




Introduccion

Los oceanos del mundo cubren aproximadamente 361 miflones de km?, alrededor del
71% de la superificie de la Tierra, con una profundidad promedio de cerca de 4 km y
zonas con profundidades mayores que alcanzan hasta los 10 km (McConaughey
1978).

La parte submarina de! continente se ha subdividido en tres grandes regiones:
1) la plataforma continental que se encuentra cercana a fa tierra, poco profunda y
que desciende gradualmente desde las costas hasta alcanzar unos 200 m, 2) ef talud
continental que esta sefialado por la ruptura violenta de la plataforma y que alcanza
hasta los 2,000 m de profundidad (Tait 1987); y 3) la cuenca oceanica que
comprende la zona abisal, es decir, planicies que continGan por lo general al talud
(Vegas 1980). Las caracteristicas bioldgicas especificas del ambiente de plataforma
estan dadas por su posicién entre las masas de tierra y los océanos, por su
profundidad reducida, la textura variable dei piso marino y la influencia que ejercen
los continentes por el aporte de agua dulce, el cual incrementa la fertilidad de las
aguas cercanas a la costa beneficiando la productividad de los organismos del
ecosistema marino (Nybakken 1593),

El ambiente marino esta conformado por el fitoplancton, el zooplancton, ef
necton y el bentos (Brusca & Brusca 1990), éste dltimo se clasifica por su talla en:
bacterias (1 um), meiofauna (>63 ym) y macrofauna (>0.5 mm) (Thiel 1975), y esta
constituido por todas aquellas especies que viven en relacion intima con el fondo, ya
sea para fijarse en &l excavarlo, marchar sobre su superficie o nadar en sus
vecindades. Con base en su posicion con respecto al sedimento, el bentos puede
dividirse en dos grupos: la epifauna, que comprende organismos que viven sobre la
superficie del fondo y la infauna, aquellos organismos que viven dentro del substrato
(Nybakken 1993).

El bentos se extiende en el mar desde la zona litoral hasta las grandes
profundidades, teniendo como factor basico de estabiecimiento su relacidn intima
con el fondo (Perés 1961). Se ha observado que el bentos presenta un patrén
caracteristico de disminucion exponencial cuando sus valores de densidad y biomasa
son comparados a lo largo de un gradiente de profundidad (Rowe 1983) y con la
distancia a la linea de costa (Escobar et a/.1997; Gage & Tyler 1991). En cuanto a la
diversidad de la macrofauna se ha reportado que ésta es baja en la zona de
plataforma continental, incrementandose rapidamente conforme desciende el talud
continental hasta un maximo en las profundidades de talud medio y decreciendo
nuevamente en la zona de planicie abisal (Gage 1996).

La disminucion de la biomasa y densidad benténica con la profundidad
muestran una alta variabilidad geogréfica, la cual puede deberse a las condiciones
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locales cambiantes comao la hidrodindrmica, la disponibiidad de ahmento, condiciones
de hipoxia e inferacciones biologicas {(Escobar & Soto 1997)

Otros factores imporiantes en el control de la distribucion y diversidad de la
vida en el bentos a o large de un gradiente desde la costa at mar profundo son la
naturaleza del fondo, la disponibilidad de alimento, {a temperatura y el nivel de luz
(Peres 1961, Fiint 1981, Palma ef al. 1982).

E! tipo de sedimento en el que habita la infauna va a tener influencia sobre la
comunidad, ya que éste no séia varia en el tamafio de las particulas y de espacios
intersticiales, sino también en factores como el contenido de maleria organica, la
concentracion de oxigeno disuelto en agua intersticial y su composicion quimica. La
refacion entre el individuo y el substrato envuelve una seleccion de la larva o del
adulto para establecer sitios adecuados para el desarrollo de las peblaciones (Gray
1974). Conforme incrementa la profundidad hacia la zona abisal, la heterogeneidad
de la composicion del tamano de grano disminuye y se convierte paulatinamente en
un substrato cada vez mas homogéneo vy fino, hasta predominar las arcillas. Los
fondos finos generalmente no son adecuados para los organismos que se alimentan
de materia organica en los intersticios; comunmente benefician a aquelios que no
son selectivos en su alimentacion. La hidrodindmica en columna de agua y en el
fondo es también un factor importante que madifica la distribucidn y naturaleza del
sedimento, ya que comiunmente las corrientes alteran las condiciones oceanograficas
superficiales y determinan el transporte de la materia organica hacia el fondo (Vegas
1980). Las tasas de sedimentacion son variadas para las diversas regicnes del fondo
siendo éstas mayores en las plataformas continentales, con un contenida organico
de 2 a5 %, y bajas en las porciones mas profundas oceanicas, sobre los abismos
(McLusky & Mclntyre 1988, Levinton 1995).

El principal aporte calorifico que tiene el agua det mar esta representado por
las radiaciones energéticas que le llegan del sol. Las radiaciones solares penetran en
el agua alcanzando generalmente una profundidad promedio de 100 m, restringiendo
la fotosintesis de los productores primarios a los 40 6 50 m superficiales del mar, par
lo que a profundidades mayores el bentos depende en gran medida de la exportacion
de las particulas de origen fotosintético en forma de detrito (Jerlov 1973). La
penetracion de estas radiaciones depende principalmente de la turbiedad, es decir,
de la cantidad de materia sélida que se encuentra en suspension. La cantidad de
materia organica suspendida en el agua hace que |a intensidad de ia luz disminuye
en el sentido de su propagacion, debido a que es absorbida por estas particulas, lo
que conlleva a que a profundidades mayores de 200 m el bentos permanezca en
total oscuridad (Ingmanson & Wallace 1989} Conforme la profundidad va
aumentando y penetra menor radiacion la temperatura disminuye.
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La temperatura de! océano cambia con las estaciones del afo, debido a
variaciones en la cantidad de radiacion solar incidente. La distribucion vertical de Ia
temperatura en las capas del mar frecuentemente permite reconocer tres estratos:
uno superficial isotérmico o capa de mezcla (temperaturas idénticas a diferentes
profundidades), un estrato con un decremento méaximo de temperatura o termoclina y
un estrato inferior con temperaturas figeramente descendentes. La comparacion
entre las areas de plataforma continental, el talud continental y las planicies abisales,
revelan una tendencia de disminucion del nimero de especies en el mar profundo
relacionada con el decremento de la temperatura (Kinne 1963). Este dltimo factor
puede afectar a fa distribucién batimétrica de los invertebrados marinos por la
exclusion de las aguas profundas con temperaturas bajas, por migraciones en el
gradiente vertical o por transporte pasivo, acumulacion o disipacién asociados a las
condiciones hidrograficas, densidad y turbulencia entre otros (Kinne 1973).

La comunidad benténica estd sostenida en gran medida por el aporte de
energia aloctona, fotoautotréfica o terrigena (Rowe 1981). Cerca de la costa, en la
plataforma continental, el aporte terrigeno de materia organica y la produccion de las
macrofitas aumentan la produccion primaria hasta niveles de 100 a 300 gCm?a”
{Mann 1982), mientras que en mar abierto ésta es reducida por la concentracién baja
de nutrientes y estratificacion de las masas de agua. La profundidad de la columna
de agua influye en |a cantidad y calidad de fa materia organica que llega al fondo
{Levinton 1995). El aporte de material alimenticio a las comunidades benténicas del
mar profundo consiste en la exportacién de materia organica de origen fotoautotrofico
(Graf 1989), transporte vertical de fa produccion primaria superficial de fitoplancton,
transporte horizontal de material terrestre, las migraciones verticales activas de los
organismos asi coma |a hidrodinamica (van der Spoel & Schalk 1988; Kojima & Ohta
1989).

La naturaleza y variabilidad de la materia organica aportada al piso del mar
profundo puede ser una clave para determinar la estructura y funcion de la
comunidad (Cosson ef al. 1997). Asi mismo, la sedimentacion de depésitos
estacionales de particulas organicas del fondo del mar profundo a la superficie
provee otro recurso alimenticio para los organismos (Gage 1996). Dentro de los
materiales que se aportan, hasta en un 30 por ciento por debajo de la zona eufstica,
podemos mencionar organismos del fitoplancton vivos o muertos, las heces fecales
de copépodos y peces pelagicos, las mudas del zooplancton y los cadaveres de
animales plancténicos o necténicos (McLusky & Mcintyre 1988; Marshall 1973).

Una razén especifica para la disminucién de la densidad vy la biomasa en el
bentos con el incremento de la profundidad es la baja cantidad y calidad de alimento
disponible para la comunidad, ya que a mayor distancia de la costa habrd una



produccion primarna mas baja, un alcance del aporte terrigeno menor y, por
consiguiente, una depositacion menor en el fondo (McConauhey 1978).

La composicién de especies y su abundancia tiene variaciones temporales y
espaciales (Holland 1985; Holland et af/. 1987; Gage & Tyler 1991). Los cambios
estacionales en la abundancia se atribuyen a la periodicidad normal del desarrollo,
reproduccion, reclutamiento y mortalidad, asi como a perturbaciones del ambiente,
donde fos cambios en las condiciones fisicas o quimicas pueden determinar
variaciones de densidad (Kennish 1994). Se han podido establecer diversos
esquemas de zonacién del bentos profundo basados en la composicion taxonémica,
donde se reconocen diferencias entre ia fauna béntica def margen continental v la del
mar profundo. Estos esquemas muestran Ia existencia de una reduccion en el
numero de individuos y el reemplazo de especies desde la zona del margen
continental, a lo largo del talud continental, hasta la planicie abisal {Vinogradova
1962).

La aita diversidad de los organismos bentdnicos podria atribuirse a fa
consistencia de las condiciones por largos periodos de tiempo en el fondo marino
{Sanders 1968). En éste se reconoce el predominio de los organismos de
alimentacion generalista (Dayton & Hessler 1972); |a distribucion en parches en
areas organicamente enriquecidas; la ocurrencia de eventos de perturbacion en
pequenia escala y la falta de barreras para Ia dispersién entre grupos taxondmicos
(Grassle & Morse-Porteous 1987). En los lugares donde los organismos se afimentan
de detrito depositado en abundancia se ha reconocido que aquellos que se alimentan
por filtracion son escasos (Gross 1990).

