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INTRODUCCION

Los factores fisicos comiunmente interactian en los ambientes acudticos para moldear
la estructura de ta comunidad; por ejemplo, gradientes en la corriente o en {a intensidad del
oleaje frec te cond ' a una textura variable del sedimento que afecta su
estabilidad y su contenido organico (Levin ef o/, 1991). De manera directa el contenido
organico del sedimento repercutira en la productividad microbiana la cual esté estrechamente
ligada a la composicion de 1a macrofauna al representar una fuente de alimento altema para
algunos de sus constituyentes (Levin ef al., 2000).

LasmpuestasbévMahs@oﬂesdematenaauémcatalesdee
fit itos o entos manipulados experimentalmente han sido examinados en
regiones con fondos bien oxigenados de! mar profundo, mientras que la influencia de la
disminucién de oxigeno en las comunidades ha sido examinada principaimente en bahias
coradas y en fiordos (Levin ef al., 1991) encontrando que diversos organismos estaran
ausentes en aquellas zonas que presenten concentraciones por debajo de jos 2 mg-L-' de Oz,
pero en lugares en donde éstas sean mayores a dicho valor se podra dar el desarrolio casi
nomal de la comunidad (Duplisea y Drgas, 1999; Rabalais ef al., 1999).

Autores como Parsons ef al., (1984) han observado una comrelacion muy pequefia entre
la abundancia de la f; y el carbono organico total en el sedimento por lo que han
establecido la existencia de otros factores que controlan los patrones de distribucion.
Reforzando esta idea, Duplisea y Drgas (1999) sefialan que no hay un solo factor que
modifique a la comunidad béntica sino que la estructura de ésta esth dada por diversos
factores trficos y no tréficos que representan el nicho multidimensional de cada especie.
Estos autores destacan la productividad, el contenido de agua de los sedimentos, el contenido
de nitrdgeno, carbono y materia orgénica, la concentracion de oxigeno presents en el agua
intersticial, el tamafio del grano, la profundidad, las tasas de sedimentacion, el transporte
iateral de las aguas superficiales, la degradacion bacteriana y la resuspension de sedimentos
como los factores no troficos que podrian tener una gran relevancia en el establecimiento de 1a
macroinfauna.

El papel que juega la naturaleza del sedimento en la estructuracion de (as
comunidades bénticas es incuestionable, no obstante que en muchos ambientes de plataforma
los efectos relacionados con el sedimento estin frecuentemente enmascarados por
variaciones con la profundidad y con la cantidad y calidad de la materia organica (Weston,
1988). Gran parte del éxito de asociar la variabilidad de la estructura de la comunidad
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Efecto de los factores

bent6bnica al tamafio de grano de! sedimento ocumié porque muchas caracteristicas del
sedimento estan comelacionadas entre si y la mayoria son resultado del ambiente
hudrodmamco Asi pues, la aparente respuesta de {a comunidad al tamafic de grano es

babi una p ta a otros fact corretacionados con el sedimento (Duplisea y
Drgas. 1999). Un ejemplo muy claro es la relacién inversa que se observa entre el tamafio del
sedimento y e contenido de material organico, ia cual refleja la gran area superficial de
adsorcion en depGsitos de grano fino, los cuales forman sedimentos ricos en materia organica
usualmente acumulados en dreas de deposito (Parsons ef al., 1984).

A escala local, de metros o menos, la varacion del contenido organico afecta la
abundancia, ia composicion, ias historias de vida y la diversidad de la macroinfauna, debido a
que i alimento no tiene una distribucion uniforme en el fondo sino que se presenta en forma
de parches y que su exportacion hacia el fondo no se da a o largo del aflo sino que esta
estrechamente relacionada con los periodos de mayor produccion primasia de la superficie. Es
importante sefialar que desde el planteamiento fedrico la relacion entre la disponibilidad de
alimento y la diversidad faunistica se da de manera parabdlica, o cual involucra el incremento
de la di idad con o # nto de 08 nutrientes organicos hasta aicanzar valores
intermedios y después declina con aportes organicos mayores (Levin y Gage, 1998).

Sin embargo, la agregacion no aleatoria de los organiamos bénticos no 36io responde a
la forma en que se deposita el material organico, también esté relacionada con faciores
fisicoquimicos como la concentracion del oxigeno disueito y el grado de reduccion de los
compuestos en el sedimento; o con factores bioldgicos como el efecto de la depredacion, los
efectos reproductivos, de dispersion y de reciutamiento, asi como los efectos del desarrolio los
cuales inducen movimiento y agregacion de los grupos. Como ejemplo de dichas interacciones
podemos citar a los organismos que se alimentan de material depositado los cuales tienden a
concentrarse en areas donde el sedimento es fino y contiene un porcentaje alto de material
organico y arcillas; por otro lado los organismos filtradores se encontraran mejor adaptados a
aquetias areas caracterizadas por arenas (Parsons et al., 1984).

Algunos patrones registrados de densidad y biomasa de la comunidad béntica en ia
region indican una disminucion exponencial a lo largo de un gradiente de profundidad y con la
distancia a la finea de costa (Rowe, 1883; Escobar ef al., 1997) asi como con el contenido de
material organico disponible.

Por otro lado Ia diversidad especifica muestra una distribucion parabdlica con la
profundidad, presentando un incremento significativo sobre el talud continental con un maximo
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en las profundidades del talud medio y decreciendo nuevamente en la zona de la planicie
abisal (Gage, 1996). Las discusiones acerca de ia causs de este patron parabllico de la
riqueza especifica, se han centrado en gradientes de perimetros bioldgicos y fisicos. Los
factores bioldgicos que cambian con ia profundidad pueden incluir, como ya se habia dicho
anterionmente, a la productividad, a {a competencia y a la depredacion; por su parte los
factores fisicos pueden incluir cambios en las caracteristicas ambientales como e tamafio de
grano del sedimento y la hidrodinamica (Rogers, 2000).

Una proporcion significativa de todos los procesos biologicos y geoldgicos que se
llevan a cabo en el Golfo de México esta relacionada con el desamolio y con el destino de las
putloulmdemrgenfdoanmmﬁwquesemnmmdenmdelamde

agua. La mayoria de estas particulas estan sujetas a y ia para contrarrestar su
hundimiento. Como resuitado el biente fisico c y inge sus dimensiones a partir
de la concentracion de nutrientes y de 1a cantidad de luz (Kranck y Milligan, 1991).

Dentro de los sélidos que podemos trar en ia col de agua estd la materia

organica la cual esta compuesta de una gran variedad de compuestos disueitos y particulados
que en su mayoria derivan de la produccion primaria det filoplancton marino. Otras fuenios de
materia organica pueden ser las descargas de los rios, la contribucion atmosférica, la
resuspension de la materia organica de los sedimentos del piso marino, la excrecion de los
organismos marinos y ef petroleo (Kennish, 2001).

La mayoria de los compuestos organicos se sedimentan, Hegando a conformar la
principal fuente de alimento para los organismos que habitan en el fondo; estos compuestos
alimenticios pueden presentarse en forma de materia organica particulada (restos de
cadaveres de vertebrados, detrito de plantas costeras, heces fecales, mudas de animales
planctonicos y agregados de fitoplancion) y de materia orginica disueita (materia disueita en el
agua intersticial) (Gage y Tyler, 1991). Entonces, ya que la comunidad béntica del mar
profundo esta determinada en su mayor parte por la produccion de ia capa eufitica, reflejada
ésta en el aporte de materia organica hacia las capas inferiores, las zonas de mayor
abundancia o biomasa en el mar profundo se han relacionado con las zonas superficisles de
productividad elevada (Sanders, 1968). Es necesario tener en cuenta que el proceso de
acumulacion y preservacion de este material organico en el sedimento marino esta controlado
por factores numerosos que permiten la produccion y posterior depositacion del alimento hacia
el fondo (Ramalingeswara y Veerayya, 2000) y que van a determinar la riqueza de especies
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Efecto de los ales

macrobénticas en el mar profundo, razén por la cual resulta de gran interés la descripciéon de
estos param y su retacion con la cc idad (Levin y Gage,1998).

La determinacion de los fact que modifican y limitan a ia comunidad béntica es
importante para la organizacion de los asentamientos biologicos. El reconocer los umbrales
que a lo largo de los gradientes definidos representan un rompimiento natural de fos patrones
de dichos asentamientos es necesario para poder caracterizar las comunidades bénticas en
cada regidén y conocer los patrones de distribucion y organizacitn de fos individuos (Bergen ot
al., 2001).
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ANTECEDENTES

tos estudios prospectivos en el Golfo de México comenzaron durante los afios treinta,
a partir de entonces las capturas de macroinvertebrados bénticos continuaron realizandose
hasta los afios cinc ta (Pequegnat, 1983). En la década de los ta, ia Universidad de
Texas A&M inici6 estudios sistematicos en el ambiente de mar profundo del Golfo de México y
norte del Mar Caribe (Escobar-Briones et al., 1999).

El bentos en 1a region norte del Golfo de México ha sido descrito mas ampliamente
dada la importancia de ia exploracion petrolera en el talud y la zona abisal (MacDonald ef af.,
1994). En la regidon occidental se ha reconocido que factores de la columna de agua como son
Ia produccion primaria de la capa eufdtica y ia concentracion de oxigeno disuelo en el agua de
fondo determinan la biomasa de !a macroinfauna (Hemandez-Robles, 1999). Asi mismo se ha
descrito la variacion de ja estructura comunitaria de la meiofauna encontrandose que ésta se
define por el porcentaje de carbono organico presenten en el sedimento como funcidn de la
profundidad (Diaz-Aguilar (2001).

En et sector occidental del Golfo de México la hipdxia y 1a anoxia en el sedimento y en
aguas suprayacentes afectan los valores de densidad y bé (Escobar-Bri ot al,
1999), los cuales estan en funcion de los aportes de material organico costero por la descarga
fiuvial (Escobar-Briones y Soto-Gonzalez, 1997). En esta zona la distribucion de ia densidad y
la biomasa de los anfipodos (Borja-Espejel, 1998) y otros macrocrustaceos (Quintana-Meza,
1999) disminuy6 con el > de 1a profundidad de la zona de plataforma al reborde
continental, registrandose las densidades mayores asociadas a las lagunas Madre y Tamiahua
y a los rios Soto La Marina y Carrizal. En el caso de la distribucion de los moluscos (Cruz-
Abrego et al., 1991) ésta responde principalmente a las condiciones ambientales de las
“plumas” de los principales rios del Golfo de México.

Al comparar las provincias terrigena, al oeste y carbonatada, al este (Uchupi, 1975) la
macroinfauna presentd cambios significativos en relacion al tipo de sedimento, presentandose
incluso valores de mas det doble, tanto de densidad como de biomasa, en {a zona carbonatada
del Golfo con respecto a ia zona terrigena (Castaheda-Sarabia, 1996). A su vez las
densidades y biomasas de la meiofauna en la zona carbonatada fueron también elevadas con
respecto a la zona terrigena (Escobar-Briones of al., 1997).

La abundancia y biomasa de {a microflora, la meiofauna y la macrofauna y el consumo
de oxigeno en el suroeste del Golfo de México son mayores en aquellas areas donde los

I OLT oy
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Efecto de fos factores ambientales

fondos presentan una influencia fluvial y en las zonas de transicion en los sedimentos (Falcon,
1998).

Se ha reconocido qQue las o idades de i tebrados bénticos en la zona sur
del Golfo de México dependen de la textura de los sedimentos en los fondos suaves de la
Bahia y el Banco de Campeche y presentan cambios estacionales en sus abundancias
(Vazquez-Bader, 1996).

Para el sur det Golfo de México se han realizado trabajos sobre las variaciones que
presentan las comunidades bénticas con respecto a diversos factores ambientales como el
tipo de sedimento, el contenido de materia organica, la concentracion de oxigeno en el
sedimento, la cercania de las comunidades a la linea de costa y a la desembocadura de los
sistemas fluviales.

Ejemplo de lo anterior es la afinidad que muestran la composicion y la densidad de la
munhaddeosﬁécodosénhmdafwnamnﬁmnwdehmwcmmdﬁpo
de sedimento; encontrandose que donde los sedimentos sSon gruesos se sostiene una
pequeiia fraccion de la poblacion siendo las arenas lodosas las que sostienen la mayor
diversidad (Esparza-Castillo, 1992). De lo anterior se derivan cuatro asociaciones de especies
de ostrédcodos que rep tan de profundidad y tipos de sedimentos (Gio-Argéez,
2000). Una relacion similar se encontrd entre los peracaridos de (a plataforrna continental del
Banco de Campeche y ia plataforma de Yucatan y el tamafio de grano (Escobedo-Bonilla,
1994).

Por ofro lado, se ha observado que el contenido de materia organica en el sedimento
superficial y su variacion con respecto a la linea de costa influyen sobre los valores de
densidad y de bi de la macrc f (Rodriguez-Pliego, 1998); asi la densidad y {a
riqueza de los poliquetos dependen de la variacion de las comunidades con relacion a el tipo
de sedimento y al contenido de materia organica (Gomez-Rojas, 1998).

Para la zona de la plataforma continental externa de la zona sur y sureste del Gollo se
ha encontrado que la composicion especifica de los poliquetos muestra un patron de
distribucion relacionado al sedimento y a la concentracién de la materia organica, ademas de
relacionarse con la profundidad, con la temperatura y con la concentracion de oxigeno disusito
(Miranda-Vazquez, 1993; Rodriguez-Villanueva, 1993). En esta misma area los trabajos de
Granados-Barba (1991) y Lépez-G dos (1993) ntraron que los factores ambientales
mas importantes en la distribucion de los poliquetos son el tipo de sedimento y la profundidad.
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Las varaciones temporales y espaciales para diversas zonas del Golfo de México se
han relacionado con la condicién hidrodinamica de 1a cok de agua y con los aportes de
materia organica provenientes de los rios, encontrando que en ia época de Nuvias la densidad
y la biomasa de la macroinfauna se incrementa asociada al rompimiento de la estratificacion
de la columna de agua asi como al mayor aporte de los rios (Soto-Gonzalez y Escobar-
Briones, 1995).

Otros estudios describen las condiciones de circulacion del sur del Golfo de México y
destacan la presencia de un giro ciclonico en la zona que genera la variabilidad en los diversos
factores ambientales (Shirasago-German, 1991; Alatorre ot al., 1989, Monreal-Goémez y Salas
de Ledn 1990; Salas de Ledn of al.,, 1992) y por ende los aportes de material iabil al fondo.

La estacionalidad se ha descrito asi mismo como un factor que determina la riqueza de
especies del bentos en los frentes fluviales Ami Obregon (1996) y Molina-Ruiz (1998).

La materia labil presente en el sedimento superficial depende de factores como la
herbivoria y la tasa de hundimiento las cuales generan variabilidad por mosaicos de ocurrencia
de estos dos procesos Valiella (1984).

El conocimiento de la riqueza taxondmica en la region se sintetiza en ios trabajos de
Cruz-Abrego (1984); Hemandez-Aicantara y Solis-Weiss (1991); Granados-Barba (1994);
Solis-Weiss ef al., (1994); Granados-Barba (2001) para moluscos y poliquetos.

La interaccion entre dos componentes de la infauna, la meio- y la macrofauna, en
di -3 s de profundidad en el surceste del Golfo de México se describe a pertir de la
disminucién en la denscdadylabcomasa (Salas-Hemandez, 2001). Esta interaccién se vincula
con niveles mas altos de tallas mayores como es el caso de la megafauna de la plataforma
continental en este zona (Soto-Gonzalez y Escobar-Briones, 1995).

Ademas de los estudios faunisticos comentados, existen otros que se enfocan en la
descripcion de los aspectos sedimentoldgico de la Bahia de Campeche (Yafiez-Cosrea, 1971;
Ayala-C y Gutié Estrada, 1990) Que sugieren dos provincias: la terrigena, con
sedimentos vertidos principalmente por los rios; y la biogénica, que es el resultado de la
productividad orgéanica, en su mayoria béntica, de la Platalorma de Campeche. Los resuitados
anteriores difieren al trabajo propuesto por Caranza-Edwards ef al., (1993) quienes reconocen
tres clases de sedimentos: los terrigenos, i0s transicionales y los carbonatados.
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AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en la Bahia de Campeche con colecta de muestras y
registros oceanograficos de dos campafas. La campaia PROMEBIO | realizada entre los 19°
19’ 58" y 19° 35' 23" de latitud norte y los 92° 20’ 23" y 93° 20’ 40" de longitud oeste situada
frente a dos bocas, Tabasco; entre la plataforma continental y el talud superior, y la campahi
PROMEBIO Il realizada entre los 18° 39’ 54" y 18° 39" 57" de latitud norte y los 94° 05’ 13" y
94° 00' 05" de longitud oeste, situada frente a la desembocadura det Rio Coatzacoalicos,
Veracruz; entre la plataforma continental y el talud medio (Tablas 1y 2; Fig. 1).

Ei Golfo de México ocupa un area de mas de 1.5 millones de kildmetros cuadrados con
una profundidad maxima de cerca de 3,700 m; sus plataformas continentales y taludes son
complejas provincias geoldgicas que incorporan sedimentos terrigenos y depdsitos
carbonatados (Roberts ef al., 1999). )

El sur del Golfo de México presenta una morfologia de la plataforma suavemente
inclinada; los procesos y eventos mas dominantes en esta zona son las descargas de los rios
sobre la plataforma continental y la estratificacion de la columna de agua en verano (Rabalais
et al,, 1999).

£l talud cubre un area de mas de 500,000 kilbémetros cuadrados de suaves superficies
inclinadas, prominentes escarpes, nodos, cafiones submarinos y canales. Esta area, con una
topografia y condiciones sedimentologicas extremadamente diversas, se extiende desde el
margen continental, aproximadamente en la isobata de los 200 m, hacia el limite superior del
reborde continental a una profundidad de aproximadamente 2,800 m en el norte y 3,600 m en
el Escarpe de Campeche (Thurman, 1997; Roberts, 1999).

Las aguas del Golifo de México se ven modificadas por las masas de aire provenientes
de la region continental de América del Norte, las cuales influyen sobre el clima del Golfo de
Meéxico generando una fuerte frontogénesis entre los meses de octubre y abril, mientras que la
influencia de los vientos alisios en el verano otorga caracteristicas tropicales y homogéneas at
Golfo (Shirasago-German, 1991; Salas de Ledn ef al., 1992). Ademis, la Bahia se ve afectada
por tormentas tropicales y huracanes con vientos de hasta 350 km-h-' (Monreal-Gomez y Salas
de Leén, 1990).

Los giros aislados o parciaimente aislados de la comriente de Lazo pueden disminuir en
intensidad y desplazar su posicion hacia la zona suroeste, al mismo ti ) se p a la
formacion de giros ciclonicos que se desplazan hacia Florida y el Banco de Campeche. Los
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giros que se configuran en abril y mayo se observan ligeramente mas débiles en ia Bahia de
Campeche (Liepper, 1970; Pica-Granados y Pineda-Lopez, 1991).

Golifo
de
México

20° .

18° .

Rio Coatzacoalcos

96° 94° 92°

Fig. 1 Ubicacion de las estaciones de muestreo de las campafias
PROMEBIO | (cuadros) y PROMEBIO il (rombos).
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El giro cicionico identificado en ia Bahia de Campeche presenta un desplazamiento a lo
largo del afio extendiéndose durante el mes de febrero sobre toda la Bahia y persistiendo
hasta el mes de marzo cuando se desplaza ligeramente hacia el ceste e incrementa la
magnitud de la corriente litoral. En el mes de abril el giro se debilita provocando un decremento
en la corriente en la costa sur al interior de la Bahia. En mayo, el gio desaparece
completamente y la corriente se despiaza de este a oeste. Para junio {a corriente se intensifica
pero la formacion del giro sdlo comienza a desamollarse en el mes de julio sobre la costa oeste
de la Peninsula de Yucatan. Hacia el mes de agosto y septiembre el campo de las comientes
se modifica hasta llegar a formar el giro ciclénico que se extiende nuevamernte en toda ia
Bahia, persistiendo durante los meses de D bre a diciembre. Durante este tiempo
unicamente cambia la ubicacion del centro del giro, el cual sufre un desplazamiento de este a
oeste (Monreal-Gomez y Salas de Ledn, 1990). .

En el caso de la Sonda de Campeche, debido a su extensa plataforma somera, se
espera que las corrientes generadas por los vientos sean importantes sobre la mayor parte de
la plataforma. Las surgencias, y la productividad que las acompafian, se extienden airededor
del reborde de ia plataforma, en la seccion este podemos mencionar a las interacciones de la
Comriente de Lazo con la batimetria de la zona como la fuente de dichas surgencias
(Paluszkiewicz y Atkinson, 1983; Wiseman y Sturges, 1999).

Tradicionalmente se consideran tres temporadas que contrastan las caracteristicas
climaticas en la Bahia de Campeche: 1) secas, de marzo a mayo; 2) Wuvias, de junio a
septiembre y 3) nortes, de octubre a febrero. Sin bargo, esta temporalidad resulta muy
general ya que no se presenta un patron con limites especificos sino que son comunes las
variaciones que ocurren afio con afto (Yanez-Arancibia y Sanchez Gil, 1983).

Otro fenémeno relevante en el Golfo de México son los sisternas fluviales que drenan
ia vertiente de la Bahia. En los estados de Tabasco y Campeche estos sistemas aportan
sedimentos terrigenos de granulometria variada procedentes de la llanura costera y de la zona
montafiosa. Los sistemas hidrograficos mas importantes en la region sur del Golfo son el
Grijalva-Usumacinta y el Coatzacoalcos, los cuales constituyen una amplia red fluvial que ha
formado en sus desembocaduras una Hanura deltaica (Ayala-Castafiares y Gutiérrez-Estrada,
1990). También se han asociado a estas descargas fluviales la produccion primaria de la
Bahia ya que la sobreproduccion de fitoplancton (1.3 gC-m-2) esta especialmente restringida a
estas areas someras. El valor de carga estimado para la produccion primaria en la plataforma
de la Bahia (44.8 gC-m2-a) tiende a indicar condiciones de oligotrofia, sin embargo esta
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puede tener variabilidad tanto espacial como temporal, cambiando de oligotrifica a eutrdfica
dentro de la misma estacion generada por frentes asociados a los grandes giros (Escobar-
Briones y Soto-Gonzalez, 1997).

La descarga fluvial promueve la presencia de sedimentos limo-arcitiosos los cuales se
distribuyen principalmente hacia las zonas mas profundas de la plataforma aunque se ha
observado que el aporte de sedimentos terrigenos hacia el suroeste es considerable y parece
superar el transporte marino hacia el oeste de los materiales carbonatados procedentes del
banco calcareo (Ayala-Castafiares y Gutiérrez-Estrada, 1990). Se espera que al menos los
sedimentos que se encuentran cercanos a la costa estén muy relacionados a los sedimentos
de las planicies costeras adyacentes, con excepcion de las zonas cercanas a las bocas de los
rios mayores (Galtsoff, 1954).

Hacia la Sonda de Campeche, fuera de la laguna de Términos, encontramos una zoha
dinamica con influencia de los procesos costeros y de las aguas epicontinentales, asi como la
intrusion de aguas oceanicas en el norte del area, los cuales causan turbulencia y mezcla y
donde fa salinidad, la temperatura y el contenido de oxigeno disueito en el agua son
ligeramente variables sin mostrar un patron estacional definido (Yanez-Arancibia y Sanchez-
Gil, 1983). Dichas zonas de escurrimientos superficiales promueven ia productividad, la
distribucion y el intercambio de biota marina (Soto-Gonzalez y Escobar-Briones, 1995) ademas
de aportar sedimentos tefrigenos, modificar la textura y composicion quimica de los
sedimentos y ocasionar procesos frontogenéticos costeros (Shirasago-German, 1991; Czitrom-
Baus et al., 1986), factores que promueven la ailta diversidad de especies demersales y
heterogeneidad de los habitats encontrados (Yanez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1988).

De manera general los sedimentos de la Sonda de Campeche se han clasificados
como terrigenos y biogénicos (Yanez-Correa,1971; Sanchez-Gil ef al., 1981; Mendoza-Canta,
1994), aunque autores como Camranza-Edwards eof al, (1993) incluyen un tercer tipo
denominado “sedimentos transicionales”, encontrados entre la Bahia de Campeche y la
Plataforma de Campeche. La clasificacion de estos sedimentos es pobre, es decir, que aun
cuando el porcentaje mas alto de particulas comresponde a los lodos, estos se presentan con
otras fracciones en proporcion considerable por lo cual es posible caracterizarios como
sedimentos mixtos (Gonzalez-Macias, 1989).

El contenido bajo de oxigeno disuelto en el Gotfo de México incluye en el perfil vertical
de la columna de agua una capa denominada de "oxigeno minimo (2 mi-L-')". En el sureste y
oeste del Golfo, 1a influencia de las aguas caribefias esta restringida el patron de circulacion en
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la regién, lo cual permite observar aguas caracteristicas del Golfo que muestran una capa
amplia de oxigeno minimo registrada desde los 200 hasta los 700 m de profundidad (Fig. 2).
La Bahia de Campeche es constante a lo largo de todo el aiio en su contenido de oxigeno
disuelto; manteniendo niveles superficiales de 4 - 4.5 mi-L-, los cuales se reduciran (2.4 mi-L-')
entre los 200 y 300 m (Nowiln 1972; Ponce-Vélez et al., 1991). Las variaciones de profundidad
de ta capa de oxigeno mi ite estan relacionadas con la circulacion ya que los
valores minimos observados de 1.67 mi-L' sugieren la presencia de un exceso de materia
organica exportada del giro ciclonico permanente en ia Bahia de Campeche (Nowlin, 1972).

OXIGENO (m1/L)
z.0 25 30 35 40 43 5.0 5.3

PROFUNDIDAD {m)

o224

soe

Fig. 2 Distribucién vertical del oxigeno disuetto en el Golfo de México.
Tomada de Vidal-Lorandi et al., (1994).
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HIPOTESIS

La estructura de la comunidad de !a macroinfauna en {os tropicos no esta sujeta a
estacionalidad marcada y por ende mostrara variaciones acordes a los cambios que presenten
factores ambientales diversos en la profundidad, e sedi o y ta columna de agua; éstos a
su vez van a estar determinados por la zona geografica en la que se presente la comunidad en
estudio.

Ho. La estructura de la comunidad no mostrard cambios entre regiones geograficas y zonas
batimétricas. .

H4. La estructura de la comunidad maostrara cambios entre regiones geograficas y zonas
batimétricas.

OBJETIVOS

1. Describir las caracteristicas del sedimento que han sido relacionadas con la variacion
de la infauna macrobéntica: porcentaje de carbono (% C). porcentaje de materia
organica (% m.o.); tamafio de grano; concentracion de pigmentos (mgChi-m=3) y
temperatura de fondo.

2. Describir las caracteristicas de la columna de agua que han sido relacionadas con la
variacion de la fauna béntica: pigmentos en la superficie y en el fondo (mgChl-m=),
salinidad de fondo (ups) y concentracion de oxigeno disueito en el fondo (mi-L1).
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3. Describir el patron de variacion de la riqueza taxonémica, la densidad y la bic de
1a infauna macrobéntica, a partir de 14 estaciones de muestreo en el sur del Golfo de
México, en:

a) el marco geografico (un transecto al este y otro al oeste en la Bahia de
Campeche) y

b) el plano batimétrico (entre las zonas batimétricas que ocurren entre los 50 y los 900
metros).

4. ldentificar la relacion que existe entre la riqueza taxondmica, la densidad y la biomasa
de la infauna macrobéntica con los pardmetros ambientales del sedimento y de la
columna de agua que han sido relacionados con la vanacion en ésta.
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METODOLOGIA
1. TRABAJO DE CAMPO

E! material se colectd durante las campafias oceanograficas PROMEBIO 1 (agosto de
1989) y PROMEBIO il (abril del 2000), respectivamente, a bordo del B/O Justo Siemra (Tablas
1y2).

Tabla 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo
de la campafia PROMEBIO 1.

Estacion Latitud Longitud Profundidad

N w (m)
51 19°19'58"  92° 20° 23" 57
52 19°29'52"  92° 20°' 33" 100
66 19°15'40"  92°51' 40" 190
65 19°25'47"  92°51'54" 454
78 19°35'23"  93° 20° 40" 654
64 19°34' 42" 92° 50' 19" 659

Tabla 2. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo

de la campafia PROMEBIO (il
Estacion Latitud Longitud Profundidad

N w m)
31 18°45'57"  94° 00 05~ 115
23 18°39'54"  94° 05 13" 124
30 18°45 01"  94° 00’ 02" 265
29 18°50°' 04"  94°00' 07" 403
28 18°50° 04"  94°00' 02" 560
27 18°59' 57"  94° 00 05" 639
26 19°04' 56"  94° 00' 02" 723
25 19°10° 15"  94° 00 04" 895

1.1 Muestreo biolégico
El sedimento superficial se colectd con un nucleador de caja US-NEL con un érea de
0.16m2, se registro la temperatura del sedimento superficial al arribo a cubierta y se procedié a
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submuestrear éste en cuatro partes iguales tomando solamente los 10 cm superiores. Cada
submuestreo, con un area de 0.04nm?, se proceso de la siguiente manera: tres submuestras
fueron consideradas como réplicas del muestreo y de ellas se obtuvo la infauna macrobéntica.
Cada réplica se tamizd a través de mallas de 1 mm, 0.5 mm y 0.25 mm de abertura de poro.
Los orgamsmos retenidos en el tamiz de 1 mm se preservaron en frascos con etanol
P nte etiq dos. El resto del sedimento retenido en los tres tamices se colocd en
bolsas de plastico etiquetadas y se fijd con etanol al 96 % y rosa de bengala como tincion vital.

1.2 Muestreo ambiental

En cada una de las localidades de muestreo se registraron ia temperatura y salinidad
de la columna de agua desde la superficie hasta 50 m sobre el fondo con una sonda CTD
{General Oceanics Mark Ill WOOCE).

Se tomaron muestras de agua de fondo con la rossette para determinar la
concentracion del oxigeno disuetto por medio de un oximetro YSI (modelo 518 y sensor YS
modeio 5905) con precision de (0.1 mg-L-') y la concentracion de pigmentos. Se recolectaron
también muestras de agua de superficie con botellas Niskin para determinar la concentracion
de pigmentos. Las muestras tanto de superficie como de fondo se filtraron con filtros Whatman
GF/F (glass-fiber filters) y se congeiaron hasta su procesamiento en el laboratorio.

De 1a cuarta parte sobrante del sedimento obtenido con ef nucleador se obtuvo el
material para el andlisis del tamaiio del grano, del porcentaje de nitrbgeno, del porcentaje de
carbono, del porcentaje de materia organica y de la concentracion de pigmentos. Todas estas

r se congel para su pc procesami en el laboratorio.