La comunidad infaunal utiliza en gran medida el carbono organico particulado
{COP) de origen fotoautotrdfico que convierte a su vez en tejido, el cual conslituye el
alimento para peces demersales e inveriebrados de importancia comercial para ef
hombre como, por ejemplo, los crustaceos, moluscos y equinodermos (McLusky &
Mcintyre 1988; Longhurst & Pauly 1987). Provee también sustancias xenobidticas
remineralizadas por bacterias en el sedimento, las cuales a manera de nutrientes
(NOgs, 8i0,, etcétera), son transportados via surgencias a la superficie, promoviendo
la preduccion de fitoplancton (Edwards 1973).

Ademas de su importancia como alimento de organismos de consumo
humano, la infauna tiene relevancia en la estimacién del grado de contaminacion
antropogénica; ya que el enriquecimiento organico del sedimento, principalmente en
la zona costera, tiene efectos adversos sobre la comunidad y sus cambios funcionan
como indicadores del nivel de contaminacion (Mclntyre 1977; Andrade et al.1986).



Antecedentes

En la actualidad el estudio de ias comunidades bentonicas ha sido delineado con
base en los parametros ambientales, como las propiedades fisicas del sedimento de
fondo (Jones 1950), bioldgicas (Tietien 1984) y de acuerdo a las adaptaciones
biolégicas derivadas de las interacciones especificas en ambientes relativamente
estables (Sanders 1968). Los cambios en fa estructura de las comunidades de la
infauna han sido asociados a gradientes continuos de profundidad y distancia a la
costa (Sanders ef al. 1965), |a intensidad de las corrientes {(Warwick & Uncles 1980},
el tipo de substrato (Gray 1974), el enriquecimiento orgénico (Pearson & Rosenberg
1978} y la concentracion de oxigeno (Levin et af. 1991), entre otros.

Con relacién al abastecimiento de alimento Kojima y Ohta (1989) encontraron
Que en la zona noroeste del Pacifico entre 120 y 2,600 m de profundidad (noreste de
Sanriky), la biomasa bentérica presenta dos zonas con patrones propios: 1) la
primera comprende de la plataforma al margen continental (120 -1,750 m) y 2) ia
segunda abarca por debajo del declive continental (1,750 - 2,600 m} donde la
biomasa decrece exponencialmente con la profundidad. Estos patrones responden a
mecanismos de abastecimiento de los materiales alimenticios, por ejemplo !a
exportacién de produccidn primaria de la zona eufética y transporte horizontal.

Cosson et al. (1997) estudiaron la respuesta benténica en regimenes
contrastantes de suministro de carbono orgénico en zonas eutroficas y mesotroficas
(1,700 y 3,100 m respectivamente). La alta densidad observada en la estacién
eutrofica es respuesta al elevado flujo de materia organica y a la profundidad
relativamente baja; el decremento a casi una tercera parte en la densidad de la
estacidn mesotrdfica se relaciond con el aumento de la profundidad.

El Golfo de México se ha reconocido dentro de los Ecosisternas Marinos
Grandes por sus condiciones de cuenca independiente, caracterizado por la
batimetria, hidrografia y poblaciones tréficamente dependientes de la productividad
primaria en la capa eufdtica (Sherman 1994). La variabilidad espacial y estacional de
la produccion 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), ya que las tallas mas pequefias del bentos dependen de la cantidad y
calidad de la materia orgénica del fondo.

Se han reconocido variaciones temporales y espaciales para diversas zonas
del Golfo de México que se relacionan con los pulsos estacionales de produccion
primaria en columna de agua. Tanto los efectos de cercania a la costa como la
presencia de rios se han vinculado a los valores mas elevados de densidad y
biomasa {Soto & Escobar 1995; Escobar ef al. 1997, Perés 1982; Pace ef al. 1984);
los frentes y surgencias se han asociado a los valores menores pues se relacionan



con condiciones de anoxia en el sedimento y aguas suprayacentes (Escobar ef al.
1999). Asi mismo la materia labil en el sedimento superficial depende de factores
como la herbivoria (Valiela 1984) y la tasa de hundimiento (Wassman, 1984), lo que
conlleva a que exista una variabilidad a lo largo de gradientes ambientales diversos.

Flint (1981) observd en la costa de Texas una gradacion en la densidad y
biomasa con respecto a la profundidad y en especial con respecto al tamano de
grano. Esta gradacion produce variabilidad tanto en el recurso alimenticio come en
las condiciones hidrolégicas. Escobar y Soto (1997) observaron que la biomasa de la
infauna en la parte oeste del Golfo de México decrece con la profundidad y distancia
de la costa. La biomasa elevada en la primavera y el verano se relacionaron con la
sedimentacion del fitodetrito generada por el florecimiento en invierno. Hacia el mes
de septiembre se da un segundo aumento en la biomasa en |a parte interna y externa
de la plataforma relacionado a los aportes fluviales y los frentes de rio.

Otros estudios realizados sobre la infauna macrobéntica en el Golfo de
México son un estudio ecolégico sobre la meiofauna y macrofauna del talud de
Veracruz y Tamaulipas (Gettleson 1976); los de Kennedy (1976) y Falcon (1998) en
la porcion suroccidental del Golfo y los trabajos de Lopez (1996), Castarieda (1996) y
Hernandez (1999) sobre la macrofauna y meiofauna del margen continental, talud
superior y planicie abisal de los sectores occidental y sur del Golfo de México.

La estructura comunitaria y la variacion con respecto al gradiente de
profundidad de la fauna benténica del Golfo de México ha sido pobremente estudiada
en comparacion con otras regiones del mundo, razon por la cual resulta importante el
desarrollo de este tipo de estudios para reconocer Ias variaciones estacionales vy los
impactos antropogénicos sobre estas comunidades.

Area de estudio

El Golfe de México es uno de los mayores mares regionales, rodeado por masas
continentales, se encuentra conectado con el Atlantico occidental por el estrecho de
Florida al norte y con el Caribe al sur a través del canal de Yucatan, entre Cuba y la
peninsula de Yucatan. Forma parte del mar Intra-Americano (Mooers & Maul 1998).
Fisiograficamente el Golfo de México se divide en dos provincias, una
terrigena al oeste y una carbonatada al este (Uchupi 1975). Antoine (1972) lo dividié
en siete provincias geoldgicas; el area de estudio se localiza en la provincia de Ia
Bahia de Campeche y corresponde al rea este de la Republica Mexicana (Fig.1),
Existen diversas masas de agua en el Golfo de México: 1) de mezcla, que
ocupa los primeros 100 6 150 m, afectada en sus caracteristicas fisicas y circulacion
por fendmenos atmosféricos; 2) agua subtropical que abarca hasta los 250 m de




con condiciones de anoxia en el sedmentc y aguas suprayacentes {Escobar el al
1999). Asi mismo ta materia labil en el sedimento superficial depende de faclores
como la herbivoria (Valiela 1984) y |a tasa de hundimiento {Wassman, 1984), lo que
conlleva a que exista una variabilidad a lo largo de gradientes ambientales diversos.

Flint (1981) observé en la costa de Texas una gradacion en la densidad y
biomasa con respecto a la profundidad y en especial con respecto al tamafic de
grano. Esta gradacidn produce variabilidad tanto en el recurse alimenticio como en
las condiciones hidrologicas. Escobar y Soto (1997) observaron que la biomasa de la
infauna en la parte oeste de! Golfo de México decrece con la profundidad vy distancia
de la costa. La biomasa elevada en la primavera y el verano se relacionaron con la
sedimentacién del fitodetritc generada por el florecimiento en invierno. Hacia el mes
de septiembre se da un segundo aumento en la biomasa en la parte interna y externa
de la plataforma relacionado a tos aportes fluviales y los frentes de rio.

Otros estudios realizados sobre la infauna macrobéntica en el Golfo de
México son un estudio ecolégico sobre la meiofauna y macrofauna del talud de
Veracruz y Tamaulipas (Gettleson 1976); los de Kennedy (1976} y Falcén (1998) en
la porcion suroccidental del Golfo y los trabajos de Lopez (1998), Castafeda (1996) y
Hernandez {1999) sobre la macrofauna y meiofauna dei margen continental, talud
superior y planicie abisal de los sectores occidental y sur del Golfo de México.

La estructura comunitaria y la variacion con respecto al gradiente de
profundidad de la fauna bentonica del Golfo de México ha sido pobremente estudiada
en comparacién con otras regiones del mundo, razén por la cual resulta importante el
desarrollo de este tipo de estudios para reconocer las variaciones estacionales y los
impactos antropogénicos sobre estas comunidades.

Area de estudio

El Golfo de México es uno de los mayores mares regionales, rodeado por masas
continentales, se encuentra conectado con el Atlantico occidental por el estrecho de
Florida al norte y con el Caribe al sur a través def canal de Yucatan, entre Cuba y la
peninsula de Yucatan. Forma parte del mar Intra-Americano (Mooers & Maul 1998).
Fisiograficamente el Golfo de México se divide en dos provincias, una
terrigena al oeste y una carbonatada al este (Uchupi 1975). Antoine (1972} lo dividid
en siete provincias geologicas; el area de estudio se localiza en la provincia de la
Bahia de Campeche y corresponde al area este de la Republica Mexicana (Fig.1),
Existen diversas masas de agua en el Golfo de México: 1) de mezcla, que
ocupa los primeros 100 6 150 m, afectada en sus caracteristicas fisicas y circulacion
por fenémenos atmosféricos; 2) agua subtropical que abarca hasta los 250 m de




profundidad, con salinidad de 36.4 ups' en el oeste del Golfo, 3) de oxigeno minimo
hasta los 900 m de profundidad, y que en el ceste del Golfo alcanza hasta los 500 m
y los 17°C. Esta es de gran importancia por la captacion y distribucion de nutrientes
que suelen quedar atrapados en ella; 4) de agua antartica intermedia, entre los 900
hasta los 1,050 m de profundidad con salinidad de 34.86 ups y menos de 6.2°C; 5) la
norteamericana profunda con un decremento paulatino en la temperatura y un ligero
aumento en la salinidad y 6) el agua de fondo con 34.96 ups y 4°C a partir de una
profundidad de 1,500 m (Pineda & Pica 1991).

La densidad del agua de la Bahia de Campeche presenta los valores mas
efevados hacia la region litoral y la formacién de dos nicleos de afloramiento frente a
la Isla det Carmen, Campeche (Pineda & Pica 1991). Se forma un anillo anticiclénico
acompanado de giros cicldnicos; durante abril y mayo los ciclones existentes en la
Bahia se originan como respuesta a la presencia de giros anticicionicos en el ceste
del Golio (Shirazago 1991). Las condiciones locales y el viento, cuyo efecto de
tension sobre la superficie de las aguas, mantienen un 4rea de circulacion ciclénica
en la Bahia, sobre todo a finales del invierno y principios de la primavera (Pineda &
Pica 1991).

El incremento de aguas mas oxigenadas provenientes de rios como el
Alvarado y el Coatzacoalcos ubican la oxiclina entre los 60 y 100 m de profundidad,
donde se alcanza una concentracion de 3.2 ml.I"' de oxigeno disuelto. La influencia
del rio Coatzacoalcos ha podido ser observada desde la superficie hasta los 200 m
de distancia a la linea de costa (Ponce et al. 1991). También se relaciona a esta
descarga la produccién primaria de la Bahia ya que la sobreproduccidn de
fitoplancton (1.3 gC.m'?) esta especialmente restringida a estas dreas (Escobar &
Soto 1997}. El valor de carga estimada de produccién primaria en la plataforma de la
Bahia (44.8 gC.m?.a™) tiende a indicar oligotrofia. La fertilidad puede tener una
escala de variabilidad tanto espacial como temporal, cambiando de eutrdfica a
oligotrofica dentro de la misma estacidn generada por frentes asociados a ios
grandes giros (Escobar & Soto 1997).

Los rios de mayor aporte fiuvial al Golfo de México san : el Mississippi, el
Colorado, el Bravo, Purificacion, Tecolutia, Grijalva, Candelaria: y en fa zona
especifica de estudio podemos citar los rios Coatzacoalcos y Alvarado (Pica &
Pineda 1991).

En el Golfo de México, el contenido de sélidos totales y de material orgénico
suspendido (MOS) es abundante sobre la plataforma continental, presenta valores de
54.6%, en aguas superficiales de mar abierto posee valores cercanos al 49.5%. EI

! ups= unidades practicas de salinidad




contenido decrece mas alla de los 100 m de profundidad, siendo del 22 7% (Ponce
etal 1991).

E! presente estudio se llevs a cabo en la Bahia de Campeche entre los 18° 38’
y 21° 00" de iatitud norte y 94° 27" y 96° 65’ de longitud oeste a lo largo de un
gradiente batimétrico entre los 30 y los 2,230 m (Fig.1). La Bahia de Campeche se
encuentra al oeste del Banco de Campeche y es considerada por Antoine {1972)
como una extension de la cuenca Tabasco-Campeche. La plataforma y talud
continental def sur de Veracruz y parte de Campeche se encuentran en esta bahia; la
primera termina entre los 110 y 130 km frente a Punta Frontera, el segundo presenta
domos salinos que se orientan en direccidn al centro del Golfo de México. La
plataforma en la zona este de México se angosta en su trayectoria hacia el sur,
donde el talud es disectado por valles submarinos que configuran un relieve irregular.
La Bahia de Campeche presenta arenas limosas terrigenas cercanas a la costa,
arenas gruesas terrigenas y lodos terrigenos hacia la zona central del Golfo; existe
unt contenido de carbonatos <25 % en la zona costera y entre un 25 y 50% hacia la
zona central del Golfo; la zona del este de México estd dominada por lodos
terrigenos y un contenido de carbonato menor a 25% (Pica & Pineda 1991).

El ecosistema de la piataforma de la Bahia de Campeche esta modulado por
dos perfiodos climaticos en el afo: el de lluvias y el de secas. Hay un incremento
significativo de la biomasa de la infauna durante 1a estacién de luvias atribuido a la
produccion primaria depositada antes de su inicio. Aunque durante las tormentas de
invierno la inestabilidad de! sedimento en el interior de la plataforma causa una
reduccion en la biomasa de la infauna 0.42 + 0.26 gC.m™ (Escobar & Soto 1997).
Estos valores bajos son asi mismo atribuidos a la cantidad reducida de materia
organica restante para esta época del ario.

La picnoclina ubicada a <20m restringe el uso de nutrientes y obstaculiza e
flujo de materia organica particulada (MOP) por debajo de la capa eufética. El
modelo tréfico descrito por Escobar & Soto (1997) considera que el carbono
organico particulado (COP) contribuye de manera significativa a los valores bajos de
biomasa bentica y la baja disponibilidad de nitrégenc a la reducida produccidn
primaria reconocida (2.7 gC.m™) en esta drea (Soto & Escobar 1995).

Los rios Coatzacoalcos y Alvarado se constituyen como una fuente importante
de COP y descargas antropogénicas, e influye las zonas inmedatas a sus
desembocaduras (Ponce et al. 1991). Por consiguiente, fa dinamica compleja en el
area de estudio requiere de la descripcion detallada de los parametros que influyen
sobre {a infauna a lo largo del gradiente batimétrico y de la distancia a la costa. Los
estudios que contemplan el cambio en el plano espacial de gran escala {plataforma,
margen, talud continental y zona abisal) son limitados, razén por la cual el presente
estudio pretende contribuir con este conocimiento del suroeste del Golfo de México.



Hipdtesis
Los valores de densidad y biomasa de la infauna macrobéntica disminuyen en el

gradiente batimétrico, esto es atribuido a que el aporte potencial de la materia
organica disminuye de la plataforma y margen continental hacia la zona abisal.

Objetivo

Describir el patrén de distribucion de la densidad y biomasa de la infauna
macrobéntica a lo largo dei gradiente batimétrico en el suroeste del Golfo de México.

Metas

» Proponer la zonacion para el drea de estudio con base en los factores ambientales
de temperatura, profundidad, salinidad de fondo, tamafic de grano y contenido de
materia orgénica en el sedimento superficial.

» Describir los principales componentes faunisticos de la infauna macrobéntica.

= Caracterizar el patron de variacion espacial a partir de la composicion al nivel de
filo.

« Establecer los patrones batimétrico y de distribucién espacial de la densidad yla
biomasa.

» Reconocer el efecto de los factores ambientales sobre el patrén de distribucion
de la densidad y ta biomasa.
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Fig. 1 Ubicacidn geografica de las estaciones de muestreo de |la campania
oceanografica OGMEX-XVI.




Material y Método

1. Trabajo de campo

E! material de estudio se recolecté en septiembre de 1997 durante la Campana
Oceanografica OGMEX-XVI a bordo del B/O Jusio Sierra. Las 29 estaciones de
muestreo se ubicaron a lo largo de cuatro transectos (T) perpendiculares a la costa
eén un gradiente batimétrico entre los 21 y los 2230 m (Fig. 1) en el area
comprendida entre Coatzacoalcos Veracruz y Tuxpan; entre los 18° 38' y 21° 00’ de
latitud norte y los 94° 27" y 96° 65' de longitud ceste. Los transectos se ubicaron
frente al rio Coatzacoalcos (T1); frente a Punta San Juan (T2); frente a la laguna y
boca de Alvarado (T3) y frente al rio Tuxpan (T4).

En cada una de las localidades de muestreo se registraron la temperatura y
salinidad de la columna de agua con una sonda CTD {General Oceanics Mark |
WOOQOCE). El sedimento superficial se recolecté con un nucleador de caja US-NEL
(0.16m* de area) submuestreando a la vez éste para obtener material para el
analisis del tamarfio del grano, contenido de nitrégeno y de carbone organicos en el
sedimento superficial.

La infauna macrobéntica se obtuvo por submuestreo con tres réplicas en cada
localidad con un area de 0.040 m? en los 10 cm superiores de! sedimento, esta area
$é conslituyd como una unidad que se pudo comparar con las de estudios sobre la
densidad y biomasa en el océano mundial; posteriormente se llevo a 1 m2 Por
separado cada réplica se tamizé a través de mallas con 1 mm, 0.5 mm y 0.25 mm de
aberiura de poro. Los organismos retenidos en el tamiz de 1 mm se preservaron con
etanol en frascos etiquetados. Ef resto del sedimento retenido en los tres tamices se
colocé en bolsas de plastico etiquetadas y fue filado con solucion de formaldehido al
10% y Rosa de Bengala como tincién vital,

2. Trabajo de gabinete

El andlisis granulométrico del sedimento superficial se realizé pesando una porcidn
de éste (+100 gr) y secandolo a 60°C para despues rehidratarlo y tamizarlo a través
de una malla de abertura de poro de 4 phi (), éste se volvid a secar para reconocer
las proporciones de lodo y arenas a partir de la diferencia en peso reconocida con el
peso seco inicial de cada muestra, Las determinaciones de nitrégeno v carbono
organico elemental requirieron de 3 mg de sedimento seco a 60°C y acidificacion con
solucién 0.3N de HCI. La muestra se calcing par triplicada (1,040°C) en presencia de
oxigeno en viales de laton, en un analizador elemental Carlo Erba, modelo 1106, La
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calibracion se hizo con soluciones estandar de acetanilido y blancos y se expreso en
porcentaje del peso seco de sedimento. El contenido de materia organica se reafizd
de acuerdo con et procedimiento y constantes de conversion de Stetson & Trask
{1953).

En el laboratorio las muestras se enjuagaron con agua corriente para quitar el
exceso de formaldehido y se filtraron a través de un tamiz de abertura de poro de
125 pm para eliminar el sedimento mas fino. Ya enjuagadas, se revisd el sedimento
bajo un microscopio estereoscopico y se clasificd a fos organismos encontrados en
grandes grupos (filo, subfilo, clase, orden e infraorden), basados en la clasificacién
propuesta por Brusca & Brusca (1990). Los organismos se cuantificaron
(abundancia) y se pesaron en una balanza analitica Sartorius, modelo H160 (0.001g
de precision), para obtener los valores de peso humedo fijado (phf). El peseo de ios
organismos, que por su pequefio tamano no fue registrado por la balanza, se
considerd sobre la base de los valores de biomasa propuestos por Gettleson (1676).
Los organismos se conservaron separados por taxén en viales de vidrio rotulados y
preparados con etanol al 70%, cada uno se identificd al nivel taxondmico mas
especifico posible. La informacion obtenida se registrd en bitdcoras de laboratorio y
se integrd en una base de datos comrespondiente a la campafia oceanografica.

La densidad se calculé a partir de los valores de abundancia (de un &rea
inicial de 0.040 m?) para cada taxon por réplica y se expresd como indm. La
biomasa se obtuvo transformando los valores de phf a biomasa como carbono
organico y fue expresada en unidades de mgC con base en las constantes
propuestas por Rowe (1983) para componentes de la macrofauna. Se realizaron
cuadros de resultados con los datos obtenidos para la riqueza de taxones, la
abundancia, la densidad (ind-m™) y la biomasa (mgC-m™).

Por medio de un andlisis de agrupamiento de wunion fofal y distancia
euclidiana, para todas las localidades y por transecto, se reconocieron cincoe zonas
en el gradiente batimétrico.