2. TRABAJO DE LABORATORIO

2.1 Andlisis de ia estructura comunitaria

Densidad. En el laboratorio las muestras se enjuagaron con agua cofriente para elminar el
exceso de alcohol y se tamizaron a través de una malla de 125 ym para eliminar ol sedimento
mas fino. Ya enjuagadas, se revisb el sedimento bajo un microscopio estereoscopico. Los
organismos se cuantificaron para reconocer ia abundancia en un area de 0.04m2
Posteriormente se caiculd la densidad a partir de los valores de abundancia, para cada taxdtn
por réplica, expresandola como el m ) de individi P tes en un metro cuadrado
(ind-m-2).
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Biomasa. Los organismos que fueron separadaos se pesaron en una balanza analitica
Sartorius (modelo H160) con 0.001g de precision, para obtener jos valores de peso hamedo
fijado (phf). La bic se obtuvo transformando estos valores de phf a biomasa como
carbono organico con base en las constantes propuestas por Rowe (1983) para componentes
de la macrofauna. Finalmente se expresd en unidades de miligramos de carbono por metro
cuadrado (mgC-m2).

Con los valores de densidad y de biomasa se procedio a realizar curvas de porcentaje
acumulado para conocer cual era 1a variacion que presentaban los grupos en las diferentes
zonas batimétricas y en los diferentes transectos.

Riqueza taxonémica. Se procedié a la identificacion de los organismos encontrados en
grandes grupos (Phylum, subphylum, clase y orden) siguiendo las clasificaciones propuestas
por Fauchald (1977) y Granados-Barba (1994) para los poliquetos; Schultz (1969) y Kensley y
Schotte (1989) para ios isépodos; Bousfield (1973) para los anfipodos y Larsen (1999) para los
tanaidaceos; se utilizaron también las clasificaciones propuestas por Parker (1962), Brusca y
Brusca (1990) y Pechenik (1991) para reconocer las generalidades de los grupos. Se
identificaron a nivel de orden sé6lo los andlidos y los crustaceos con excepcidon de los
ostracodos. Todos jos organismos se conservaron en etanol al 70 %, separados por taxa en
viales de vidrio etiquetados.

2.2 Andlisis ambiental
A) Pigmentos en sedimento. Las muestras de 5 mi de sedimento superficial se
descongelaron a temperatura ambiente, una vez descongeladas se le agreg6 a cada muestra
10 mi de acetona al 90 % para comenzar |a extraccion. Los tubos se dejaron en la cecuridad a
4 °C por un periodo no mayor a 24 horas para evitar la degradacion de los pigmentos.
Posteriormente cada tubo se centrifugd a 1,700 r.p.m. durante 15 minutos. Con una pipeta se
tomaron 8 ml del sobrenadante y se colocaron en cubetas de 8 mi para posteriormente fomar
Ia lectura en un flourémetro 10-AU Tumer Designs, en el cual se analizaron las muestras via
fluorescencia, obteniendo los valores totales de clorofila en unidades de microgramos por litro
(pg-L") (Lovenzen y Jeffrey, 1980).

Algunas de las muestras presentaron concentraciones muy elevadas por o que fue
necesario realizar diluciones para que pudieran llevarse a cabo las lecturas, en estos casos la
cantidad real de clorofila se obtuvo de acuerdo al siguiente protocolo:

7 TESLS CON
FALLA DE ORIGEN




Efecto de los factores ambientales

e Al valor obtenido de la lectura de! fluorémetro se le restd el valor del blanco (acetona al

90 %).

o E! valor obtenido se dividié entre 1,000 para conocer el contenido de clorofilas por mil.

e El valor obtenido se multiplico por 0.5 el mismo nu ) de que las diluciones
realizadas.

e« El valor resuftante se multtiplicd por el volumen final del extracto con acetona y se dividio
entre el volumen inicial de sedimento para conocer la cantidad de pigmento en cada
muestra tomada.

» Finalmente se expreso la concentracion de clorofila obtenida en miligramos por metro
cibico (mgChi-m-)

B) Pigmentos en columna de agua. Los filtros GF/F con las muestras de superficie y fondo
se homogeneizaron con 5 mi de acetona al 90 %, se dejaron en oacuridad a 4 °C por un
periodo no mayor a 24 horas para evitar la degradacion de los pigmentos. Posteriormente cada
tubo se centrifugd a 1,700 r.p.m. durante 15 minutos. Con una pipeta se tomaron 8 mi del
sobrenadante y se colocaron en cubetas de 8 ml para posteriormente tomar la lectura en un

fiourémetro 10-AU Tumer Designs, en el cual se analizaron las via i wia,
obteniendo los valores totales de clorofila (pug-L*).
En este caso también alg de las t p track muy

elevadas por lo que fue necesario realizar diluciones para que pudieran llevarse a cabo las
lecturas, por lo cual se siguid el mismo protocolo utilizado para la cuantificacion de clorofilas en
sedimento.

Carbono, nitrégeno y materia orgénica. El sedimento se descongeld a temperatura
ambiente en el {aboratorio. El contenido de los tubos se coloco en capsulas de porcelana y se
acidulo con una solucion de HCl al 0.1 N para eliminar los carbonatos. Posteriormente se
enjuagaron con agua desionizada para eliminar el icido. Cada muestra se dejd secar a
temperatura ambiente en una campana de evaporacion; aquellas muestras que presentaron
una humedad excesiva se secaron adicionalimente en un homo a 40 °C hasta que quedaron
compietamente secas; posteriormente se tamizaron a través de una malla de 0.25 mm para
analizar particulas homogéneas.
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El sedimento honwgeneizado se colocod en viales de vidrio debidamente etiquetados
para el alisis eb i. El p nt de carbono y nitrbgenc orghnico se determind por
triphcadoenunandizadorelenmtdFlSONSmuleloEAﬁoo

Ei contenido de materia organica se obtuvo con base en el protocolo y constantes para
la conversion a partir del porcentaje de nitrbgeno organico propuestas por Stetson y Trask
(1953) para el Golfo de México.

Sedimento. El sedimento se descongeld a temperatura ambiente en el laboratorio para
realizar el analisis basado en la técnica de pipeteo de Folk (1969). Primero se agregd H-0: a
cada una de las muestras con el fin de eliminar por oxidacion ia materia orgénica presente,
una vez que ésta se exciuyd, se lavd la muestra y se tamizé a través de una malla con
apertura de 4o (phi). La parte retenida en el tamiz se coloctd en una cpsula de porcelana y se
secH a 60 °C. La parte tamizada se transfirié a una probeta de 1,000 mi y se aforé con agua
destilada.

Una vez en la probeta se le agregd a la muestra 0.5 g de dispersante (hexametafosfato
de sodio (NaPO,). se agitd durante 1 minuto y se tomaron ias alicuotas, siguiendo ia tabia de
tiempos manejada en Lewis (1984), comespondientes a los tamafos del 4 al 11o (phi).

Cada alicuota se coloct en una capsula de porcelana y se secd a 60 °C, una vez secas
se pesaron en una balanza analitica y se calkculd el porcentaje de cada tipo de sedimento
(arenas, limos y arcillas). Posteriomente se elaboraron tribnguios de clasificacion, los
histogramas y los analisis estadisticos del tamafio promedio de grano y kurtosis para conocer
la clasificacion de los sedimentos (Folk, 1969).

2.3 Tratamiento de la informacién

Los datos ambientales se agruparon por medio del indice de union simpie y la medida
de distancia euclidiana (Quetglas of al., 2000) para establecer los limites de cada zona
batimétrica en las que se ubicaron las estaciones de muestreo de ambas campafias.

Las comelaciones de Spearman se realizaron con los datos ambientales (profundidad,
temperatura, salinidad, porcentaje de carbono, porcentaje de materia organica, textura del
sedimento y concentracion de clorofiias en sedimento) para reconocer la existencia de relacion
entre ios diversos parédmetros ambientales.

Se calculd el pre dio y la desviacion estandar de los datos bioldgicos a partir de los
datos obtenidos en cada una de las tres réplicas de cada estacion para ambas campafias.
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Por cada campafia se comprobd la homocedasticidad de los datos de densidad y
biomasa (a partir de los valores de cada réplica) mediante la prueba de Hartley Fmax. Si los
valores obtenidos de p eran mayores o iguales a 0.05 se optaria por una prueba de ANOVA,
ya que se estaria aceptando la hipotesis nuia de que no hay diferencias significativas entre las
varianzas,; si los valores de p eran menores a 0.05 se optaria por una prueba no-paramétrica
ya que (as varianzas sefian significati nte dife Al o que los valores de p
fueron menores a 0.05 se procedio a realizar la prueba no-paramétrica, en este caso ol analisis
de varianza de una via de Kruskal-Wallis (Wheater y Cook, 2000).

Ya que se buscH conocer la existencia de diferencias significativas entre los valores de
densidad y biomasa entre ambas campafias y entre las zonas batimétricas reconocidas en
cada una de ellas, se procedié a realizar la prueba de Kruskal-Wallis comparando primero la
densidad y ia biomasa (con base en los valores oblenidos en cada réplica, n = 3) en ambas
campafias, después comparando las zonas batimétricas reconocidas en una y otra campalfia y,
final te comp. do los valores de densidad y biomasa cbtenidos en las tres primeras
zonas batimétricas (plataforma y reborde continental y talud superior) entre ambas campafias.
Ei andlisis se realiz6 tomando como variable independiente a la campafia 0 a la zona
batimétrica. Si los valores obtenidos de H, con una p = 0.05, eran mayores a o6 de X? se
consideraria que las diferencias entre las campafias eran significativas, (Wheater y Cook,
2000).

Se realizé un analisis de componentes principales para conocer cual de variables
ambientales representaba el mayor porcentaje de variacion de los datos. Una vez identificadas
estas variables se graficaron contra las densidades y las biomasas (promedio por cada réplica)
para conocer la tendencia que éstas Gitimas presentaban en relacion a estas variables (Manly,
1986).

Por medio de un analisis de comelacion candnica se obtuvo la comrelacion existente
entre las variables ambientales y las bioldgicas reconociéndose asi la o las variables mas
importante para explicar los datos bioloégicos (Manly, 1986).

Para conocer la manera en que se agrupan las estaciones segun su COMPosicion
taxonomica se realizé un andlisis de clasificacion a partir de una matriz de similitud con el
indice de Bray-Curtis, con una transformacion previa del tipo raiz cumta a fos datos de
densidad de cada répilica de los grupos identificados a nivel de orden (Field ef al., 1982).
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RESULTADOS

e Zonacién
Los resultados de la clasificacion jerarquica de los factores profundidad, temperatura y
salinidad permitieron identificar que, a una linea de corte de 100, las estaciones de las
campafas PROMEBIO | y Il se agruparon en cuatro zonas batimétricas (Fig. 3) las cuales se
denominaron:

« Zona | 6 de la plataforma continental, entre los 57 y los 265 m (estaciones 51, 52, 66,
31, 23 y 30).

e Zona Il 6 de transicion entre el reborde continental y el talud, entre los 403 y los 454 m
(estaciones 65 y 29).

e Zona |l 6 del talud superior, entre los 560 y los 723 m (estaciones 78, 64, 28, 27 y 26).

e Zona iV 6 del talud medio, a los 895 m (estacion 25).

Unidn Simple
Distancia Euclidiana

EG4
E27 | —— —— Talud superior
E26 l

E28 : o B ' Tatud medic

Fig. 3 Dendrograma del analisis de agrupamiento de las estaciones
de las campafias PROMEBIO | y il en donde se muestran las
cuatro zonas batimeétricas identificadas.
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Efecto de los factores ambientales

Estas zonas identificadas se utilizaran a lo largo del texto en la descripcion e interpretacion de los
datos ambientales y bioldgicos (composicion taxondmica, densidad y biomasa).

e C izacién de los f s del sedi
c‘mpam PROMEBIO |
Py de card El porcentaje de carbono organico en el sedimento superficial vario de 1.02 a
1.47% (T abla 3). El porcentaje menor se registrd a 654 m (E7B), en un fondo de limo fino y el mayor a
454 m (E65), en un fondo de limo muy fino. La dencia fue a disminuir con el incremento de la
profundidad (Fig. 4a y b) y se correlaciont con la concentracion de pigl s en @ sedimento, 1=
0.88; p<0.01 (Anexo 5; Fig. 4c).

Porcentaje de materia orgdnica. El contenido de materia organica varié de 1.80 a 2.40%
(Tabla 3). El patron de disminucion siguié ja misma tendencia que el porcentaje de carbono
organico con el valor menor registrado a 654 m (E78), en un fondo de limo fino y ol mayor a
454 m (E65), en un fondo de limo muy fino (Fig. 4d). El porcentaje de maleria organica
disminuyd, al igual que el contenido de carbono organico, con el incremento de la profundidad
y con el decremento en la concentracion de pigmentos en el sedimento.

Tamaiio de grano. El sedimento supefficial de cada una de las estaciones de muestreo se
clasifico, siguiendo la metodologia de Folk (1969), de ia siguiente manera:

: on Profundidad Valores de Mz Tamafto y clasificacion del
(m) (tamafio promedio) sedimento superficiat

51 57 5.9 fimo medio, mat clasificado
52 100 6.0 fimo fino, mai clasificado
66 190 7.6 Limo muy fino, muy mal clasificado
65 454 7.8 Limo muy fino, ma | clasificado
78 654 7.0 Limo fino, muy mal clasificado
64 659 7.6 Limo muy fino, mal clasificado

El sedimento fue mas fino conforme se incrementt 1a profundidad pasando de un kmo medio a
uno muy fino (Fig. 5).
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Pigmentos en sedimento. La concentracion de pigmentos en sedimento vari6 de 42 a 772 mgChl-m-2
(Tabla 3). El valor menor se registré a 190 m (E66) y el mayor a 454 m (E65). En general la
concentracion de pigmentos tendid a disminuir conforme se inc 1o la profundidad (Fig. 6a), sin
embargo se reconocié que los cambios son locales.

Ti a del sedi! La P sra disminuyéd de 22 °C a 7 *C mostrando una comretacién
con el inci o de la profundidad; r=-0.88; p<0.01 (Anexo 5) (Fig. 6b). La isoterma de 10
"Csevegnstréentrelos350ylos450menlasestacmtes64y78 La termociina se ubico en todas la

estaciones alrededor de los 40 m de profundidad mostrando una clara estratificacion.

Tabla 3. Valores de los factores ambientales para las estaciones
correspondientes a la campafia PROMEBIO |.

Estacion Zona T C c N m.o. on
Batimétrica v fod sedimento
(m) (95 (ups) (mgl) %) ™) (%) (mgChi.m3)
51 I 57 22 36.37 4.33 131 0.14 210 368
52 1 100 16 36.61 2.27 139 0.13 195 322
€6 ! 190 15 35.96 2.37 111 013 195 42
65 1] 454 16 35.52 232 147 0.16 240 772
78 n 654 7 34.89 2.58 1.02 0.12 1.80 59
64 11} 659 7 34.63 2.73 1.17 0.14 210 219

Abreviaturas:

c = F taje de i = Plataforma continental, entre los 57 y los 265 m.
N = F taje de Nitr6genc orghnk I = Reborde continental, entre los 403 y los 454 m.
mo. = F je de ia orgéni I = Talud superior, entre los 560 y los 723 m.
ups = Unk de sak v = Talud medio, alos 895 m.
de. = Desviacion estandar
nd. = Valores no disponibles
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Fig. 4 Campaila PROMEBIO 1. Variacion de! porcentaje de carbono organico con: la
profundidad (a); el tamafio de grano (b); la concentracion de pigmentos en sedimento
(c) y la variacion det porcentaje de materia organica con la profundidad (d).
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® Limo medio

O Limo fino

B Limo muy fino
jm]

207 Arcillas

96° 9)‘0 Q2°
Fig. 5 Tipo de sedimento encontrado en cada una de las estaciones
de muestreo de las campafias PROMEBIO | y i,
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Efecto de los factores ambientales
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Fig. 6 Campaila PROMEBIO 1. Variacion de la concentracion de pigmentos en
sedimento (a) y de la temperatura de fondo (b) con respecto a la profundidad

registrada en cada localidad.

Campafia PROMEBIO lil. Variacion del porcentaje de carbono (c) y de materia
organica en sedimento (d) con respecto a la profundidad ragtstrada en cada

localidad.
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Campafia PROMEBIO

Porcentaje de carb El cor ido de carbono organico en el sedimento superficial varié de
0.52 a 1.56 % (Tabla 4). El porcentaje menor se registré a 124 m (E23) en un fondo de limo
fino y el mayor se registrd a 265 m (E30) en un fondo de limo muy fino (Fig. 6¢). Con
excepcion de la E23 el porcentaje de carbono no mostré grandes cambios conforme se
incremento la profundidad.

Se observd que los porcentajes promedio de carbono organico en la campafia
PROMEBIO | aumentaron de la zona de plataforma hacia el margen continental para disminuir
hacia el talud superior; una tendencia similar se registrd en la campafia PROMEBIO il (Tablas
3y4).

Porcentaje de materia orgdnica. E! porcentaje de materia organica en el sedimento
superficial vario de 1.20 a 2.85 % (Tabia 4). El patron de distribucion siguid la misma tendencia
que el porcentaje de carbono organico con el valor menor registrado a 124 m (E23) en un
fondo de limo fino y el mayor a 265 m (E30) en un fondo de kmo muy fino (Fig. 6d). Ei
porcentaje de materia organica tendié a aumentar conforme se incremento la profundidad.

E! porcentaje de materia orgdnica en el sedimento recolectado en ta campafia
PROMEBIO | presentd un patron similar al del porcentaje de carbono, aumentando de la
plataforma al margen continental y disminuyendo hacia el talud superior. El porcentaje de
materia organica en la campafia PROMEBIO il presenté un aumenio a lo largo de todo el
intervalo de profundidad, siendo el de la plataforma el menor y el del talud medio el mayor.
Cabe sefialar que en la campafia PROMEBIO | se presentaron valores superiores a los de la
campafia PROMEBIO Iil en la zona del margen continental, en ol porcentaje de carbono y en
el de materia organica. En general el porcentaje de maleria organica en PROMEBIO | fue
inferior al de PROMEBIO lil, pero en esta ultima se registraron los valores méas bajos de
carbono y materia organica en la estacion mas somera (0.52 %C y 1.20 % m.o.; E23)
perteneciente a la zona de la piataforma continental.

Tamado de grano. El sedimento de cada una de las estaciones de muestreo se clasificod,
siguiendo la metodologia de Folk (1969), de la siguiente manera:
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F didad Mz
emcon ey - T
31 115 6.9 Limo fino, mat clasificado.
23 124 6.4 Limo fino, muy mal clasificado
30 265 73 Limo muy fino, mal clasificado
29 403 8.0 Arcillas, mal clasificadas
28 560 8.0 Arcittas, mal clasificadas
27 639 6.3 Limo fino, mal clasificado
26 723 8.0 Arcillas, mal clasificadas
25 895 8.0 Arcillas, mal clasificadas

El sedimento superficial de esta campafia, al igual que en la campaiia PROMEBIO |,
tendid a ser mas fino conforme se incremento la profundidad pasando de un limo fino a arcillas
(Fig. 5) a excepcion de la E27 (639 m).

La proporcién de sedimento mas fino se incrementd con la profundidad. E! tipo de
sedimento predominante para el area de la campafia PROMEBIO | fue el kmo muy fino,
encontrado tanto en la zona del margen continental (116 m) como en el talud superior (657 m),
mientras que las arcillas fo fueron para el area de la campafia PROMEBIO Ili, encontradas
tanto en la zona del margen continental (403 m) como en el talud medio (641 m).

Pigmentos en sedimento. La concentracion de pigmentos en el sedimento varié de 280 a
1,039 mgChi-m- (Tabla 4). El valor menor se registré a 639 m (E27) y el mayor a 403 m (E29).
La tendencia general de la concentracion fue a disminuir con el incremento de la profundidad,
presentando con ésta una correlacion negativa

r=-0.69; p= 0.05 (Anexo 6) (Fig. 7a). El valor menor se encontrd asociado con un fondo de limo
fino mientras que el mayor se asocio a un fondo arcilioso (Fig. 7b).

Tanto PROMEBIO | como Il presentaron la mayor concentracion promedio de
pigmentos en la zona del reborde continental y de igual manera se observd en ambas
campafas una disminucion, a partir de dicha zona, en las concentraciones de pigmentos

conforme se incrementd la profundidad. Asi, en la campafia PROMEBIO | se presento la
cancentracion mas baja en el talud superior y en la campana PROMEBIO !l se presentt en el
talud medio. En promedio, las concentraci de pig en la campafia PROMEBIO It

28
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fueron dos veces mayores a las de la campafia PROMEBIO 1, presentando diferencias

significativas entre ambas campafas {H (1, N =14) = 4.67; p< 0.05)

Temperatura del sedimento. La temperatura disminuyd con el incremento de la profundidad
de 21 °C a § °C mostrando una correlacion negativa (=-0.97; p<0.01) (Anexo 6) (Fig. 7c). La
isoterma de los 10 °C se registro entre los 350 y los 450 m en las estaciones 25, 26, 27 y 28.

La termoclina se ubico en todas ias estaciones alrededor de los 40 m de profundidad.

Tabla 4. Valores de los factores ambientales para las estaciones
comrespondientes a la campafia PROMEBIO Iil.

Pigmenos  Pigmanion
Estacion Zona Protund T C N ma o e e
(suparficke) {(lando)
(m) C) (upe) (%) (%) (%) (mgChiLt)  (mgChLt)  (mgChim)
i 1 15 20 36.31 142 015 225 0.021 0.038 781
23 ) 124 21 36.30 052 008 120 0.038 0.164 556
30 | 265 14 35.70 1.5 019 285 0.015 0012 781
29 " 403 1 3523 124 015 225 0.026 0.005 1,039
28 He 560 8 34.89 100 013 195 o011 0.003 585
b4 m 639 ? 34.80 138 018 270 0.013 0.004 280
26 n 723 5 3477 129 018 270 nd. nd. 486
25 tv 895 5 34.78 1.2 017 255 nd. nd. a8
Abrovisturas:
C = Porcentaje de carbono organico [} =  Plataforma continental, entre fos 57 y los 265 m.
N = F ja de ni u = Reborde comlinental , entre los 403 y los 454 m.
m.o. = Poroentaje de materia organica m = Talud superios, entre ios 560 y los 723 m.
ups = Unidades practicas de salinidad 1w = Talud medio, a fos 895 m.
de. = Desviacin estandar

nd. = Vatores no disponibles
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e Caracterizacion de los factores de la columna de agua

Campafia PROMEBIO |
Pigmentos fotosintéticos. No se obtuvieron datos de pigmentos en columna de agua para las

estaciones de esta campana.

Salinidad. Los valores de salinidad de fondo variaron de 34.63 a 36.61 ups. El valor mas bajo
se registrd a 659 m (E64) y el mayor a los 100 m (E5S2) (Tabla 3). Con base en la temperatura
y la salinidad de cada estacion se identificod: 1) la masa de agua subtropical subsuperficial y 2)

fa capa de oxigeno minimo (Fig. 8b). Ambos factores p ofn una cor positiva (=
0.79; p= 0.05) (Anexo §).

Concentracién de oxigeno disuelto de fondo. La concentracion de oxigeno disuelto en el
agua de fondo varié de 2.27 a 4.33 mg-L-1 (Tabla 3), éstos valores que bajos se ntran
en et intervalo normal de oxigenacion. La concentracion méas baja se registré a 100 m (ES2),
ubicada dentro de la capa de minimo oxigeno, y la mas alta a los 57 m (E51) en ia masa de
agua subtropical subsuperficial (Fig. 8a).

Campana PROMEBIO Il

Pigmentos fotoeintéticos. La concentracion de pigmentos en la profundidad del méaximo de
clorofila varié de 0.011 a 0.038 mgChl-L-1, la concentraci6n mas baja se registrd en ia estacion
28 y la mayor en ia estacion 23 (Tabla 4). La concentracion de pigmentos en el fondo varié de
0.003 a 0.164 mgChi-L; la concentracion mas baja se registré a 500 m (E28) y la mayor a 115
m (E23). En las estaciones ubicadas sobre ja plataforma las concentraciones de fondo fueron
de casi el doble que las de la superficie. En contraste, los pigmentos del agua de fondo en las
estaciones sobre el reborde y el talud continental mostraron valores significativamente
menores con respecto a los pigmentos del agua de superficie.

Salinidad. Los valores de salinidad de fondo variaron de 34.76 a 36.31 ups (Tabla 4). El valor
mas bajo se registrd a 895 m (E25) y el mayor a 115 m (E31)}Fig. 7d). Con base en la
temperatura y la salinidad de cada estacion se identificd a: 1) la masa de agua subtropical
subsuperficial; 2) la capa de minimo oxigeno y 3) a la masa de agua antartica intermedia.
Ambos factores presentaron una correlacion positiva (r= 0.97; p< 0.01) (Anexo 6).
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Fig. 7 Campafia PROMEBIO Ill. Variacion de la concentracion de pigmentos en
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temperatura con respecto a la profundidad registrada (c). Masas y capa de agua
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Variacion del numero de taxa con relacion a la profundidad registrada (c) y del
nimero de taxa con la concentracion de oxigeno disueito (d).
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Concentracién de oxigeno disueito de fondo. No se cuenta con datos de oxigeno disueito
para las estaciones de esta campafia.

Con base en el andlisis de componentes principales se reconocié que las variables que
explican la mayor proporcion de la varianza son: la profundidad y e porcentaje de carbono
organico en el sedimento (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados del analisis de componentes

principales

Factor 1 Factor 2
Profundidad 0.973381* -0.038266
Temperatura 0.966815 -0.045180
Salinidad 0.972697  -0.036460
Carbono 0.011575 0.931934 *
Nitrdgeno -0.381151 0.901363
Materia organica -0.381151 0.901363
Clorofilas en sedimento 0.242547 0.493969
Sedimento 0.675276  -0.152925

*Resuitados significativos.

e Caracterizacion de (a variacién de la densidad, la blomasa y la composicién
taxondmica de ia macroinfauna ’
Campadia PROMEBIO |
Riqueza biologica. Se identificaron siete phyla para esta campafia (Echinodermata,
Kinorhyncha, Nematoda, Sipuncula, Mollusca, Annelida y Arthropoda). De estos ocho grupos
los anélidos, los nematodos y los crustaceos fueron los que se presentaron como grupos
dominantes. La riqueza varié, con on a los ordk identificados de anélidos y
crustaceos, de nueve ordenes a 57 m (E51) a 12 érdenes a 190 m (E66) (Fig. 8c; Tabla 6). El
numero menor de ordenes se encontrd asociado a la concentracion menor de oxigeno disuelto
(Fig. 8d; Tabla 3).

Densidad. Los valores promedio de densidad de la macroinfauna variaron de 231+ 58
ind'm2 a 654 m (E78) a 1,018 = 187 ind'm?2 a 57 m (E51) (Tabla 7). La densidad disminuyd
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Efecto de los factores ambientales

con la profundidad (Fig. 9a), y con la disminucién en la concentracion det oxigeno disuefto (Fig.
9b). Con relacion a los porcentajes de materia organica (% m.o.), de carbono organico (% C) y
a la concentracion de pigmentos en el sedimento (mgChi-mr) la densidad present6 sus valores.
méas bajos asaciados a los porcentajes y concentraciones mas bajas para cada uno de éstos
parametros (1.80 % m.o., 1.02 % C y 62 mgChi-m=3). Con relacion al tamafic del grano, la
densidad disminuyd presentando su valor méas bajo (231 ind-m-2) asociado con un fondo de
limo fino y el mas alto (1,018 ind-m-?) asociado a un limo medio (Fig. Sc).

La densidad promedio registrada en la plataforma continental (721 + 257 ind-m?) fue
2.4 veces superior a la registrada en el margen continental (296 + 201 ind-m?) y tres veces
superior a la del talud superior (254 + 33 ind-m~) (Tabla 8). Estadisticamente se encontraron
diferencias significativas [H (1, N = 15) = 10.13: p< 0.01] entre ios valores de densidad
registrados para las zonas de {a plataforma continental y talud superior.

Proporcion de la composicién taxonémica con base en la densidad. La densidad
promedio, de todos los taxa de la macroinfauna, se encontré dominada por los anélidos en 44
al 83% (4075 y 13,450 ind-m=2 respectivamente), nematodos en 12 al 49% (2.025 y 2,300
ind-m2 respectivamente) y crustaceos en 5 al 17% (131 y 269 ind-mr2 respectivamente). Estos
grupos representaron mas de! 90% de la densidad total (Fig. 10a). El porcentaje mas bajo
(44%) de anélidos se encontrd a 100 m (E52) y el mas alto (83%) a 57 m (ES51); el méas bajo de
los nematodos (12%) a 57 m (E 51) y el mas alto (49%) a los 454 m (E65); el mas bajo de los
crustaceos (5%) a 57 y 454 m (E51 y 65) y el mas alto (17%) a 100 m (E52)(Fig. 11a).

Al analizar la composicion por zonas batimétricas se encontrd que los anélidos
constituyeron de un 46% en el margen continental a un 67% en la plataforma continental; los
nematodos constituyeron de un 22% en la plataforma continental a un 49% en el margen
continental y los taceos rep! taron de un 5% en el margen continental a un 12% en el
talud superior (Fig. 12a).

Biomasa. Los valores promedio de biomasa de la macroinfauna variaron de 96 + 59 mgC-m-2
a 454 m (EG5) a 476 £ 138 mgC-m~ a 57 m (E51). La biomasa disminuyt con el incremento de
la profundidad (Fig. 9d) asi como con la disminucion en la concentracion de oxigeno disueito
(Fig. 13a). A diferencia de la densidad, la biomasa present6 los valores mas bajos (96
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mgC-m-2) asociados a los valores mas altos de materia organica (2.40 %), de carbono (1.47 %)

yder' itos en & i o (787 mgChi-m). Con relacion al tamafio del grano la biomasa

yo p do su valor mas bajo (96 mgC-m-2) asociado con un fondo de limo medio y
mésalto(47Gmng'2)asoaadoaunhmomuyﬁn0

La biomasa promedio registrada en la plataforma continental (377 mgC-m2) fue cuatro
veces superior a la registrada en et gen continental (96 mgC-m-2) y tres veces superior a (a
del talud superior (134 mgC-m?2) (Tabla 8). Estadisticamente se encontraron diferencias
significativas en los valores de biomasa registrados entre la plataforma y ol margen continental
[H (1, N = 12) = 6.23; p = 0.01] y entre la plataforma continental y el talud superior [H (1, N =
15) = 10.16; p<0.01) en esta campafia.
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Tabla 6. Composicion taxonomica de los organismos identificados en las estaciones de
muestreo de las campafias PROMEBIO | y fil.