Estas zonas fueron ia base para la elaboracién de graficas e interpretacion de
las tendencias batimétricas del promedio y desviacion estandar de los pardmetros
ambientales, de la densidad y de la biomasa,

La validacion de las agrupaciones se realizd graficando los factores
determinantes en un diagrama de ordenacion que permitid apreciar la separacion de
cada grupo conforme las estrategias de validacion propuestas por Legendre &
Legendre (1998). La validacion permitio que los grupos reconacidos por este analisis
de clasificacion fueran considerados como zonas batimétricas.

Los datos de densidad y biomasa se transformaron siguiendo los criterios
propuestos por Legendre & Legendre (1998) en log, log (n+1), /n y raiz cuadrada,



buscando un mejor ajuste de acuerdo a la zonacion existente; dichos ajustes no
mostraron diferencia alguna con los datos originales, por lo que se utilizaron éstos
mismos para los andlisis realizados. Un andlisis de correlacion multiple se aplico
para establecer el grade de vinculacion entre las variables ¥y entre éstas y la
densidad y la biomasa.

Se realizé un analisis de varianza para detectar la presencia de diferencias
significativas entre los valores encontrados por zonas y transectos.

Los datos obtenidos se analizaron en forma comparativa con registros para el
océano mundial y e! Goifo de México. Este andiisis se basd en la zonacion de éste
estudio para compararle con la region de la Bahia de Campeche.



Resultados

Zonacion

Las 29 localidades se agruparon en tres grandes grupas a una linea de corte de
1000 {Fig. 2a). El primer grupo incluyo las estaciones ubicadas en la plataforma
continental y el talud (hasta los 600 m de profundidad); el segundo grupo abarco las
estaciones del talud continental (a mas de 600 m de profundidad) y el tercer grupo
las estaciones de la zona de elevacion continental v la planicie abisal (a mas de 1500
m de profundidad).
A la vez, a2 una linea de corte de 500, cada grupo se subdividid
reconaciéndose un total de cinco subgrupos:
« Primer éubgrupo o zona | entre fos 21 y los 214 m de profundidad en la plataforma
y margen continenta! (estaciones 2, 3, 4, 19, 22, 23, 24, 25, 26, 28),
¢ Segundo subgrupo o zona |l entre los 302 y 600 m de profundidad en la transicién
entre el margen continental y el talud (estaciones 5, 6, 7, 18, 27, 29y 33),
s Tercer subgrupo o zona Il entre los 818 v 1,059 m de profundidad en el talud
continental medio (estaciones 8, 9, 16, 17 y 30)
+ Cuarto subgrupo o zona IV enfre los 1,265 y 1,478 m de profundidad en el talud
continental inferior (estaciones 10, 15 y 32);
e Quinto subgrupo o zona V entre los 1,820 y 2,230 m de profundidad en la
elevacién continental y la planicie abisal superior (estaciones 11, 12, 13y 14).
Estos grupos se designaran de aqui en adelante con sus siglas (Cuadro 3).
Con base en esta zonacidon se interpretaron las tendencias de la densidad y la
biomasa. Al graficar los facteres principales en un diagrama de ordenacion se pudo
constalar la agrupacion de las estaciones (Fig 2b).

Parametros ambientales

Profundidad. La profundidad de las estaciones varid de 21 a 2,230m. Las
estaciones mas profundas se encontraron entre los 19° 22" y los 19° 34" de longitud
oeste (estaciones 13 y 12 respectivamente, zona V) y las mas someras entre los 18°
27’y los 18° 50° de latitud norte (estaciones 24 y 23 respectivamente, zona l)

Temperatura. La temperatura de fondo disminuy6o con el incremento de
profundidad de 29°C a 5°C (Fig. 3a). Existe una comrelacion inversa entre ambos
factores (r=0.94, p=0.0000). Las temperaturas mas elevadas se ubicaron en las
localidades menores a los 45 m de profundidad (estaciones 24, 23 y 2). La isoterma
de los 10°C se reconocié a partir de los 47 m de profundidad, 1a isoterma de los 5°C
se reconocié a partir de los 1,000 m de profundidad (Cuadro 1).



L

Union total
Distancra euclidtana

85230309 a3 u R 3vERR P B

W E!S
it
£l
v £z
(=)
[ om 00 =0 0 200
L ncace corte L.nca de cort

Fig. 2 a) Analisis de agrupamiento de las localidades del crucero OGMEX-XVI; b)
diagrama de validacion de fas zonas reconocidas en el analisis de agrupamiento.
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Salinidad. La salinidad promedio de fondo aumento de la zona de plataforma-
margen continental (1) (35.28 ups) a la zona de transicidn margen continental-talud
superior (11}(35.53) disminuyendo con el incremento de profundidad (Fig. 3b). A partir
de la temperaltura y la salinidad se reconocieron cinco masas de agua en el area de
estudio (Fig. 3c): 1) la capa superficial o de mezcla, con una salinidad gue va de los
36 a los 35.6 ups y una temperatura de entre 18 y 26 °C, presentandose entre los 21
y 116 m de profundidad; 2) la capa de agua subtropical subsuperficial, con una
salinidad de los 36.7 a los 36.4 ups y una temperatura de 17 °C, se presentd entre
185 y 380 m de profundidad; 3) la capa de minimo oxigeno, con una salinidad de 36
a 35 ups y una temperatura entre los 18 y 6 °C, presentandose entre los 390 y 700 m
de profundidad, 4) la capa de agua antértica intermedia, con una salinidad que va de
los 34.89 a 34.86 ups y una temperatura menor a los 6°C, presentandose entre los
800 y los 900 m de profundidad y 5) la capa de agua profunda norteamericana, con
una salinidad de 34.96 ups y una temperatura menor o igual a 5 °C, presentandose a
més de 1,000 m de profundidad.

Porcentaje de carbono. E! contenido de carbono orgénico en el sedimento
superficial varid de 0.1 a 2.6% (Cuadro 1). La concentracion menor se presentd a 21
m de profundidad (estacién 24, zona 1) y la mayor a 102 m de profundidad (estacion
25, zona ). No se presentd una correlacién significativa entre ambos factores. Se
observo un incremento en el porcentaje de carbono organico con el aumento de la
profundidad; este incremento también se presentd relacionado a una mayor
concentracion en el porcentaje de lodos.

Porcentaje de nitrégeno. El contenido de nitrégeno organico en el sedimento
superficial varié de 0.01 a 0.15% (Cuadro 1). La concentracién menor se presentd a
21 m de profundidad (estacién 24) y la mayor entre 106 y 550 m de profundidad:
zonas de plataforma-margen continental () y zona de transicion margen continental-
talud superior (l). La concentracion de nitrdgeno organico no presenté una
correlacién significativa con ia profundidad. Se observé un aumento de 0.11 a 0.13
%, en el porcentaje promedio de nitrégeno organico hacia la zona de transicion
margen continental-talud superior {I1), disminuyendo a 0.09 % con el incremento de la
profundidad y aumentando ligeramente a 0.10 % en la zona mas profunda (Fig. 3d).
Esta tendencia también se relaciond a una mayor concentracion (86 %) en el
porcentaje de lodos.

Tamafio de grano. Con respecto a los valores promedio del sedimento, por
zonas, el tamafio de grano estuvo dominado por lodos (86 %) en las localidades del
talud medio (I}, entre los 818 y los 1,059 m de profundidad. La zona de plataforma-
margen continental (l), entre los 21 y 214 m de profundidad, presentd e! menor
porcentaje promedio de lodos (67 %); las tres zonas restantes variaron su porcentaje



de lodos entre el 76 y 80 % (Fig. 4a)
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Fig. 3 Variacion a lo largo del gradiente batimétrico de: a) la temperatura de fondo;
b} Ia salinidad de fondo; ¢} ia satinidad con relacién a la temperatura de fondo;
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12 3 1 19% 62 S 7T 2230 ) 0 20 B0 15 012 18 v
13 3 2 19° 38 95° OO 2120 5 @ 7 3519 22 |cwo]| 15 v
14 3 2 19° 38 o4 85’ 1530 5 & a5 3553 15 [010]| 18 v
15 | 3 2 19902 o4 7T 1,470 5 &6 34 3525 13 (o] 15 v
16 2 2 18008 8973 10589 5 74 26 35.00 12 012 18 1}
17 3 | 2 18¢ 92 970 | B8 6 o6 4 3465 13 | 042 18 1h
18 3 I 2 18° 82 o4 70 351 15 a1 19 3620 15 12 38 1l
19 K 2 18 785 o4 70 214 15 or 3 | 34897 18 013 20 [
7 a 2 18° 85 94° 06' 16 22 96 4 34.50 02 {003 05 I
2 3 3 18° 45' o940 72 25 29 14 a6 34 90 " opa 12 |
24 | 3 3 18° 8% a4° 87 21 29 2 s < 3490 01 oo 02 |
%5 3 3 18° 98 %5 52 102 20 %6 4 | 3475 ‘ 26 |010]| 15 I
26 3 k| | 102 o5° 48" 185 ‘ 16 =] 2 3495 23 013 20 |
27 3 3 i 19906 a5 48" | 352 12 80 2 3490 14 012 18 i}
28 3 3 18°83 ozt a7 : 47 10 o5 4 3490 11 c13 20 |
2 3 3 1 00 95 45 600 \ 7 o7 3 3496 25 | 014 | 21 il
20 3 3 12° C8' o95° 38" 878 7 78 24 4.90 24 g.10 15 Ht
2 3 4 217 00 O6° 4T 1,265 7 Lo 9 3490 18 | Qo8 1.2 [\
| B 3 | 4 21°00 o6° 55 s64 | 9 | 9 4 34.97 09 (a1} 17 il

Cuadro 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo y caracieristicas ambientales por estacién. Abreviaturas. E: Estacion de muestreo; n: ndmero
de réplicas; Prof: profundidad; Temp: temperatura de fondo; % N: Nitrégeno argénico; % C: Carbono organico; M.O.. contenido de materia
orgdnica en sedimento superficial.



Estructura de la comunidad

Composicién taxonémica. Se reconocieron 18 taxones agrupados en cinco
filos (Cuadro 2). En virtud de la dificultad de identificar a los organismos hasta nivel
especifico sOlo fue posible identificarlos en dos infraordenes (Thalassinidea y
Brachyura), siete ordenes (Acari, Cumacea, Mysida, Tanaidacea, Isopoda,
Amphipeda y Decapoda), cuatro subclases (Aracnida, Ostracoda, Copepoda y
Eumalacostraca), siete clases (Sipunculida, Aplacophora, Gastropoda, Bivalvia,
Scaphopoda, Polychaeta y Oligochaeta) y un filo (Nematoda).