Phylum Subphyl Clase Subcl S

P Ovrden
Echinod Echinoidea *** Ophiuroidea *
Kinorhyncha *
Nematoda
Sipuncula Sipunculida
Mollusca Aplacophora
Gastropoda
Bivalva
Scaphopoda
Annelida Polychaeta Amphinomida
Spionida
Cossurida
Eunicida
Phyflodocida
Opheliida
Ovbiniida
Capiteftida
Terebollida
Flabeliigerida ***
Maxillopada Ostracoda
Copepoda Harpacticoidea
Arthropoda Crustacea Haplocarnda Stomatopoda ***
Cumacea
Malacostraca  Eumalacostraca Tanaidacea
Isopoda

Peracarida Amphipoda

*  Grupos identificados U enla PROMEBIO 1.
=+ Grupos identiicados Gnicaments en la campafia PROMEBIO Iil.
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Fig. 9 Campafia PROMEBIO |. Variacion de la densidad promedio: con respecto a la
profundidad registrada (a); con la concentracién de oxigeno disueito (b); con
el tamafio de g (c) y variacion de la bi promedio con respecto a la
la profundidad registrada (d).
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Fig. 10 Campafia PROMEBIO |. Curvas del porcentaje acumulado de la densidad promedio
(a) y la biomasa promedio (b) representada por cada grupo dominante.
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Fig. 11 Campafia PROMEBIO I. Porcentaje representado por cada uno de los grupos

domi de: la densidad (a) y la biomasa (b) relativas.
Campafia PROMEBIO Ili. Porcentaje representado por cada uno de los
grupos dominantes de: la densidad (c) y la bic (d) relati
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Fig. 12 Campafia PROMEBIO |. Porcentaje representado por zona batimétrica, por cada grupo
dominante, de la densidad (a), y la biomasa (b) relativas.
Campafiia PROMEBIO Iil. Porcentaje representado por zona batimétrica, por cada
grupo dominante, de la densidad (c) y la biomasa (d) relativas. Zi=plataftorma
continental; Zil=margen continental; Zili=talud superior y ZIV=talud medio.

r"mﬁcimf‘f\l\\' !

40 i ho TRt
T‘ALLA DE ORIGEN




Resultados

. )
I — 500 14 4 '
e | Sl 1R |
j_‘s:‘oo_ i*° 134 e€z e e28 i
!
1l = e |
|0 300+ gs2.66 J .
l ] 1mq een ® E29 i
i 200 - i 10! eE30 e E26 |
! i
' .oEsa l i )
i 100 e evs I ® €25 !
H E ’ n
i [Py _—
° ! 6 7 8 [}
2 25 a as 4 45 ! ]
i 102) (mgL") Lo Textura(tamano grafico promedio) |
a b
r Denaidad (ind-m™ )
i O 400 800 1200 1000 2000 2400 ?'aoo{ * E25
E° £
!§ 150 e E3N e E23 2000 {
|8
!S & E 30 1600 ® E27
j= 200 ®E23
) . E20 1zooJ
| 450
i e E28 800 *E28
| 800 €27 .
) 400 - ®E26  E3031
‘ 750 * E26
i E2s O i e me see e e 7o me e veeo roem
! e00 - Pigmentos en sedimento (mgChi-m™ )

d

Fig. 13 Campafia PROMEBIO |. Variacién de la biomasa promedio con la concentraciéon de
oxigeno disuelto (a).
Campaita PROMEBIO Ill. Variacion del numero de taxa con el tamafio de grano
(b); de la densidad promedio con ia profundidad (c) y de la densidad promedio con
la concentracién de pigmentos en sedimento (d).
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Tabla 7. Valores de densidad y biomasa promedio y desviacion
estandar (d.e.) para cada una de las estaciones de la

campafia PROMEBIO |.
Profundidad Zona Densidad Blomasa

Estacién (m) Baﬁr " (ind-m?) de. (mgC-m) de.

51 57 1,018 187 476 138

52 100 | 579 244 326 126

66 190 i 567 m 329 105

65 454 i 296 201 96 59

78 654 il 231 58 128 3

64 659 " 277 100 140 67

Proporciéon de Ia composicion taxondémica con base en la biomasa. La biomasa estuvo
dominada, en promedio de todos los taxa, por anélidos (58 al 92%)(1,303 y 7,027 mgC-m2
respectivamente), crustaceos (4 al 28%)(51 y 108 mgC-m- respectivamente) y nematodos (2 al
20%)(113 y 312 mgC-m-< respecti ite). Estos rep taron mas del 90 % de la biomasa
total (Fig. 10b). ElI porcentaje menor de anélidos (58 %) se encontrd a 659 m (E64) y et mayor
(92 %) a 57 m (E51); el menor de los crustaceos (4 %) a 57 m (E51) y el mayor (28 %) a 659 m
(E64); el menor de los nematodos (2 %) a 190 m (E66) y el mayor (20 %) a los 454 m
(EB5)(Fig. 11b). Se observd que la tendencia de los crustaceos fue a aumentar con la
profundidad.

En cuanto a las zonas batimétricas, los anélidos constituyeron de un 59% en el margen
continental a un 83% en ia plataforma continental, los crustaceos constituyeron de un 9% en la
plataforma continental a un 24% en el talud superior y los nematodos representaron de un 6%
en la plataforma continental a un 20% en el reborde continental (Fig. 12b).

Campafia PROMEBIO I

Riqueza biolégica. Se identificaron siete phyla para esta campafia (Echinodemnata,
Kinorhyncha, Nematoda, Sipuncula, Mollusca, Annelida y Arthropoda) (Tabla 6). Los anélidos,
los nematodos y los crustaceos fueron también los grupos dominantes. La riqueza varid en
relacion a los ordenes identificados de nueve a 895 m (E25) a 13 a ios 560 y 639 m (E28 y 27).
En este caso tanto el nimero menor como el mayor de taxa se asociaron a un sedimento de

tipo arcilloso (Fig. 13b).
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Densidad. La densidad promedio de esta campafia fue dos veces superior a la de la campafia
PROMEBIO |, presentandose diferencias significativas entre la densidad de ambas campafias
[H (1, N = 42) = 8.40; p < 0.01]. Los valores promedio variaron de 417 + 167 indm2 a 723 m
(E26) a 2,568 = 739 indm2 a 895 m (E25) (Tabla 9). La densidad tendi6 a aumentar de
manera lineal con la profundidad (Fig. 13c) y a disminuir con la concentracion de pigmentos en
el sedimento (Fig. 13d). La densidad promedio registrada en el talud medio (2,568 ind-m-) fue
tres veces superior a la de ia plataforma continental (874 ind-m2); cinco veces superior a la del
margen continental (487 ind-m=2) y tres veces superior a la del talud superior (933 indm2)
(Tabla 8).

Proporcion de ia posicié émica con base en la densidad. La densidad de la
macroinfauna se encontrdé dominada por anélidos en 11 al 75% (5,413 y 14,725 ind-m2
respectivamente), nematodos en 13 al 44% (1,050 y 23,288 ind-m?2 respectivamente) y
crustaceos en 1 al 44% (211 y 2,583 ind-m? respectivamente). Estos grupos representaron
mas de! 90% de la densidad total (Fig. 14a). El menor porcentaje de anélidos (11%) se
encontré a 895 m (E25) y el mayor (75%) a 124 m (E23); el menor (13%) de los nematodos a
265 m (E30) y el mayor (44%) a los 895 m (E25); el menor de los crustaceos (1%) a 124 m
(E23) y el mayor (44%) a 895 m (E25). La tendencia general tanto de los nematodos como de
los crustaceos fue a presentar un mayor porcentaje conforme se incrementé la profundidad

(Fig. 11c).

Al realizar la comparacion entre las zonas batimétricas observamos que los anélidos
constituyeron de un 11% en et talud medio a un 70% la piataforma continental, los nematodos
constituyeron de un 17% en la plataforma continental a un 44% en el talud medio y los
crustaceos representaron de un 11 a un 44% mostrando el mismo comportamiento que los
nematodos (Fig. 12c).

Al comparar en ambas campaitas el porcentaje representado por cada grupo en cada
zona batimétrica observamos que en la zona del margen continental el porcentaje de los
nematodos fue 1.5 veces mayor en la campafia PROMEBIO | (49%) con respecto a la
campaiia PROMEBIO Il (32%) y que los crustaceos representaron 3.8 veces mayor
porcentaje en ia campaia PROMEBIO |l (19%) que en la campafia PROMEBIO | {(5§%). En la
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zona dei talud superior ios nematodos representaron 1.5 mayor porcentaje en la campaha
PROMEBIO | (33%) que en la campalfia PROMEBIO 11l (21%).

Tabla 8. Valores promedio de densidad y biomasa por zonas batimétricas
y desviacion estandar (d.e.) de las campafias PROMEBIO | y ill.

N Profi id D “ d Blomasa
Bﬁzon::ri ca Campata uu:l.onn P i '-M d.e. Pmmodlo d.e.

| PROM | 3 116 721 257 377 86

PROM I 3 168 874 581 1,546 1,667
i PROM | 1 454 296 201 96 59

PROM it 1 403 487 72 227 102
n PROM1 2 657 254 a3 134 8

PROM It 3 641 933 602 744 642
1% PROM HI 1 895 2,568 739 3,788 3,577

Abrevisturas:

I = Plataforma continental PROM I = Campafia PROMEBIO !

Il = Reborde continental PROM !l = Campafa PROMEBIO lil

i = Talud superior

v = Talud medio

Biomasa. La biomasa promedio de esta campafia fue cinco veces superior a la registrada en
la campafia PROMEBIO |. Los valores variaron de 227 + 102 mgC-m= a 403 m (E29) a 3,788
+ 3,577 mgC-m2 a 895 m (E25) (Tabla 9). La biomasa promedio por zona registrada en el
talud medio (3,788 mgC-m-2) fue 2.5 veces superior a la registrada en la piataforma continental
(1,546 mgC-m2); 17 veces superior a la del reborde continental (227 mgC-m-2) y cinco veces
superior a la del talud superior (744 mgC-m2) (Tabla 8). Se identificd a los crustaceos como el
grupo que constituyé mayoritariamente a la biomasa aita en la zona del talud medio.

Al comparar la densidad promedio de ambas campafias encontramos diferencias
significativas entre ellas [H (1, N = 42) = 8.40; p < 0.01]. Al realizar la comparacion de la
densidad de cada una de las zonas podemos notar que en ambos cruceros se presentaron
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densidades muy similares en la plataforma continental, mientras que en el reborde continental
en la campafia PROMEBIO Il se presentaron valores de casi el doble (x= 487 ind-m-2) a los
registrados para la campafia PROMEBIO | (x= 296 ind-m?2). En el caso del talud superior se
observd que la densidad de la campafia PROMEBIO 1l (x= 933 ind-m-2) lleg0 a ser casi cuatro
veces superior a 1a de la campafia PROMEBIO | (x= 254 ind-m2). No fue posible realizar la
comparacion de los valores del talud medio ya que durante la campafia PROMEBIO | no se
muestred estacion alguna ubicada en esta zona batimétrica (Tabla 8).

En cuanto a los valores de biomasa promedio se encontraron diferencias significativas
entre ambas campadfas [H (1, N = 42) = 11.70; p<0.01]. Al realizar el analisis por zonas
batimétricas se observd que los valores de la plataforma continental fueron cuatro veces
superiores en la campafia PROMEBIO Il (1,546 mgC-m=2) que en la campalfta PROMEBIO |
(377 mgC-m2); en el reborde continental la campafia PROMEBIO Ill presentd valores dos
veces mayores (227 mgC-m2) a los registrados en la campafia PROMEBIO | (96 mgC-m2) y
en el talud superior la proporcion fue casi seis veces mayor en la campafta PROMEBIO |l (744
mgC-m-2) con respecto a la campaiia PROMEBIO | (134 mgC-m-2), encontrandose diferencias
significativas entre ias biomasas de esta ultima zona en ambas campafias [H (1, N = 15) =
10.16; p<0.01) (Tabla 8).

Tabla 9. Valores de densidad y biomasa promedio y desviacion
estandar (d.e.) para cada una de las estaciones de la
campaita PROMEBIO Il

Profundidad Zona Densidad Biomasa
Estacion (m) Batimétrica__ (ind-m-?) d.e. (mgC-m?) d.e.
31 115 | 558 100 393 201
23 124 1 1,544 386 3,458 4,203
30 265 | 520 237 788 717
29 403 1] 487 72 227 102
28 560 [H] 789 318 406 201
27 639 ] 1594 338 1,484 1,089
26 723 in 417 167 342 177
25 895 [\ 2,568 739 3,788 3.577
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Proporcion de la composicion taxondmica con base en la bi La bic de ia
macroinfauna se encontré dominada por anélidos (14 al 86%)(12,155 y 63,325 mgC-m=2
respectivamente), crustaceos (3 al 84%)(158 y 10,237 mgC-m-2 respectivamente) y nematodos
(1 al 13%)(234 y 723 mgC-m2 respectivamente). Estos grupos representaron mas det 90% de
la biomasa totat (Fig. 14b). El porcentaje mas bajo de anélidos (14%) se encontrd a 895 m
(E25) y el mas afito (86%) a 124 m (E23); el mas bajo (3%) de los crustaceos a 124 m (E23) y
el mas alto (84%) a 895 m (E25) y el mas bajo de los nematodos (1%) a 124 y 639 m (E23 y
27) y el mas alto (13%) a los 723 m (E26)(Fig. 11d).

Al realizar una comparacion entre las zonas batimétricas observamos que los anélidos
constituyeron de un 14% en el talud medio a un 84% en la plataforma continental, los
neméatodos representaron del 2% en la plataforma continental al 10% en el talud superior y los
crustaceos del 8% en la plataforma continental al 84% en el talud medio (Fig. 12d).
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Fig. 14 Campafia PROMEBI!O IlI. Curvas del porcentaje acumulado
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de la densidad promedio (a) y |a biomasa promedio (b).
representada por cada grupo dominante.
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Al comparar el porcentaje representado por cada grupo en cada zona batimétrica en
ambas campaiias observamos que la proporcion de los nematodos fue tres veces superior en
la campaiia PROMEBIO | (6%) que en la campafia PROMEBIO HI (2%). En la zona del
reborde continental el porcentaje de los nematodos fue del doble en la campafia PROMEBIO |
(20%) con respecto a la campafia PROMEBIO il (10%) y el porcentaje de los taceas fue
1.6 veces superior en la campafia PROMEBIO il (33%) que en la campafia PROMEBIO 1
(20%). La zona del talud superior mostrd que el porcentaje de los crustaceos fue 1.7 veces
superior en ia campaiia PROMEBIO | (24%) que en la campafia PROMEBIO il (14%). Cabe
sefialar que tanto en la campafia PROMEBIO | como en la campafia PROMEBIO il el
porcentaje representado por los crustaceos, tanto en la densidad como en la biomasa, se
incremento conforme aumento la profundidad.

En cuanto a la composicion taxonbémica encontramos que el analisis de clasificacion
nos unio, al 75 % de similitud, a las estaciones en dos grandes grupos, los cuales separan las
campafias estudiadas, PROMEBIO | y PROMEBIO i, con excepcion de la estacion 64 la cual
esta estrechamente unida a la estacion 26 con Ia cual comparte un 90.6% de similitud. En
términos de grupos estas estaciones estan conformadas por exactamente los mismos ordenes
en igual proporcion. Hay que sefialar que ambas estaciones forman parte de la misma zona
batimétrica (talud superior) y representan profundidades de 659 y 725 m respectivamente (Fig.

15).

La estacion 28 (560 m) y la 31 (115 m) resultaron similares en su composicion ain
cuando éstas presentan profundidades muy diferentes, al compararias con el resto de las
estaciones que conforman et grupo (E29, E30 y E23) sblo difieren en cinco ordenes, cuatro de
anélidos (Amphinomida, Capiteflida, Fiabelligerida y Opheliida) y uno de crustaceos
(Cumacea), a diferencia del grupo mas cercano, conformado por las estaciones 54 y 26, con el
cual difieren en ocho grupos. Por su parte la estacion 25 (895 m) se mantiene como la estacion

mas disimit del grupo.