T
Filo Subifilo Clase Subclase Superorden Qrden Suborden | Infraorden hé:_:bﬁne
Nematoda 1. Nematodo
Sipuncuta Sipunculida 2. Sipunclilido
Aplacophora 3. Aplacsfaro
Mollusca Qastropoda 4. Gasterdpodo
Bivalva 5. Bivalvo
Scaphopoda 6. Escafépodo
Polychaeta 7 Peliqueto
Annel;
i4a Oligochaeta 8. Oligoqueto
Arthropada | Cheficerata [ Chelicerata Aracnida Acan 9. Acara
Ostracods 10. Ostricodo
Maxillepoda Copepoda 11. Caphpodo
Cumacea 12. Cumacea
Crustatea Mysac_la 1. Mlsm‘la.ceo
Malacostraca | Eumalacostraca Peracanda Tanaidacea 14 Tanaidicea
lsopoda 15 lsdpado
Amphipoda 16. Anfipodo
Thalassinidea | 17, Talasinido
Pl
Decapada eocyemata Brachyura 18. Leycdcido

Cuadro 2. Riqueza taxanémica de los organismos presentes en ias estaciones de muestreo,
(Clasificacion segin Brusca & Brusca, 1990)

La riqueza taxondmica mayor, al nivel de filo, se presentd en la estacion 24
{16 taxones) a 21 m de profundidad. La menor se reconocid en diferentes localidades
ubicadas en las zonas de plataforma-margen continental (1) y transicién margen
continental-talud superior (Il) a profundidades entre jos 102 y 354 m (cuatro taxones).
Las demas estaciones oscilaron entre cinco y 15 taxones (Cuadro 3).

El nimero de taxones no presentd, en promedio, variacién con relacién al
incremento en la profundidad, a excepcion de la zona de transicién margen
continental-talud superior (ll} la cua! presentd una disminucién, de ocho taxones, con
respectc a la zona de plataforma-margen continental (1), de 10 taxones (Fig. 4b}.
Esta relacion también se mantuve con la disminucion de la temperatura (Fig. 4c) y la
salinidad.
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Prof. Zona N Denslﬂ:d 7 Biomasa
& n {m} Batimétrica Transecte Taxa (ind'.-m ! (rngc_.m-’l
X (de.) X {d.e)
2 3 44 I 1 15 10508 (10739) 140 (12}
3 3 106 I 1 10 1814 (223) 140 (25}
4 3 200 I { 10 939 (95 0 )
19 3 214 [ 2 5 22 (44) 70 (13}
2 3 116 1 2 e 1319 (133) 20 4)
23 3 ) 1 2 14 7814 (835) 80 ©
24 3 21 1 3 16 19903 2179 20 It
> 3 102 I 3 4 1683 (264) 0 5
26 3 185 I 3 4 o35 (149) 20 ]
28 3 47 1 3 ] 1142 (130) 10 {1
Promedio Zona | 4628 (6363) (160) (30)
5 3 02 n 1 7 1142 (138) 10 (N
6 3 400 It 1 8 1067 (107) 20 (2
7 3 550 ] 1 10 1208 {125) 10 {1}
18 3 381 1l 2 6 483 (67) 30 3
27 3 364 1 3 4 451 (=) 10 {1
29 3 a0 I 3 1 1722 (397) o0 (16}
k<! 3 564 il 4 11 1269 (144) 10 2
Promedio Zona Il 1050 (448) 80 (100)
[} 3 854 mii 1 13 1531 (146) 10 1)
9 3 1000 n 1 12 1383 (150) 20 2
16 3 1050 In 2 8 1086 (385) 1010 (197
17 3 818 M} 2 12 2053 (192 150 (13)
0 3 878 It 3 9 2314 (2949) 20 3
Promedio Zona Il 1853 (386) 90 {130}
10 3 141 T W 1 -1 Er (183 10 2
15 3 147 v 2 10 2475 (263) 20 5
32 3 1265 v 4" 8 225 21 100 (19}
Promedic Zona IV 1387 {(1127) 20 (1Q)
1" 3 1820 v 1 8 1058 (147) 310 64)
12 3 223 v 1 10 @47 (104) 320 (64
13 i 2120 v 2 10 1478 (171) 10 [tH
14 3 180 v 2 8 1194 (123} Fua) (13
Promedio Zoha V B 68 228y 10 {5}

Cuadro 3. Valores promedio (X) de ndmero de taxa, densidad {ind.m-?) y biomasa (mgC.m-%) para
cada una de las estaciones (E) de la campafia OGMEX -XVI. Abreviaturas. d.e.; Desviacion estandar,
n= namero de réplicas, prof.= profundidad.

Con relacion a los factores de por ciento de lodos, de carbono organico y de
nitrbgeno organico presentes en el sedimento superficial se observd en todos ellos
una ligera disminucién del nimero de taxones con el incremento de cada factor. En
los tres casos la zona de talud medio (IIl) presentd los valores mayores (11) en el
numero de taxones, mientras que la zona de transicién margen continental-talud
superior (I1) presentd los menores (8) (Fig. 4d). El nimero de taxones no mostré
correlacion significativa alguna con estos factores. .
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Fig. 4 Variacién a lo largo del gradiente batimétrico de: a) el porcentaje de lodos
en el sedimento superficial; b) del nimero de taxa a nivel Phylum: ¢} relacitn
de la temperatura de fondo y el nimero de taxa; d) el porcentaje de fodos en el

sedimento superficial y el numero de taxa.



Densidad. La densidad de la macrofauna vand de 19,903 ¢ 2175 ind-m~? a
21 m de profundidad (estacion 24, zona |), frente a la laguna y boca de Alvarado,
hasta 222 + 44 indm” a 214 m de profundidad (estacion 18, zona I) frente a Punta
San Juan (Cuadro 3). La tendencia de la densidad fue a disminuir con el incremento
de la profundidad, los valores promedioc mas aitos por zona (4,628 indm’} se
reconocieran en [a zona de plataforma-margen continental (1) y fueron 3.4 veces
mayores a los de las demas zonas en conjunto (Cuadro 4). Asi mismo esta zona
mostro la variabilidad mayor. Se aprecio un incremento ligero hacia la zona def talud
medio (fll) (X 1,853 ind-m”} {Fig. 5a). Este mismo patrén se aprecié con relacién a
temperatura menor (Fig. 5b) y con el incremento de la salinidad.

n Zona Transecto | Densidad | Moluscos | Nemdtodos | Sipuncilidos | Anélidos | Artrdpodos
Batimética promedio (%) %} {%) %} {%)
{Ind.m-?}

10 { 4528
1 1 3 3 3 0
2 3 9 3 <} 47
el 1 17 1 3 50

7 I} 1050
1 0 19 2 37 42
2 0 26 o] 16 58
3 0 23 1 4 35
4 3 18 1 45 2

5 n 1853
1 1 27 2 » 34
2 1 15 1 20 62
3 0 2 1 53 24

3 A" 1387
1 1 16 o] 20 64
2 2 i7 2 23 58
4 o] 23 7 21 48

4 v 1169
1 2 16 3 17 62
L 2 N 2 3 3 47

Cuadro 4. Porcentaje que representan los grupos taxondmicos identificados con respecto a la
densidad de cada una de las zonas batimétricas y en cada uno de los transectos. Abreviaturas: n=
Numero de estaciones que conforman a cada zona.

Para cada una de las zonas reconocidas se encontraron diferencias
significativas entre transectos para las zonas de plataforma-margen continental (1) [ H
(9, N=30) = 24.81 p = 0.003] y talud inferior (IV) [ H { 2, N= 9} = 5.85 p = 0.05]. Asi
mismo, se presentaron diferencias significativas en el transecto 1, frente al rio
Coatzacoalcos, entre las zonas de talud inferior (IV) y elevacién continental-planicie
abisal superfor (V) [ H (1, N=9) = 4.26 p = 0.03]; en el transecto 2, frente a Punta
San Juan, entre las zonas de transicidn margen continental-talud superior (i1} y talud
medio (1) { H (1, N = 9) = 540 p = 0.02]; entre las zonas de transicidn margen
continental-alud superior (il) y talud inferior (IV) [ H ( 1, N=6) = 3.85 p = 0.04]; las
zonas de transicion margen continental-talud superior (Il) y elevacién continental-
planicie abisal superior (V} [ H (1, N = 9) = 540 p = 0.02] y entre ias zonas de talud



infersar (1V) y elevacion continental-planicie abisal superior (VI)[H (1, N=9)=326p=
0.07].

DENSIDAD (ind.m-") 5000 -
—_——
G 1000 2000 3000 4X0 5000 — R
0 e e ; 44000 -
+ &
E 40+ p.ggy n7 b nmr0 E -
a a we M1
g X0 g oS g 20 Tyie .
a =] ns
g 120 + 2 100+ '5: |‘—o-”—1
5 ] o
L 1600 « IV 3 s . .. o
Eom+ ey, , 0 5 10 15 2 5
2400 ~ TEMPERATURA {°C}
a b
5000 -~ | n=10 5000 - I 10
- : ! - =~ —_——
E 4000 + E 4000 +
2 k-]
£ 3000 - £ 2000 - _
0o
gm + n=3 fg -~ < 2000 + v n=2 1]l
a ‘ v a
21000 « ; . 2 1000 - v m
ur L= n= I} =4 s
a O+ e e = V'!‘I- a 0+ . + +n-¢- 7n:7
0 2/ 4 & 80 100 000 OO0 006 009 012 015
%LODOS %N
c d

Fig. 5 Variacion de la densidad promedio: a) a lo largo del gradiente batimétrico:
b) con la temperaiura de fondo; ¢} con el porcentaje de lodos presente en el se-
dimento superficial; d) el contenido de nitrdgeno crganico en el sedimento
superficial.



En la zona de plataforma-margen continental {1} la densidad promedio fue
significativamente mas elevada conforme disminuia la concentracion de lodos con
valores tres veces mas elevados a los observados en las cuatro zonas restantes (Fig.
5¢; Cuadro 4). Asi mismo, la mayor densidad se asocid a un bajo porcentaje de
carbono organico y de nitrégeno organico en el sedimento superficial en la zona de
plataforma-margen continentat (1) (Fig. 5d). Estos pardmetros n¢ presentaron una
correlacion significativa con la densidad.

La densidad estuvo dominada en las cinco zonas batimétricas por el filo
Arthropoda (40 a 57 %), seguido por el filo Annelida (20 a 36 %) y por el filo
Nematoda (16 a 22 %). Estos tres grupos taxondmicos aportaron mas de! 90% de la
densidad total en cada zona. Véase que los artropodos siempre contribuyeron con
menos del 50 % en las primeras tres zonas, mientras gque en las zonas IV y V
excedieron el 50 %, principalmente representados por peracdridos. Los anélidos
poliquetos siempre tuvieron una densidad mayor a los nemétodos en las zonas | a i,
mientras que en las zona IV y V contribuyeron en proporcion similar, Las zonas (I, 1Ii
y IV tienen una menor contribucién de organismos del filo Mollusca (Fig. 6a; Cuadro
4).

En los transectos se observaron variaciones pequerias en la proporcidn
promedio con la cual contribuyd cada filo en cada zona batimétrica. La zona de
plataforma-margen continental (1) se encontré dominada en los tres transectos por el
filo Arthropoda (40 a 50 %), la proporcion fue menor frente al rio Coatzacoalcos (T1)
y mayor frente a la laguna y boca de Alvarado (T3), seguida por el filo Annelida (31 a
39 %), la proporcion mas baja de anélidos se reconocio frente a la laguna y boca de
Alvarado (T3} (Fig. 6b).

La densidad en la zona de transicion margen continental-talud superior (ll)
mostrd dos patrones: frente a la laguna y boca de Alvarado (T3) y el rio Tuxpan (T4)
ésta estuvo dominada por organismos del filo Annelida (41 a 46%), seguidos por los
del filo Arthropoda (35 a 32%); mientras que en los transectos 1 y 2, frente a
Coatzacoalcos y Punta San Juan, respectivamente, dominé el filo Arthropoda (58 a
42%). En el primer transecto le siguié el filo Annelida {37%) mientras que en el
segundo transecto siguio el filo Nematoda (26%) (Cuadro 4). Los transectos 1, 2 y3
de esta zona de transicién margen continentai-talud superior {H{l) no presentaron
organismos del filo Mollusca, en el transecto 2 estuvieron ausentes inclusive
organismos del fito Sipunculida (Fig. 6c). En la zona del talud medio {lll) tanto en el
transecto 1, frente al rio Coatzacoalcos, como en el transecto 3. frente a la Laguna y
boca de Alvarado, el filo Annelida (35 y 53%) sobrepaso la densidad del filo
Arthropoda (34 y 24%). Los artrépodos fueron significativamente dominantes en el
fransecto 2, frente a Punta San Juan, con valores tres veces mayores a los
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Observados para los anélidos. Los moluscos estuvieron ausentes frente a la laguna
de Alvarado (T3) {Fig. 6d).
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Fig. 6 Porcentaje de densidad que representa cada filo en: a) cada zona
batimétrica. Por transecto en: b} la zona de plataforma-margen
continental (1}, c) la zona de transicion margen continental-taiud superior
(I); d) la zona de talud medio (IIt).
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En la zona de talud inferior (1V), el transeclo 4, frente al rio Tuxpan y en la
zona de elevacion continental-planicie abisal superior {V) {T2), frente a Punta San
Juan, los organismos del filo Arthropoda (47 a 48 %) fueron dominantes, pero
presentaron una mayor densidad de nematodos (23 a 25 %) que de anélidos (21 a
23 %) (Fig. 7a, 7b; Cuadro 4).

Biomasa. Los valores de biomasa promedic por estacion variaron de 1010
200 mgC-m™” a 25 m de profundidad (estacion 23) a 10 + 10 mgC-m”, en diversas
estaciones de los cuatro transectos en las cinco zonas (Cuadro 3). Se observd una
disminucton de la biomasa promedio por zona batimétrica con el aumento de la
profundidad {Fig. 7c¢). Los valores promedio por zona mas elevados de biomasa (160
mgC-m") correspondieron a la zona de plataforma-margen continental (1} y fueron
tres veces mayores a |0s reconocidos en las cuatro zonas restante (Cuadro 5). Un
patrén similar de disminucion de la biomasa se encontrd a menor temperatura (Fig.
7d) la salinidad. La biomasa en la zona de plataforma-margen continental (1) presentd
diferencias significativas [ H { 9, N = 30) = 26.14 p = .0019] entre los tres transectos;
¢l mayor valor se localizo en el transecto 1 frente a Coatzacoalcos (103 £ 13 mgC-m’
2): el menor en el transecto 3 frente a la laguna y boca de Alvarado (23 + 3 mgC-m?)
{Cuadro 3). No se presentaron diferencias significativas entre las otras cuatro zonas
en ios transectos.

n Zona Transecto Biomasa Moluscos | Nematodos Sipuncilides Anélidos | Artrépodos
Batimética promedio (%) (% (%) I {%) {%}
{mgC.m-*) - . | __ - _ ,,
T [ 160 T
1 20 X 3 7 23 47
2 1 3 2 43 51
3 5 5 3 47 40
7 ] 80
1 o 2 1 62 e 3
2 c 8 o] B 34
3 o 1 o] 48 0
4 2 3 1 1 84
5 [H] €0
1 8 4 3 ==} 17
2 1 5 i 24 s3]
3 0 2 0 6 o2
3 v 20
k] 2 3 1 16 ™
2 12 § 8 13 [3]]
4 0 1" 8 56
4 v 10
1 <} 13 7 18 54
2 18 ] 2 35 5]
— S

Cuadro 5. Porcentaje que representan los grupos taxondmicos identificados con respecto a la biomasa
de cada una de las zonas batimétricas y en cada uno de los transectos. Abreviaturas. n= Nimero de
eslaciones que conforman a cada zona.
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El valor mas elevado de biomasa promedio por zona (160 mgC-m~) se asocid
a |os valores mas bajos de lodos (67%) observados en la zona de plataforma-margen
continental (1) (Fig. 8a). Las demas zonas presentaron valores promedio mas bajos
de biomasa a concentraciones mayores de lodos (77 y 86%). Con relacién al
porcentaje de nitrégeno organico en el sedimento superficial la tendencia fue de
tener valores intermedios de biomasa a mayores concentraciones de nitrégeno
organico superficial en las zonas de plataforma-margen continental (il) y talud medio
(ill )(Fig. 8b).

A excepcion de la zona de transicion margen continental-talud superior (i), la
biomasa en las zonas del gradiente batimétrico estuvo dominada por organismos de!
filo Arthropoda (44 a 65 %). Los anélidos rebasaron la proporcién de los artropados
en esta zona, mostrando biomasas similares a las de éstos en las zonas de
plataforma-margen continental (I) y de transicién margen continental-talud superior
(I1). En las zonas de talud medio (lil} y talud inferior (IV), sin embargo, su proporcion
fue de la mitad o menos de los artropodos. La zona de elevacién continental-planicie
abisal superior (V) se caracterizé por que la proporcién mas uniforme de nematodos,
moluscos y sipunculidos. Estos cuatro grupos taxonémicos: artrépodos, anélidos,
nematodos y moluscos, aportaron mas del 90% de {a biomasa total en las cinco
zonas (Fig. 8c).

La zona de plataforma-margen continental (1), en su transecto 3, frente a la
laguna y boca de Alvarado presentd dominancia del filo Annelida (47 %) sobre el filo
Arthropoda (40%), mientras que en los otros dos transectos dominaron los
artropodos. Los artrépodos fueron dos veces mas dominantes que los anélidos frente
a Coatzacoalcos (T3) (Fig. 8d). El filo Annelida (58 a 62 %) domind sobre el filo
Arthropoda (34 a 35 %) en los transectos 1, frente al rio Coatzacoalcos, y 2, frente a
Punta San Juan, en la zona de transicion margen continental-talud superior (Il). Los
artropedos dominaron en los transectos 3 y 4, frente a la laguna y boca de Alvarado y
el rio Tuxpan, respectivamente, en este dltimo alcanzaron valores ocho veces mas
elevados que los de anélidos. Esta zona sélo presentd al filo Mollusca en su
transecto 4, frente al rio Tuxpan y al filo Sipunculida en sus transectos 1, frente al rio
Coatzacoalcos, y 4, frente al rio Tuxpan. El transecto 3, frente a la laguna y boca de
Alvarado, no presentd ni moluscos ni sipunculidos (Fig. 9a; Cuadro 5). El filo
Annelida (69%) domind sobre el filo Arthropoda (17%) en el transecto 1 frente al rio
Coatzacoalcos de la zona de talud medio (Ill). El transecto 3, frente a la laguna y
boca de Alvarado, no presentd ni moluscos ni sipuncdlidos (Fig. 9b; Cuadro 5).

Los artrépodos predominaron en las dos zonas mas profundas, talud inferior
{1V} y elevacién continental-planicie abisal superior (V). En los transectos 1 y 2, frente
al rio Coatzacoalcos y Punta San Juan respectivamente, los artrépodos mostraron
biomasas mayores que los anélidos; en proporcion de tres y cuatro veces. En la zona
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Fig. 7 a) Porcentaje de densidad que representa cada filo en la zona de tatudinferior; b) zona
de elevacidn continental-planicie abisal superior. Variacion de la biomasa de la macroinfauna:
©) a lo largo del gradiente batimétrico; d) con la temperatura de fondo,
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de talud inferior {IV) en ef transecto 4, frente al ric Tuxpan, se presentd dominancia
del filo Annelida {56 %) sobre el filo Arthropoda (27 %) y no presentaron moluscos
{Fig. 9c, Cuadro 5),

Los artropodos excedieron en biomasa por casi tres veces a los anélidos en el
transecto 1, frente af rio Coatzacoaicos, en la zona de elevacién continental-planicie
abisal superior {V), mientras que en ef transecto 2, frente a Punta San Juan, sus
valores de biomasa fueron practicamente similares a los registrados para el filo
Annelida. El filo Mallusca aportdé hasta un 13% del porcentaje promedio de la
biomasa total en la zona de elevacion continental-planicie abisal superior (V) (Fig.
9d). El transecto 2 (frente a Punta San Juan) de ésta zona se encontrd dominado por
organismos del filo Annelida (36%) sobre los del filo Arthropeda (35%)(Fig. 9d;
Cuadro 5).
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Discusioén

Muchos investigadores han delimitado a las comunidades benténicas sobre |a base
de los parametros ambientales; como son las propiedades fisicas en el sedimento de
fondo (Jones 1950), las adaptaciones bioldgicas derivadas de las interacciones
especificas en ambienles relativamente estables (Sanders 1968) y las variables
hidrologicas (Molander 1928). Sin embargo, es el gradiente batimétrico el parametro
que influye de manera importante en el numero de especies y en la densidad y
distribucion de los organismos, puesto que muchos de los componentes bidticos
dependen de su reclutamiento de columna de agua at sedimento.