En cuanto al grupo conformado por las estaciones de la campafia PROMEBIO |
notamos que las estaciones 78 y 65 presentan un 89.7% de similitud, difirendo sdlo en un
orden (Capitellida) y ambas en un orden con |a estacion 66 (Amphinomida). Las estaciones 51
y 52 se presentan con una menor similitud entre eflas y con el grupo principal (Fig. 15).
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Analisis de clasificacion
(union simple)

a, a0, on
% de simiiud

Fig. 15 Analisis de clasificacion a partir de !a matriz de similitud
realizada con el indice de Bray-Curtis.

El andlisis de componentes principales unié las estaciones, tanto en téminos de
densidad como de biomasa, principalmente con base en su profundidad. €l ordenamiento
reconoce dos grupos, el primero conformado por las estaciones de la plataforma continental
y del reborde continental; el segundo grupo agrupa las estaciones 26, 2B, 64, 66 y 78
pertenecientes al talud superior con excepcion de la estacion 66 (plataforma continental); la
estacion 25, ubicada en la zona del talud medio, qued6 excluida de los dos grupos (Figs. 16
y 17).
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Fig. 16 Distribucion de la densidad promedio de las estaciones de las campafias

principales. | = plataforma continental y reborde continental
continental.

PROMEBIO | y Il con base en tos componentes identificados como

Fig. 17 Distribucion de [a biomasa promedio de las estaciones de las campafias
PROMEBIO ! y Il con base en los componentes identificados como

principales. | = plataforma continental y reborde continental; I = talud
continental.

= talud
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Con base en el analisis de correlacién candnica se encontré que 1a densidad de ambas
fundidad y con el carbono, mismo

con la p

campafias se correlaciona significati

patron que se observa para los valores de biomasa. Es importante sefialar que aunque
existe la correlacion entre la densidad y la biomasa y los ambientales antes sefialados

(Tabla 10) esta no es significativa.

Tabla 10. Comrelaciones determinadas a partir del

analisis canénico.
Densidad Biomasa
Profundidad 0.239758 0.175557
Temperatura -0.099187 -0.015803
Salinidad -0.083777 -0.017182
Carbono -0.21304S 04235175
Nitrogeno 0.038816 -0.144544
Materia organica 0.038816 -0.144544
Clorofitas en sedimento -0.125307 -0.050604
Sedimento -0.140448 -0.095066
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Discusion
Se sabe que en los sistemas marinos el aporte de alimento hacia el fondo es provisto por

sedimentacion del material organico producido en la zona eufdtica que se encuentra en la
columna de agua (Gray, 1981), dicho acoplamiento ha sido identificado también para la zona
sur del Golfo de México en trabajos como los de Soto-Gonzalez y Escobar-Briones (1995) y
Escobar-Briones et al., (1997). El materiat organico disponible va a estar constituido por
células libres, heces fecales, restos de zooplancton y pigmentos, todos ellos presentando un
alto contenido organico que va a ser degradado o utilizado en et fondo marino convirtiéndose
en la fuente principal de carbono organico y de nitrogeno (Honjo et al.,1982; Boon y Duineveid,
1998; Fitterer, 2000), por lo cual las altas concentraciones de material organico en el
sedimento van a estar asociadas generalmente a zonas de alta productividad en las cuales el
carbono biogénico es utilizado por herbivoros o se sedimenta por ausencia de los mismos.
Debido a esto se ha lliegado a considerar al carbono organico y al contenido de clorofilas en el
sedimento como indicadores de la presencia de alimento potencial para ia macrofauna (Levin y
Gage. 1998; Hansen y Josefson, 2001).

Ya que la materia organica que se sedimenta puede ser considerada como un aporte
importante de energia para los ofganismos bénticos, es pombie establecer que el
aprovechamiento de dicho aporte va a estar direct ' > con la d P

de la materia organica, con tiempos de residencia cortos en el sedimento (la fraccibn mas
reactiva), y con (a dispersidn/retencion de la sedimentacion con respecto a las condiciones del
fiujo en la interfase agua-sedimento (Vidal y Morgui, 2000).

Tahey et al., (1994), registraron una concentracion mayor de clorofilas en el sedimento
con relacién a {a concentracion existente en la columna de agua después de un periodo de
sedimentacion del material. Esta sedimentacion es mas facil de cbservar en zonas en donde
se han reconocido florecimientos ya que la materia organica que no ha sido consumida es
transportada al sedimento in tando considerablemente los valores de clorofilas en el
fondo (Buscail ef al., 1990). Esta tendencia se observé en la campafia PROMEBIO Il ya que
los valores de clorofila en el sedimento fueron mayores a los registrados en la columna de
agua. A su vez los valores promedio de clorofila en la parte superficial de la columna de agua
(0.02 mgChiill.-') fueron para esta zona casi 16 veces mayores a (08 registrados por Dortch ef
al. '("l§94)pihlazonadelapIataformadeLouisiana(OOO125mgChlﬂL")locudnoshablade
. unamayofpvnduccoénpnmanageneradaenlazonasurdeCGdfodeMéxm No fue posible

‘comparwlosvalorespmmedlodeciomﬁlaenelaguadefondo(ooaamgChlL-')peméstosal
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ser comparados con los de! agua superficial nos indican una gran depositacion en el fondo de
fa produccién primaria ya que Negan a ser casi dos vecses mayores a jos de ia parte superficial

de la columna de agua.

Otro factor que p el i to de clorofilas en el sedimento es la fotosintesis
de microfitobentos que se lleva a cabo en aquellas zonas someras en donde la poca
profundidad permite que haya una penetracion suficiente de luz. De hecho no sblo se ha
observado el incremento en la concentraciones de clorofila sino que también se ha podido
constatar un i en ias c traciones de carb orngéanico disusito (Alperin ef al.,
1999).

En ese estudio se encontré que en la campafia PROMEBIO | se presentaron los
porcentajes mas altos de carbono organico, de materia orgdnica y de clorofiias en el
sedimento asociados a la zona del margen continontal; esto puede estar, en primer lugar, en
funcion de que éstas zonas han sido clasificadas como areas claves para la transferencia
dinamica de ia materia particulada entre las masas continentales y los fondos ocsénicos,
encontrandose en ellas hasta un 2% del carbono orgénico e incluso relaciondéndoseles con
zonas aitamente productivas (Buscaill ef al., 1990; Tashey of al., 1994). En segundo lugar ésta
concentracion alta puede deberse a los frentes que se presentan en el reborde de la
plataforma, los cuales son el resultado de las commientes generadas por los vienios y algunas
interacch de ia jente de Lazo con la batimetria de la zona (Paluszkiswicz y Atkineon,
1983; Ramalingeswara-Rao y Veerayya, 2000), dichos frentes van a ocasionar una
resuspension del material sedimentado que puede ser fuente de fitodetrito y de materia
omganica (Buscail et al., 1990; Christensen y Kanneworft, 1966).

En ef caso de la campafia PROMEBIO Jil, los porcentajes més allcs de carbono
organico y de maleria organica se registraron en la zona del talud medio, esto puede
presentarse como respuesta al transporte, de hasta un 50%, de la produccién primaria entre la
plataforma y el talud (Buscail ef al., 1990), debido a que sdlo alrededor de un 30% es utilizado
por los organismos bénticos de ia plataforma y 10% se acumula en los sedimentos. Autores
como Anderson ef al., (1994) registran que hasta un 80% del carbono orgénico depositado en
el talud superior se origina en ta plataforma continental.

El transporte de material orgénico de ia pistsforma al talud esté dado por la
resuspension de sedimentos en las commientes de turbidez, y por el hundimiento de los
sedimentos que facilitan el movimiento y redistribuyen el sedimentio talud abajo (Kennish,
2001). El tamafio de grano da un mayor control fisico en el contenido de carbono orgénico
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(Alperin et al., 1999), por lo que aquellas zonas con porcentajes altos de particulas finas (limos
y arcillas) sostienen una concentracion elevada de material orgénico (Rowe et al., 1977) dada
por su gran capacidad de absorcion (Ansari of al., 1986) y su baja permeabilidad lo cual es
responsable de una baja degradacion y una mayor preservacion del material organico
(Snelgrove y Butman, 1994; Boon et a/., 1999). La relacion entre la concentracion de material
organico y el tipo de sedimento concuerda con los resultados obtenidos para este estudio,
tanto en PROMEBIO | como en PROMEBIO I, donde las zonas con porcentajes mayores de
carbono y de materia organica correspondieron a aquellas que presentaron sedimento mas
fino, de tipo limoso.

Al analizar la concentracion de clorofila en el sedimento, se reconocid que ef valor mas
alto ocure en el reborde continental. Lo anterior se explica por la exportacién de carbono
biogénico asociado a ia frontogénesis de la zona facilitando ef flujo de clorofilas hacia el fondo
y una consecuente disminuciéon en la concentracion de oxigeno en el agua. Aian cuando la
exportacion de material orgénico que se produce on ia zona eufitica es la principal fuente de
carbono biogénico hacia las zonas profundas, no es la inica que se puede encontrar. Por un
lado, ia biomasa microbiana béntica contribuye también energéticamente a la comunidad
béntica, principalmente en los fondos oceanicos y en los mares tropicales (Ritzrau y Graf,
1992) y, por otro lado, el aporte de carbono transportado por los rios constituye una fuente
importante de alimento en las areas (Escobar-Bri ot al., 1997).

Las proporciones isotopicas de carbono y nitrbgeno nos permiten conocer el origen del
material organico en el sedimento al igual que los bioindicadores y el cociente (C/N). Los
valores cercanos o superiores a 10 indican una influencia terrestre que puede traducirse como
material degradado o altamente mineralizado con un valor nutritivo bajo (Buacail e¢ al., 1990),
mientras que la relacion con valores inferiores a 10 refiere a un malerial originado del plancton,
por ejemplo heces fecales y otros compuestos de origen neritico o peligico faciimente
degradables y con un valor nutritivo elevado (Ramalingeswara-Rao y Veerayya, 2000). En la
Zona de estudio se pudo apreciar que las estaciones de ambas campafias ubicadas a menos
de 200 m presentaron una relacion C/N entre 6 y 9, describiendo un origen plancionico del
material organico. Las estaciones ubicadas entre los 50 y los 115 m presentaron relaciones
C/N superiores a 9.3 con lo cual podemos inferir una posible influencia de material terrigeno en
las estaciones mas someras y mas cercanas a la Laguna de Términos, PROMEBIO | y al rio

Coatzacoaicos, PROMEBIO il.
T s TESS GO — |
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Aunque no se contd con los valores de la concentracion de oxigeno disuelto para ta
campafia PROMEBIO il se sabe, por referencia bibliogrifica (Pica-Granados y Pineda-Lopez,
1991; Vidal-Lorandi ef al., 1994), que existe una capa de agua con concentracion minima de
oxigeno en la Bahia de Campeche (zona de minimo oxigeno, ZMO) con valores que van de
2.31 a 2.80 mg-L-', que llega a extenderse entre los 100 y los 600 m. La amplitud de este
intervailo varia sobre el drea del talud dependiendo de la época del aflo (Vidal-Lorandi ef af.,
1994). Dichas concentraciones coincidieron con las registradas pera la campafia PROMEBIO |
(Tabia 3) en la zona reconocida como de oxigeno minimo e incluso son similares a las
reportadas por Escobar-Briones et al., (1999) para el oeste del Golfo de México (2.8 y 3.0
mg-L! a 200 y S00 m respectivamente) y por Tumer y Allen (1982) para la desembocadura del
rio Mississippi (< 3 mg-L! a profundidades superiores a 400 m).

Los factores ambientales diversos tanto del sedimento como de la columna de agua
tienen Influencia en la estructura y composiciéon de la comunidad béntica. La concentracion de
oxigeno disuelto es uno de ollos y en (as ZMO genera clinas vinculadas con s meleria
organica por el asentamiento de particulas originadas de la productividad primaria (Lianed,
1991; Levin y Gage, 1998; Levin et al., 2000) y la remineralizacion de la materia orgénica en el
sedimento. Las alteraciones de la comunidad se dan principaimente porque algunas especies
toman ventaja érica de las dich cambiantes del aumento en ol aporte de alimento
(Ansari et al., 1986) y ia imitacion de oxigeno (Levin et al., 2000).

Los poliquetos han sido determinados como el grupo taxondmico més resisiente a las
condiciones generadas en las zonas con bajas concentraciones de oxigeno disuelo y
enriquecimiento organico estableciéndose incluso en el nicieo de 1as mismas. Los cnusthceos
resultan menos tolerantes por lo que se presentan en {a zona cercana al limite superior de 1a
zona de oxigeno minimo. En contraste los bivaivos son més sensibles y por o general se
ubican por debajo del limite inferior de las ZMO. En el caso de la meiofauna, los nemitodos
han sido considerados jos organismos mas resistentes (Cook ef al., 2000), mientras que
muchos taxa, especiaimente aqueiios con conchas calcificadas y exossquelstos tisnden a
estar ausentes en las zonas de oxigeno minimo, como 08 equinodernmos qQue Son Mméis
abundantes en el limite superior de la ZMO (Mullins et al., 1985; Levin y Gage, 1998; Rogers,
2000).

Los gradientes de oxigeno y de materia orgénica en el sedimento por amribe y por
debajo de la zona de mini oxigeno g an, en adicion a la temperatura, una 2onacion en
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ta distribucién de la macroinfauna con maximos de abundancia y patrones de diversidad
significativamente diferentes (Rogers, 2000).

Los poliquetos son en la mayoria de los casos el grupo dominante en nismero y
algunas veces en biomasa, ain cuando son generalmente pequefios con un promedio de peso
hamedo por individuo de entre 0.1 y 0.4 mg, su aita densidad hace que su contribucion a la
biomasa llegue a ser substancial (Brown, 1991). Esta dominancia de los polquetos fue
observada en este trabajo en ambas campafias a excepciéon de la zona batimétrica mas
profunda (1V), lo cual commesponde con la disminucion en la densidad que se ha reconocido
para este grupo en zonas por debajo de los 800 m de profundidad (Multins et a/., 1985).

El resultado de una densidad menor de los poliquetos es un decremento en la
competencia ya sea por el espacio y/o por el alimento, lo cual ocasiona que l0s grupos que
antes eran menos rep tativos ape hen de mejor manera ios recursos e incrementon su
representatividad dentro de la comunidad. Los nematodos representan mas del 20% en
aquellas zonas (il, 1il) en contraste, los crusticeos presentan un aumento paulatino hacia la
zona (IV) ubicada por debajo de la ZMO, lo cual es consistente con trabajos diversos
incluyendo el de Levin et al., (2000) en el que se reconoce que tanto los crustaceos como fos
moluscos incrementan en namero significativamente en las zonas en donde las
concentraciones de oxig jenden a ser Y . El p nte trabajo muesira que hacia el
limite inferior de ia ZMO (E78 y 64 de la campafia PROMEBIO {) y por debajo de ese limite
(E25 de ia campaita PROMEBIO ill) es posible observar una diversidad mayor (Anexos 1y 3).

De manera genera! se reconoce que los anélidos dominan la compaosicion de la infauna
en ambas campafias, seguido por l0os nematodos y ios crusticecs para posteriormente
registrar moluscos y equinod Dicha tendencia resuita consistente con otros estudios
realizados en el Golfo de México (Escobar-Briones y Soto-Gonzalez, 1997; Escobar-Briones et
al., 1999; Hemandez Robles, 1999)yen el ocdéano mundial (Cosson ef al., 1997; Levin ef al,,
2000) (Tabla 11). fta cx t que para el caso de los moluscos y fos
equmodemnosmpoddmtmenqmtaeluobbmammdhpodem
utilizado ya que, ain cuando estos grupos presentan una mayor movilidad, s6lo nos estamos
enfocando a organismos pequefios que se encuentran dentro del sedimento y no a aquellos
que forman parte de la megafauna.

En la Bahia de Campeche las estaciones con mayor profundidad presentaron a los
grupos taxonomicos mas homogéneamente distribuidos, o que permite reconocer que éstos
contribuyen a una diversidad mayor y en partes proporcionales a los valores de densidad,
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mientras que en las zonas someras los anélidos estan sobreexpresado numéricamente
provocando una asimetria en la densidad de los otros grupos representados.

La densidad promedio de la campafia PROMEBIO | decrecid abruptamente de la
plataforma continental (721 ind-m2) al margen continental (296 ind-m-2) y a ia vez hacia ia zona
del talud continental (254 ind-m2), patrén que puede reflejar un gradiente de la disponibilidad
de alimento en |a escala espacial y batimétrica grandes (Murrell y Fleeger, 1989; Hansen y
Josefson, 2001). En ef caso de la campafia PROMEBIO 11 ia densidad inferior (487 ind-m-2) se
asocié al nucleo de la zona de oxigeno minimo (profundidad = 403 m) y la superior a la zona
del talud medio (2,568 ind-m2) hacia el cual se observd un incremento en la proporciéon
representada por los crusthceos debido a que este grupo se distribuye mejor on aquelias
zonas en donde las concentraciones de oxigeno son mayores. Estos resultados sugieren que
de transecto a transecio y de una época a otra existen procesos distinios que definen los
patrones de distribuciéon de la densidad y ia biomasa.

Tabla 11. Composicion de la macroinfauna identificada en diversas
regiones del Golfo de México y el océano mundial.

Profundidad
Region (m) Grupos dominsntes Referencia
GOLFO DE MEXICO
’ " g Escobas-Briones y Solo-~
Oeste <224 yeq Gongzaiez, 1997
(biomasa) ’
Andlidos, nemétodos y
Oeste < 1,500 ; {densidad) Escobar-Briones et al., 1999
Anélidos, crustaceos y
Norte 300 a 3,000 " (densidad) Pequegnat ef al,, 1990
Noroeste 20023760 Aréwos nemétodosy Hernandez-Robles, 1999
Suroeste 21a2300  Crusthooos, andidosy Rodriguez-Pliego, 1999
OTRAS REGIONES
Andlidos, crusthceos y
Noreste del Atlantico 1,700 m (© dad) Co..t::d., 1997 (
" Anslidos, crusticeos y Levin Gage, 1908 (zona
Océano Indico 400 a 850 " de oxk minimo)

Anélidos, crusthceos y otros  Levin of al, 2000 (zona de

Mar Arabico 400 a 850
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En el caso de la biomasa las campafias PROMEBIO 1 y Il registraron los valores
menores (96 y 227 mgC-m2 respectivamente) en ia zona de oxigeno minimo. Lo anterior se
explica por las adaplaciones limitadas de grupos de ornganiamos para tolerar ia concentracion
baja de oxigeno, las cuales resuitan energéticamente castosas y ocasionan una disminucion
en las tasas de reproduccion y crecimiento de los organismos. Un reflejo de o anterior es la
talla mas pequefia y por consiguiente un menor peso (Harper of al., 1981; Rowe eof al., 1990;
Diaz y Rosenberg, 1995). Estas biomasas bajas estén ligadas también a la productividad alta
[: da por la p ia de la ZMO en ef reborde que, aunada a las bajas concentraciones de
oxigeno, reducen la utilizacion de la produccibn primaria por parte de los consumidores (Levin
y Gage, 1998; Levin et al., 2000).

X El tamaho corporal se relaciona con un imervalo amplio de factores ecolégicos
(concentraciton baja de oxigeno, temperatura alta, baja concentracion de alimenio) e influye
sobre la densidad y !a diversidad taxontmica. La asociacién entre el tamafio del cuerpo y los
factores ecologicos no es sorprendente debido a que a talla esta fuertemente correlacionada
con la historia de vida (McClain y Rex, 2001). La comparacion de ios valores de densidad
obtenidos para la campafia PROMEBIO | con otros registrados para el drea del Golfo de
México denota que en general éstos son menores a los reconocidos por otros autores en los
tres intervalos de profundidad reconocidos, o mismo sucede al comparar con otros estudios
realizados en diversas regiones del océano mundial (Tabla 12). Por su parte la densidad
reconocida en la campaiia PROMEBIO il también es menor en los dos intervalos Que se
encuentran por debajo de los 500 m en el Golfo de México y en todos los intervalos de otras
regiones del océano mundial (Tabla 12); sin embargo, los infervalos entre los 500 y los 895 m,
comparados con las zonas norte y surceste del Golfo de México presentan densidades
superiores (Tabla 12).

Por su parte, los valores de biomasa en ambas campafias resultaron superiores a los
registrados en otras regiones del Golfo de México en la mayoria de los intervalos de
profundidad reconocidos, s6lo fueron inferiores a las biomasas registradas por Soto-Gonzhlez
y Escobar-Briones (1995), en el intervalo menor a jos 300 m de profundidad, durants la
temporada de lluvias en la zona suroeste del Golfo (Tabla 13). De igual manera las biomasa
de ambas campafias fueron menores a las registradas, en ios diferentes inervaios. para
diversas zonas del océano mundial (Tabla 13). Estos resultados permiten reconocer una
dinamica estacional e interanual en la zona. Las diferencias en los valores de densidad y
biomasa de este estudio con los de otras regiones del Golfo de México podrian atribuirse a
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diferentes factores tanto ambientales como bioldgicos. Dentro del primer grupo podemos

falar las diferencias p das por ias distitas regiones geogréficas que se analizan,
entre las cuales estan los diferentes procesos hidrodinamicos en la columna de agua, la
presencia de descargas fluviales las cuales se asocian a variaciones en la concentracion de
materia organica disponible para la macroinfauna, el ancho de la plataforma continental, la
distancia a la linea de costa y los diferentes tipos de sedimento que se presentan; existen
también las variaciones en las condiciones bhidrodinamicas las cuales estin dadas
principalmente por las temporadas durante {as cuales se hayan realizado los estudios, lo cual
nos habla de estacionalidad que afecta directamente a la comunidad béntica principaimente en
ol aporte de alimento de origen fotoautotrofico que se exporta hacia el fondo. Los procesos de
mesoescala como los giros y los frentes ocasi la p i6n y transporie de material
organico y contribuyen significativamente a las condiciones del fondo (Rowe y Menzel, 1971;
Pica-Granados y Pineda-Lopez, 1991; Antoine, 1972; Escobar-Briones ef al., 1997). Por otro
iado, las interacciones biolbgicas estructwan a la comunidad con base en los grupos

dominantes ya que ésios aprovechan al maximo los y p la p ia de
grupos con estrategias de supervivencia diferentes que no llegan a alcanzar porcentajes de
representacion elevados.

La comparacion entre los valores de densidad y biomasa de nuestro estudio con otras
regiones a escala mundial (Tablas 12 y 13) nos revela que éste presenta valores muy bejos.
Esta pobreza puede ser atribuida a los niveles bajos de productividad primaria que hay en la
superficie (44.8 gC-m2a") y al rapido reciclamiento del carbono organico generado por las
altas temperaturas (28.5 *C como méximo) de las aguas superficiales del Golfo (Rowe y
Menzei, 1971). debido a ia baja produccion el Golfo de México ésta cuenca ha sido comparado
con el Mar Mediterraneo aunque esto es un error debido a que las condiciones ambientales en
ambos sistemas son muy distintas (Escobar-Briones ef al., 1999).
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Tabla 12. Valores de densidad (ind-m'2) para la macroinfauna en
diversas zonas del Golfo de México y otras regiones del
océano mundial.

_Regitn_/ Profundidad (m) 5300 300-500 S500-750 <895 Rok cla

GOLFO DE MEXICO

Norte 6.614 2,561 668 nd. Rowe of al., 1974

Nore nd. 1,982 1,787 nd. Pequegnat et al., 1990

Noroeste 370 448 nd. nd. Castafieda-Sarabia, 1996

Noroeste 1,888 1,850 nd. nd. Hemiandaz-Robles, 1999

Oeste 1,833 1,866 nd. nd. Escobar-Briones et al., 1999

Suroeste 4,628 1,050 nd. 1,853 Rodriguez-Pliego, 1999

Sur ™ 296 254 nd. Este sstudio, PROMEDBIO 1.

Sur 74 7 3 2.588 :ﬂ- ostuciio, PROMEDIO

OTRAS REGIONES

Paxcifico este nd. nd. nd. 5,156 Levin ot al., 1991

pahia de NY y Cafion de 121440 9820 nd. nd.  Rowe etal. 1982

Transecto Gray Head-Bermuda nd. nd. nd. 14,500 Rex, 1983.

Sahara Espafiola 9,898 5,052 nd. nd. Nichols y Rowe, 1977

Mar de Arabia nd. 12,383 19,096 nd. Cook ef al., 2000

Mar de Arabia NW nd. 12,362 16,383 19,183  Levin of &., 2000
Abreviatura:

n.d. = dato no disponible

Los organismos que sobrevi tanto en el peffil horizontat como en el vertical del
sedimento dependen de la porosidad y permeabilidad del mismo (Bergen of al., 2001) asi
como de la seleccion de las particulas que realizan al presentar diversos mecanismos de
alimentacion (Cosson ef al., 1997). La seleccion generada por organismos excavadores
distribuye sedimentos por talla creando regimenes hidrodinamicos que inducen la depositacion
de un mayor intervalo en el tamafio de las particulas. Es incluso posible que la comrelacion
refleje factores proximales mas importantes como la disponibilidad de alimento y la
hidrodinamica (Etter y Grassle, 1992).
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Tabla 13. Valores de biomasa (mgC-m-2) para la macroinfauna en
diversas zonas del Golfo de México y otras regiones det
océano mundial.

“Region / Profundidad (m) <300 300 -500 500-750 <895 Referencia

GOLFO DE MEXICO
Noroeste 54 58 nd. nd. Castafieda-Sarabia, 1996
Noroeste 62 93 nd. nd. Hemandez-Robles, 1999
Soto-Gonzilez y Escobar-
Suroeste 350 nd. nd. n.d. Bri . 1995 ( ).
Soto-Gonzalez y Escobar-
Suroeste 620 nd. nd. nd. Bri . 1995 (Nuvias).
Soto-Gonzalez y Escobar-
Suroeste 150 nd. nd. nd. P . 1995 (inwi ).
Suroeste © 160 80 80 S0 Rodriguez-Pliego, 1999
Sur 377 * 134 nd. Este estudio, PROMEBIO ).
Sur 1,548 227 744 3,788 IEII.." estudio, PROMEBIO
OTRAS REGIONES
Sahara Espafiol 27,243 25,248 nd. nd. Nichols y Rowe, 1977
Mar de Arabia NW nd. 15,000 59,700 18,000 Levin ef al, 2000

Abreviatura:

n.d. = dato no disponible

Al alterar los organismos el sedimento mediante la bioturbacién promueven la
biodepositacion de particulas suspendidas y su reintegracion al sedimento, al transporte de
agua intersticial y de los solutos asociados (Parsons ot al.. 1984). Los procesos méas
relacionados con las modificaciones fisicas del sedimento incluyen la alimentacion aslectiva en
la interfase sedimento-agua, el grado de movilidad, la talla, la profundidad de excavacion y 1a
densidad de los organismos. La distribucion de la macroinfauna se debe en parte a la intensa
actividad en la escala pequefia (Cosson ef al., 1997) ya que ia construccion de galerias incide
en la estructura de la idad al i ia supervivencia de muchas especies
pequeiias al promover la oxigenacion del sedimento profundo por irfigacion y al cambiar las
condiciones bioguimicas del sedimento (Gerino et al., 1995). Por otro lado dicha distribucion
variable en la escala pequefia puede verse estimulada por la presencia de restos de
organismos mayores, COmo peces o0 mamiferos, 08 cuales rep t una fi de
alimento, aunque rara, que promueve el desarrollo de la comunidad que ahi se encontrara o
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incluso la formacién de una nueva comunidad; fo mismo ocusme con las mudas de crusticeos
que rep una fuente de ali to para las bacterias degradadores de quitina, ias cuales
a su vez se convertirin en fuente de alimento disponible para la infauna (Lalli y Parsons,

1993).

Lo anterior puede explicar la variedad de grupos taxontmicos en este estudio y como
esta variedad se mantiene en diferentes zonas batimétricas. Los organismos con estrategias
de alimentacitn diferentes incluyeron poliquetos con una alimentacion estrictamente camivora
(como los silidos y los eunicidos), aguelios con alimentacion directa del sedimento (como los
capitélidos y los ofélidos), los que se alimentan indirectaments de material depositado (como
los civatolidos y los espidnidos). En cuanto a los crusticecs, se registraron aquelios grupos
rapaces (tanaidacecs) los que se alimentan indirectamente del material depositado
(cum#ceos) y los que lo hacen de manera directa sobre la carrofia (isdpodos). La mayoria de
estos grupos ejercen una influencia directa sobre el sedimento pemmitiendo la presencia de
una diversidad de organismos al desarmoliar un sustrato heterogéneo que permite la presencis
de méas especies pequefias en ios intersticios (Thistle y Eckman, 1990). Aunque hay que tener
en cuenta que dicha heterogeneidad también responde a ia estacionalidad y a los pulsos en ol
suministro de alimento combinados con la hidrodinamica y la topografia (Palmer ef al., 1996;
Cosson et al., 1997).

La velocidad dei flujo de agua modifica la comunidad béntica tanto directa como
indirectamente a través de la alteracion de otros faciores ambientales (Gage, 1996) que
incluyen aquellos resultado del intercambio quimico entre sedimentos y la columna de agua,
los procesos geofisicos incluyendo el transporte de particulss en ia zona del borde béntico e
inciuso modificando procesos bioldgicos como el crecimiento de pobiacionss becterienas
autotroficas y heterotrificas, la regulacion de niveles de competencis, depredacion y estnés
fisiolégico y el reciutamiento (Levin ef al., 2001) asi como a las estrategias de alimentacion
(Taghon y Greene, 1992).

La alteracién del piso marino por proceeocs fisicos como la resuspension pusde cambiar
la estructura de los sedimentos influyendo indirectamente sobre ia riqueza de grupos vy la
abundancia relativa de estos debido a la homogenizacitn del habitat (Levin ef al, 2001). A

de usion, a mayor energia de las comrientss mayor serd la velocidad y las
particulas del sedimento que son removidas serén mayores legando a interrumpir la
alimentacion de los organismos, ttansportandolos e incluso cambiando ia comunidad a otro
punto de estabilidad (Paterson y Lambshead, 1995). La energla de las commientes esté ligada a
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fa profundidad siendo la energia en el fondo usualmente mayor en areas someras y
decreciendo conforme la distancia entre la superficie y ol fondo se incrementa (Bergen et al.,
2001).

Se ha visto entonces que la variacion de ia comunidad béntica va a responder a
diversos factores, en e! caso de este estudio podemos decir que las diferencias encontradas
en la densidad y 1a biomasa entre ambas campafias y entre las zonas de pistaforma y reborde
continental y plataforma y talud superior de ia campafita PROMEBIO | pueden deberse, en el
primer caso, a los cambios observados en la concentracion de clorofias, que como ya se ha
manejado, nos da una idea de la cantidad de alimento que se encuentra disponible para la
comunidad; también pueden estar relacs das con las descargas de los rios, ias cuales en ef
caso de la campafia PROMEBIO Il de alguna manera nos explican las altas concentraciones
de clorofilas en las zonas mas someras.