La profundidad limita ia distribucion de los organismos al actuar como barrera
en la dispersion de éstos; asociados a ésta se reconocen cambios en la temperatura,
la presion y fa cantidad de carbono orgénico particulado que se deposita en el
sustrato. Todos estos factores determinan patrones en fa comunidad bentdnica a lo
largo det gradiente batimétrico (Cogretti-Varriale & Zunarreli-Vandimi 1978). Los
estudios realizados a lo largo del gradiente batimétrico han dado como resultado
diversos esquemas de zonacion basados en la composicion faunistica y la
abundancia de los componentes comunitarios (Pequegnat 1983).

La rapida reduccion en la densidad y biomasa de la macrofauna con respecto
a la profundidad se encuentra generalizada en el océano mundial. Ei promedio de la
biomasa en las diversas profundidades varia geograficamente ya que ésta depende
de la produccion local de la superficie y cuanta de ésta contribuye a la comunidad de
fondo (Rowe 1971). EI promedio de biomasa esta dado entonces en funcién de la
profundidad en relacién con la superficie (Rex 1983).

En el presente estudio se observd una disminucién en ia riqueza taxonomica
con el incremento de la profundidad, con un aumento hacia la zona del talud medio
para posteriormente volver a disminuir hacia las zonas mas profundas. Este mismo
patron se reconocié con relacidn a los valores de densidad y biomasa. Cabe aclarar
que los valores de densidad para la zona de plataforma-margen continental {I) fueron
mayores con respecto a otros estudios realizados en el Golfo de México (Castafeda
1897, Escobar ef al. 1999; Hernandez 1999).

La distribucion de los organismos bentdnicos estd relacionada con la
concentracion de materia orgénica, ya que ésta es la fuente principal de alimento
para los heterGtrofos en el bentos. Con relacion a esto se ha propuesto que las
variaciones en la densidad de la macrofauna se deben al suministro de la produccion
del fitoplancton y a su exportacién hacia el sedimento (Kojima & Otha 1989), ya que
el contenido de materia organica esta determinado por los valores de produccion
primaria (PP} que hay en la superficie, por el control hidrodinamico y biolégico, que
ejerce el zooplancton, los cuales van a regular en gran medida el porcentaje que




enriquecera el piso marino (Hofmann et al, 1981), éste segun Davies (1975) llega a
ser hasta un 30% del carbdn biogénico que es fijado anualmente por los productores
primarios en columna de agua.

El contenido de materia organica de origen pelagico en el sedimento es
afectado por la topografia del ambiente de depositacion, la textura de los sedimentos,
ia temperatura y el tiempo de residencia en la columna de agua {Hicks 1986). En las
zonas mas someras de este estudio se encontraron valores elevados de densidad y
biomasa, esto debido a que una proporcion considerable de materia orgénica cae al
fondo antes de que pueda ser aprovechada o descompuesta en columna de agua
{Berner 1982). A mayor profundidad el aporte de materia organica tiende a ser
menor, 10 que se ha explicado a partir de la baja produccién primaria y los periodos
extensos de estratificacion térmica. Esto es mas evidente en aguas tropicales debido
a la insolacion y consecuente calentamiento de la superficie v el aporte de lluvias en
el verano. Los huracanes y depresiones tropicales son eventos que permiten la
exportacion répida del carbono biogénico por debajo de la termoclina. Los bajos
valores de densidad y biomasa encontrados en las zonas mas profundas de este
estudio se deben a la descomposicion mayor que sufre la materia organica por efecto
de la lenta depositacion que permite la degradacion de los compuestos mas
reactivos. La maleria organica remanente es menos activa y los niveles de
descomposicién mas bajos, esto explica él por qué hacia las zonas mas profundas
los valores de densidad y biomasa para éste estudio, fueron menores. En casos
inusuales y en zonas de elevado depésito de materia organica el agua de fondo es
andxica y la materia organica depositada en el sedimento del agua profunda no es
destruida tan répidamente, dando como resultado la acumulacion de mayer cantidad
de sedimento (Berner 1982).

Se ha sugerido que el ambiente de mar profundo es mas estable que el de
aguas someras, esto debido a que la variacién estacional de la temperatura muestra
cambios con la profundidad, por lo tanto las diferencias en la fuz y el clima de la
superficie tienen una influencia indirecta y menor en las zonas profundas. Por su
parte las corrientes y la estabilidad del sedimento han permitido la generacion de
microhabitats (Jumars 1976; Sanders 1977), o cual permitio sugerir que el ambiente
se uniformiza con el incremento de la profundidad.

Al existir aportes moderados de materia orgénica la produccion benténica se
incrementa (Poiner & Kennedy 1984; Ansari ef al. 1986), pero si estos aportes son
altes hay una tendencia a la reduccion del nimero de taxones y especies y hacia el
aumento en el nimero de individuos como es posible cbservar en la zona de
transicidn margen continental-talud superior (I}, la cual presenté la menor riqueza
taxondmica asociada a tos mayores valores de materia organica en el sedimento
superficial.
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Las vanaciones en |a riqueza de espacies, la distribucion y la abundancia de
los organismos benténicos se encuentran también relacionadas a los cambios del
sedimente a lo largo del gradiente de profundidad, ya que estos organismos se
encuentran asociados al sedimenta en la parte mas importante de su vida (Sanders
1968; Nichols 1970) y éste determina el numero de especies dentro de la comunidad
por medio de la seleccion de ias particulas que realizan los organismos con diversos
mecanismo de alimentacion (Glémerac 1973; Flint 1981: Cosson et al. 1997). Asi, la
diversidad en el tamario de grano del sedimento puede reflejar la complejidad de
habitats y por ende el tipo de organismos asociados (Etter & Grassle 1992). Los
estudios realizados en la seleccién del sustrato sugieren que el tipo de sedimento
madifica hasta en un 5% la composicion especifica (Gray 1974), la abundancia y la
distribucién de la infauna.

El tamaro de grano va a controlar caracteristicas importantes para los
organismos como la porosidad y permeabilidad del sedimento, lo cual delimita de
manera importante la distribucién vertical de la fauna (Jensen ef a/.1992). Sheldon et
al (1972) sugieren que el promedio en el tamafio de las particulas del sedimento
decrece con la profundidad, lo cual produce un incremenio aparente en el numero
relativo de particulas pequerias. Esto modifica los patrones encontrados de la infauna
ya que los sedimentos finos, como los lodos, limitan la presencia de fauna intersticial
por el empacamiento de los granos, la pobre circulacion que presentan y el bajo
contenido de oxigeno disuelto; razén por la cual las estaciones en las cuales los
lodos fueron dominantes presentaron bajos valores de densidad y de biomasa en
comparacion con aquéllas en donde los porcentajes de arenas fueron mayores,
Estas ultimas, al tener mejor circulacién, tienen abundante meicfauna y bacterias, las
cuales forman parte de la dieta de la macrofauna.

La disminucion en los valores de densidad y biomasa con relacion al gradiente
batimétrico encontrada en éste estudio se encuentra apoyada en trabajos similares
realizados en diversas zonas del Golfo de México (Pequegnat ef a/,1990; Cruz-Kaegi
& Rowe/ 1992; Soto & Escobar 1995, Rowe & Menzel 1971). Asi mismo la
composicion taxonomica y la riqueza de taxones en esta area fueron consistentes
con las de profundidades similares en otras regiones (Kojima & Otha 1989; Escobar
& Soto 1997; Cosson et al. 1997; Nichols & Rowe 1977, Grassle & Maciolek 1992:
Jensen et al. 1992; Levin ef al, 1991). Las zonas de plataforma-margen continental (1)
y de talud medio (Ill), localizadas a profundidades promedio de 106 y 921 m
respectivamente, presentaron una riqueza taxondmica, densidad y biomasa
elevadas; ia primera debido a la gran cantidad de alimento disponible v a que en e|
sedimento predominaron las arenas, lo que permite la presencia de una gran
variedad de organismos. Por otra parte la zona de talud medio presentd un aumento
en este tipo de valores debido a que la concentracién de materia organica en esta
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Zona es menor gue en la porcion transicional entre el margen continental-talud
superior, Io que permite el establecimiento de una comunidad mas estable. Algunos
estudios presentan a los poliquetos como el taxén dominante en diversas regiones
del Golfo de Méxice debido a las estrategias de alimentacion que incluyen el
consumo de material depositado (Brown 1991; Flint 1981 & Carney 1983). A
diferencia de éstos encontramos que en este estudio hubo una dominancia de
peracaridos desde las zonas mas someras.

La tendencia general de la densidad y la biomasa bentdnica es a disminuir con
el aumento de la profundidad (Rowe et al. 1974), pero éste no es el unico factor que
afecta a los organismos: Ia temperatura ha sido considerada como unc de los
factores reguladores de la comunidad bentonica (Kinne 1973) ya que afecta
directamente la tasa de aclividad, funciones metabdlicas (Childress et al. 1990),
reproduccion y tasa de crecimiento de los organismos (Poag 1981). En este caso la
temperatura influyd directamente en los patrones encontrados de densidad y
biomasa pues su relacion con la cantidad de alimento disponible, determinada por la
calidad de las enzimas metabolicas, explica en parte los patrones batimétricos de los
animales en el ambiente ocednico (van der Spoel & Schald 1988).

Otro de los factores ambientales que también modifica de manera importante
a la distribucion, la composicién especifica y la abundancia de las especies de
invertebrados bentonicos es la distancia a la costa (Carey 1981). Parte de la alta
concentracion de materia organica en fas zonas someras es debida a la produccion
generada por fa descarga de nutrimentos de origen fluvial (Chester 1990; Ogura
1975) y a la materia particulada de origen continental acarreada por los rios (Rowe et
al. 1975), la cual constituye una fuente importante para el desarrolio de la comunidad
{Zenkevitch 1961).

El transporte lateral y hundimiento del material terrigeno v detrito costero en
forma de restos de mieroalgas y macroalgas y mudas de invertebrados, constituyen
una fuente répida de materia y energia hacia el fondo marino (Pfannkuche y Thiel
1987) y crean un sistema dinamico que produce patrones espaciales. El aporte de
los rios sélo se extiende en una regién limitada siendo ésta Mmayor cerca de la costa y
disminuyendo hacia mar adentro {Escobar et al. 1997), por lo que en las aguas
profundas el flujo de materia organica varia. Al ser menor la cantidad de alimento
disponible que llega al fonde es de esperarse que los organismos de menor tamario
jueguen un papel importante en el metabolismo total de la comunidad (Houston &
Headrich 1984).

La importancia que representa la descarga de material particulado por parte
de los rios a las zonas de la costa explica los valores tan altos encontrados en las
zonas mas someras, al alejarnos el aporte se reduce y vamos encontrando
paulatinamente valores menores tanto de densidad como de biomasa. Se han
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llegado a reconocer zonas en las cuales el sedimento fino presenta concentraciones
altas de materia orgdnica, principalmente en el talud continental y margen del piso
marino, debido a una alta productividad de aguas neriticas y costeras y a una
extensa sedimentacion de material autéctono y aldctono {Gray 1981; Rowe et al.
1982; Sokolova 1972).

Los valores promedic de densidad y biomasa de este estudio fueron
comparados con valores obtenidos para otras regiones del Golfo de México (Cuadro
6 y 7). un andlisis de éstos datos nos muestra que algunos valores encontrados en
tales regiones son menores que los del presente estudio, mientras otros son mucho
mayores. Esto podria atribuirse a diferentes factores hidrodinamicos que afectan de
manera estacional y espacial a las comunidades en cada una de las regiones del
Golfo de México (Rowe & Menzel 1971: Rowe et al. 1974). El suroeste del Golfo de
México podria ser caracterizado, con base en estos fesultadas, como una regidn
igualmente rica. Es necesario considerar las variaciones latitudinales y el efecto de
los factores ambientales diversos que se presentan en ef Golfo de México.

La diferencia observada en los valores de densidad y biomasa para las
diversas regiones de! Golfo de México puede deberse a la variacion geografica de los
diferentes tipos de sedimentos encontrados en las zonas terrigena y carbonatada. En
la primera existe un acarreo masivo de sedimentos de rios cuyo tamano de grano
disminuye progresivamente con la profundidad y, en la segunda, el aporte continental
es insignificante sobre la plataforma y ef talud continental por lo cual la materia
particulada que presenta es de origen aidetono, generada en el ambiente ocednico
(Pica & Pineda 1991; Antoine ef al, 1974; Escobar ef al.1997). Otro de los factores
que influye es la productividad primaria variable asociada a los frentes de rio, giros y
ofras estructuras de mesoescala.

Una comparacidn entre los valores de densidad y biomasa del Golfo de
México con otras regiones a escala mundial {Cuadros 6 y 7) es posible observar que
éste presenta valores muy bajos, esta pobreza puede ser atribuida a los bajos
niveles de productividad primaria que hay en la superficie y al rdpido reciclamiento
del carbono organico dado por las altas temperaturas y ios procesos de circulacién y
mezcla que se presentan en el Golfo (Rowe & Menzei 1971). Debido a su baja
produccion el Goifo de México ha sido comparado con el Mar Mediterrdneo aunque
en el primero se ha registrado una densidad de la macroinfauna hasta seis veces
mayor (Escobar ef af,1999).

La estacionalidad en Bahia de Campeche estd influida por las condiciones
fisicas generadas por el patrén general de circulacion que se presenta, creandose un
sistema dindmico que produce variaciones temporales y espaciales (Escobar & Soto
1997, Rowe et al. 1974). Es posible observar un periodo de homogenizacion de |a
columna de agua y otro de estratificacion. El primerc esta fuertemente influenciado
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por las tormentas de invierno, las cuales provocan una mezcla vertical en la columna
de agua de mas de 100 m de profundidad permitiendo el paso de los nutrientes hacia
el fondo, los cuales son utilizados para Ios florecimientos del fitoplancion en los
meses de enero a marzo. En el segundo se genera un gradiente horizontal marcado
que impide el uso de nutrientes de la capa del fondo y genera el predominio del
circuito microbiano en zonas tropicales debida al calentamiento del agua superficial y
cambio de densidad por lluvias de mayo a octubre.

Debido a que la tendencia disminutiva de la densidad y de la biomasa fue
consistente con otras zonas de estudio, es necesario reconocer el efecto estacional
que se presenta en el Golfo de México en las comunidades asociadas al sedimento.
Dicha informacion permitira reconocer la variabilidad natural de! sistema y facilitar el
conocimiento que tienen las perturbaciones generadas por fendmenos naturales,
como los huracanes, o por actividades antropogénicas como es la eutroficacion por
la contaminacion y las pesquerias. Para tener un patrén mas claro de las variaciones
de densidad y biomasa a lo fargo del gradiente batimétrico es necesario intensificar
los estudios taxondmicos, esto para conocer en detalle cémo se da el cambic
especifico a lo largo de dicho gradiente y cuéles serian los grupos dominantes.




Regién/Profundidad

< 300

iy 300-700 700-1100 1100-1500 1500-2300  Referencia
Golfo de México
Noroeste 370 446 ND ND ND Castaneda, 1997
Noroeste 1888 1850 ND 2714 g73 Hemandez, 1999
Suroeste 4628 1050 1853 1387 1169 Este estudio
Otras regiones
Alléntico Noroeste 6614 2561 668 2534 1238 Rowe ef al,, 1974
pomsecto Gay Hoad- ND ND 14500 ND 2250 Rex, 1973
Atlantico Noroeste ND ND ND 5733 4588 '1“;8‘2‘”8" et al.,
Pacifico este ND ND 5156 ND 1889 Levin ef al,, 1991
Sania e NYYCaldn 121440 9820 ND ND 3320  Rowe et al, 1982
Martha’s Vineyard 2794 1213 ND ND ND  Tediey & Melntyre.
San iego y Sta. ND ND ND 2066 ND  Jumars, 1976
Sahara Espafiola 9898 5052 ND ND 1635  Nichols & Rowe,

1977

Cuadro 6. Valores de densidad (ind.m'z) para macroinfauna en diversas zonas del Golfo de México y
otras regiones del océano mundial. Abreviatura: ND= no disponible

Region/Profundidad

300-700 700-1100 1100-1500 1500-2300

Referencia

< 300
(m) _
Golfo de México
Norte (este y oesle) 2645 3226 1030 750 5329 Rowe et al,, 1974
Norceste 54 58 ND ND ND Castaiieda, 1997
Noroeste 62 93 ND 52 15 Hernandez, 1999
Suroeste 160 80 90 20 10 Este estudio
Otras regiones
Perti 87500 7000 ND ND ND ?ggg"be@ etal,
Bahia de NY y Candn
de Hudson 407000 46200 ND 10400 9200 Rowe ef al., 1982
e i Wigley &
Martha's Vineyard 58124 26535 ND ND ND Mcintyre, 1988
Sahara Espafiola 27243 25248 ND ND 10000  Nichols & Rowe,

1977,

Cuadro 7. Valores de biomasa (mgC-m'z) para macroinfauna en diversas zonas del Golfo de México y
ofras regiones del océano mundial. Abreviatura: ND= no disponible
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Conclusiones

Se reconccieron y validaron cinco zonas batimétricas en el suroeste del Golfo de
México con base en los factores ambientales de profundidad, temperatura de
fondo, salinidad de fondo y contenido de materia organica en el sedimento
superficial, las cuales fueron

Zona de plataforma-margen

continental <300 m
Zona de transicion plataforma-talud

superior 301a700m
Zona de talud medio 70121100 m
Zona de talud inferior 1,100 2 1,500 m
Zona de elevacion continental-

planicie abisal superior 1.501a2230m

Los compenentes faunisticos que presentaron mas del 90% de la densidad en la
comunidad de infauna macrobéntica fueron los artrdpodos, los anélidos y los
nematodos. En la biomasa fueron los artropodos, los anélidos, los nematodos y los
moluscos. El filo Arthropoda fue dominante a lo largo de todo el gradiente
batimétrico seguido por el filo Annelida.

La zona de la laguna y boca de Alvarado estuvo dominada por los anélidos (41 a
53%) mientras que las demds zonas presentaron dominancia de los antropodos
(24 a 64%) seguidos por los anélidos (16 a 53%).

Tanto la densidad como la biomasa promedio de la infauna macrobéntica del
surceste del Golfo de México disminuyé con el incremento de 1a profundidad de
4,628 + 6,363 indm? a 1,169 + 229 ind-m? y de 160 + 30 mgC'm? a3 10 + 5
mgC-m? La variabilidad fue mayor en las zonas someras con una desviacién
estandar grande mientras que a mayor profundidad esta variabilidad fue
significativamente menor.

Los factores ambientales que regularon la densidad y la biomasa de ia infauna
macrobéntica fueron el tamafio de grano y el contenido de materia organica en e
sedimento superficial.
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Palychaeta 67|38 i1168|57 (20[19] 5 4 4 2 6 6 |10 1019202 (20]|237|150[ 38|25 | 63! 23] e8] 50 12 | 24

Oligochaeta 7S |1312]a417(15] 8§ 1 1 1 107 3 2 Tl1|1/8|sm|wlo|lo|o]ololo 4 11
Acaridae ofojo|ofofo]1 o} o 4] 1 [ o] 8] o|lojofloloflo|ec|laoajolo]|ole 00 ]0
Ostracoda gft1|o]jo]1|e|1 2 1 o g 1 1 8 1 tjojo|1lw!3|oflojo|l27jalz]| 1

Copepoda 11174365456641328107226619106545748

Thalassinidae {10 8 |1 |0 |0 (2|0 0 0 Q 0 o] ] o] o|ojo|0]|2 1 2|0|ofojo|lo|o| o]0
Leucocidae Wwjo|le1o|lo]o|1 0 4] o 1 Q o} [ 1 oloje|oj2(¢e|s|{o|lclojo]|o [sh 1]
Mysida ocjejalojo|o|ao]| o 0 0 0 a 0 0 1 ojojofojo|r1fole|o|lol1]o] o o}
Cumacea 19jalej1|olojo] 1 Q 0 1 1 0 8] olojalofofla3|1lo|lo|o|{o|t]aloa 1
Tanaldacea 2(ojo|olo(sa]|o0 1 1 o} G Q 0 3 Gf1|7|o|ai1 tT]10jofocy2|14f0]1
Isopoda B{1[(6|2]1{1]3 1 1 1 4 2 1 2 1 3(c|ojo]| 8 1{fojclol2is 11} 1 4
Amphipoda MM 3(ofl1 | m|s|ew|aa! 3 3 2 314 321 2(s3lal1ls]1 = 834|847 2 170

Apéndice il, Valores de biomasa promedioc (mgC.m-z) por estacién para cada uno de los grupos taxondmicos,

[A4
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