_ En cuanto a las diferencias encontradas dentro de las zonas reconocidas en la
campafia PROMEBIO | estas pueden estar relacionadas a la distancia de la linea de costay a
la amplitud de la plataforma ya que ambos factores estén ejerciendo una influencia directa
sobre la cantidad dei alimento; incluso es posible explicar estas variaciones en funcion de las
fluctuaciones que se dan en la escala pequefia dentro del area (Soto-Gonzales y Escobar-
Briones, 1995) las cuales estan relack das con la intrusidn oceanica, con ios afluentes de los
rios y con las caracteristicas sedimentologicas de la zona.

Se puede establecer a partir de los resultados de este estudio que la densidad, la
biomasa y la estructura de la comunidad béntica puede variar, ademas de con el cambio en los
factores ambientales o biol6gicos, en respuesta a los cambios locales y temporsies ya que las
modificaciones que se generan en una escala menor van a propiciar cambios en cascada que
modificaran en conjunto a los procesos locales y a la comunidad.
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Conclusiones

e Las caracteristicas del sedimento variaron en la campafia PROMEBIO | de 1.02 a
1.47% de carbono organico; de 1.80 a 2.40% de materia orghnica; de 42 a 772
mgChi-m3; de 22 a 7 °C y de un limo medio a un limo muy fino. En la campaiia
PROMEBIO lil variaron de 0.52 a 1.56% carbono organico; de 1.20 a 2.85 % de
materia organica; de 280 a 1,039 mgChl-m=3; de 21 a 5 °C y de un limo fino a arcillas.

e Las caracteristicas de la columna de agua variaron en la campafia PROMEBIO | de
una salinidad de 34.63 a 36.61 ups y de una concentracion de oxigeno disueito de
4.33 a 2.27 mg-L'. En la campafia PROMEBIO |l variaron de una salinidad de 34.77 a
36.31 ups; 0.011 a 0.021 mcmL-'enelq;uasupevﬁddydeomsao1s4mCML‘
en el agua de fondo.

e Los componentes faunisticos que representaron mas del 90% de la densidad y de |a
biomasa en ambas campafias fueron los anélidos, ios nemitodos y los crustaceos.

e A mayor profundidad los diferentes grupos taxondmicos se distribuyeron mas
Wmmmwmhsmm&mumwh
sob Xp érica de los anélidos. Los crustaceos tendieron a aumentar sus
valores de densidad en la campafia PROMEBIO | y de densidad y biomasa en ia
campafia PROMEBIO lil, hacia la zona méas profunda.

e La densidad promedio registrada en la campafia PROMEBIO Il fue dos veces superior
a la regis en la campafia PROMEBIO |; mientras que la biomeasa promedio
registrada en la campafia PROMEBIO il fue cinco veces superior a la registrada en la
campafia PROMEBIO I

e En la campana PROMEBIO 1! la densidad promedio superior (721t 257 ind-m?) se
registrd en la plataforma continental y la inferior (254 + 33 ind-m-) en el talud superior;
en el caso de la campafia PROMEBIO il la densidad promedio superior (2568 + 739
ind-m2) se registro en el talud medio y la inferior (487 £+ 72 ind-m2) en ia zona de
transicién entre la plataforma y el talud.
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Conclusiones

En la campafia PROMEB!O | la biomasa promedio superior (377 £ 86 mgC-m2) se
registré en la plataforma continental y 1a inferior (96 + 59 mgC-m2) en la zona de
transicion entre ia plataforma y el talud; en el caso de la campafia PROMEBIO il ta
biomasa promedio superior (3,788 + 3,577 mgC-m-2) se registro en el talud medio y la
inferior (227 + 102 mgC-m-2) en la zona de transicion entre la plataforma y el talud.

Se reconocid que la composicion taxondmica fue diferente en ambas campafias.

Tanto los valores de densidad como de biomasa tuvieron una comelacién baja con los
diversos parémetros ambientales estudiados, siendo las comrelaciones mas
significativas las que se presentaron con la profundidad y con el porcentaje de carbono
organico.

Este estudio concluye que la estructura de la comunidad béntica, la densidad y la
biomasa varian en forma dinamica en respuesta a cambios locales y estacionales. Las
modificaciones en uno o varios factores no son lineales y propician cambics en
cascada que al unirse modifican a la comunidad béntica.
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Anexo 1. Densidad (ind-m?) de cada una de las estaciones de

|a campada PROMEBIO |

E5t ) 64 65 ) €18

X . X g X ¢ X [+ X a X ¢
Anbidos 150 2069 4075 1853 2605 965 2183 1313 &R (M3 U0 469
Nemiodos 2005 738 33 210 93 126 2000 1783 1575 651 165 399
Sipuncilidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1
Aplaosforos 0 0 15 5% 18 8 0 0 0 0 0 0
Bivalvos ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¥ B
Escatpods 0 0 0 0 % 44 0 0 B 4 b8 1
Gastedpos 0 0 0 0 0 0 0 0 & #4 0 90
Anfipodos 8 % 0 0 B B W W OB W7 BH
Copépodos 8 15 6N 67 M8 %@ 6 M7 01 %8
Cumdoeos 0 0 7 % 0 0 0 0 B B 0 0
Isgpodos 0 0 % M & B £ N 0 0 B B
Ostricodos 102 14 ¥5 & 25 B 6 B 40 W B %
TanidAceos 0 0 @ % W M oL B 2 1 B
Ofiros 5 % 0 % 0 0 0 0 0 0 0 o
Kinomincos 0 0 & % 0 0 0 0 0 0 0 0
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Efecto de los factores ambientales

Anexo 2. Biomasa (mgC:m2de cada una de las estaciones de

lacampafia PROEBIO |

St ER B4 £S5 66 £

X Qq X [} X 1) X [+ ] X [ X g
Abidos  TOZT 14T M3 104 1303 48 97 4% M 1R HU %
Nemindos 25 U0 62 67 M2 & M2 W M & W &
Swcties 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 4
Mathms 0 0 8 0 3 & 0 0 0 0 0 o0
Baws 0 0 0 0 B & 0 0 0 0 B 4
Exaods 0 0 0 0 2 4 0 0 % 0 B 4
Gipds 0 0 0 0 0 0 0 0 B & 0 0
Mips B 4 0 0 5 & 7 & W B B 4
Copbpodos 142 49 M2 % M 49 & 0 85 0 & o
Gmies 0 0 & 4 0 0 0 0 5 4 0 o0
ks 0 0 B & B 0 5% & B & 5 4
Ostodos 113 40 198 & 13 & 5 & B 25 & 0
Todkes 0 0 8 0 2 A ¥ & & 0 W P
Ohws 5 4 & & 0 0 0 0 0 0 0 0
Kromoos 0 0 2 & 0 0 0 0 ¢ 0 0 o0
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Anexos

Anexo 3, Densidad (ind m2)de cada una de las estaciones de

lacampafia PROMEBIO )

[74] E25 E% Ex £ 7] E30 E31

¥ ¢ X ¢ X ¢ X ¢ X ¢ X 6 X o X g
Anélidos 14725 5462 5413 2264 3050 1754 15750 3123 5850 3343 3600 138 5269 3096 6788 1067
Nemitodos 3025 3113 23268 17191 1613 866 5288 1304 1836 450 2225 487 1050 572 125 210
Spucilis 13 ¥ 13 4 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
Equrodermos 38 25 13 M4 0 0 25 2% 0 0 13 % 0 4 0 0
Aplactforos 113 108 50 5 100 52 475 181 75 25 150 138 B 68 15 63
Bivalvos B ¥ 0 0 0 0 6 6 0 0 00 0 0 0 0
Escafbpodos 25 #4 50 5 0 0 % B 13 ¥ 0 7B U 0 2
Gasledpodos 25 4 0 0 0 0 3B %5 0 0 0 0 13 ¥ 0 0
Anfipodos 438 260 22088 11933 638 44 1188 832 2B 217 35 118 288 151 2% W
Copbpodos 438 123 700 126 138 38 1925 504 675 651 775 22 638 572 78 39
Cuméceos 9 B 0 0 0 0 63 T2 013 M4 13 % 0 0 13
Isbpodos 00 0 0 25 14 35 328 0 0 0 0 0 0 0 0
Osirdcodos B 36 100 6 0 0 913 52 75 50 413 M7 25 63 368 118
Tonidéoeos 13 M 83 4 175 63 25 A8 65 5 63 109 300 00 83 66
Estmalbpodos 0 0 13 %4 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0
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Anexo 4, Biomasa (mgC-m?) de cada una de las estaciones de

acampafia PROMEBIO I

23 E2% E% £ E2 7] £% E3

X 4] X [+ X a X [+ X (4] X g X a X [+
Anéfidos 63325 56445 12155 11333 4463 1403 14705 3063 3655 2411 1785 644 10753 9619 6503 2635
Nemétodos 25 595 03 T3 7 553 23 49 170 49 45 B 170 % 128 49
Spunciies 85 % 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equnodermos 468 273 43 49 0 0 43 49 0 0 4 48 0 W 0 0
Alactforos 213 177 43 49 255 85 383 130 170 65 85 0 128 24 85 0
Bivalvos M3 B2% 0 0 0 0 &5 B# O O 0 0 O 0 0 0
Ecafipodos 85 40 43 49 0 0 43 4 &L 49 0 &H B 0 8 0
Gasterdpodos 425 245 0 0 0 0 353% 0 0 0 0 4 4 0 0
Anflpodos 638 531 71103 44509 723 T 13 213 M0 85 128 49 45 3 ) 2
Copépodos 5 1% 170 49 85 0 765 49 13 147 6B 177 18 49 8 0
Cuméceos 8 48 0 0 0 0 B 9B 4 & £ 4H 0 0 H 4
Isdpodos 0 0 0 0 8 49 4 49 0 0 0 0 0 0 0 0
Osticodos 85 245 85 49 0 0 765 49 65 294 M I &5 M %5
Tandidéceos 43 49 255 195 85 0 85 491 128 49 85 195 10 W3 170 47
Eslomatfpods 0 0 43 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexos

Anexo 5. Valores de !a comelacion multiple de Spearman lizada con los f
ambientales de la campaha PROMEBIO 1.

N R T (N-2) P tovel
PROF y PROF
PROF y Tomp. [ -.8827 -3.7574 .ee*
PROF y SAL 6 -.9429 -5.6595 0048 *
PROF y CARBONO 6 -3714 -.8001 4685
PROF y M.O. 6 -.02942 -.0589 9659
PROF y CLORSED 6 -.6000 -1.5000 2080
PROF y SED 6 .5429 1.2928 2857
Temp. y PROF 6 -.8827 -3.757 01982 *
Temp. y Temp.
Temp. y SAL 6 7945 2.6163 05803 *
Temp. y CARBONO 6 7062 1.9948 1168
Temp. y M.O. [+ 4545 1.0206 3651
Temp. y CLORSED 6 8827 3.7574 01882 *
Temp. y SED 6 -.3531 -7548 4924
SAL y PROF 6 -.9429 -5.6595 00480 *
SAL y Temp. 6 7945 26163 05803 *
SAL y SAL
SAL y CARBONO 6 4286 9487 3965
SALy M.O. 6 -0883 -.1772 8879
SAL y CLORSED 6 5429 1.2928 2857
SAL y SED 6 -.4857 -1.1113 3207
CARBONO y PROF 6 -3714 -.8001 4885
CARBONO y Temp. 6 7062 1.9948 1168
CARBONO y SAL 6 4286 9487 3865
CARBONO y CARBONO
CARBONO y M.O. 6 7356 2.1719
CARBONO y CLORSED 6 8857 3.8158 0108 *
CARBONO y SED 6 0857 A721 8717
M.O. y PROF 6 -.0294 -.0589
M.O. y Temp. 6 4545 1.0206 3651
M.O.y SAL 6 -.0883 -A772 8879
M.O.y CARBONO [ .7356 21719 0956
M.O.y M.O.
M.O. y CLORSED 6 7356 2.1719 K
M.O.y SED 6 3237 6842 5315
CLORSED y PROF 6 -.6000 -1,5000 2080
CLORSED y Temp. -] 8827 3.7574 0198 *
CLORSED y SAL 8 5429 1.2928
CLORSED y CARBONO 6 8857 3.8158 0188 *
CLORSED y M.O. 6 .7356 21719 0956
CLORSED y CLORSED
CLORSED y SED 6 0857 ar21 8717
SED y PROF 6 5429 1.2928 2657
SED y Temp. 6 -.3531 -.7548 A92¢
SEDy SAL 6 -.4857 -1.1113 3287
SED y CARBONO 6 0857 1721 a7n7
SEDy M.O. 6 .3237 6842 5314
SED y CLORSED 3 .0857 721 8717
SED y SED

* correlaciones significativas.
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Efecto de los factores

Anexo 6. Valores de la comrelacion maltiple de Spearman realizada con los factores

bk jes de la ¢ PROMEBIO 1.

N R HN-2) plovel
PROF y PROF
PROF y Temp. 8 -.9701 -9.7868 000085 *
PROF y SAL 8 -1.000
PROF y CARBONO 8 -.0852 -.2344 8225
PROF y M.O. 8 .3856 1.0236 .3455
PROF y CLORSED 8 -.6904 -2.3382 0579 °
PROF y SED 8 4819 1.3474 2265
Temp. y PROF 8 -9701 -9.7868 000085 *
Temp. y Toemp.
Temp. y SAL 8 9701 9.7868 00008S *
Temp. y CARBONO 8 -.0599 -.1469 a87e
Temp. y M.O. 8 -.4867 -1.2925 2437
Temp. y CLORSED 8 6108 1.8895 1077
Temp. y SED 8 ~5104 -1.4538 1962
SAL y PROF 8 -1.0000
SAL y Temp. 8 8701 9.7868 000065 *
SAL y SAL
SAL y CARBONO 8 0852 2343 8225
SAL y M.O. 8 - 3856 -1.0236 3455
SAL y CLORSED 8 6905 23382 0579
SAL y SED 8 -.4819 -1.3474 2265
CARBONO y PROF 8 -.0952 -2344 8225
CARBONO y Temp. 8 -.0599 -.1469 8879
CARBONC y SAL 8 .0952 2344 8225
CARBONO y CARBONO
CARBONO y M.O. 8 8073 3.3507 0154 *
CARBONO y CLORSED 8 0476 1168 9108
CARBONO y SED 8 -.2537 -.6424 5444
M.O. y PROF 8 3856 1.0236 3455
M.O. y Temp. 8 - 4667 -1.2925 2437
M.O.y SAL 8 -.3856 -1.0236 455
M.O. y CARBONO 8 8073 3.3507 0154
M.O. y M.O.
M.O. y CLORSED 8 -2771 -.7065 5064
M.O.y SED 8 -.0128 -.0315 9759
CLORSED y PROF 8 -.6905 -2.3381 0519
CLORSED y Temp. 8 6108 1.8895 1077
CLORSED y SAL. 8 6905 23382 0579
CLORSED y CARBONO 8 0476 .1168 9108
CLORSED y M.O. 8 =277 -.7065 5064
CLORSED y CLORSED
CLORSED y SED 8 2283 5744 5866
SED y PROF 8 4819 1.3474 2265
SED y Temp. 8 -.5104 -1.4538 1962
SED y SAL 8 -.4819 -1.3474 2265
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SED y CARBONO
SED y M.O.
SED y CLORSED
SED y SED

[N -

-.2537 -.6424 5444
-.0128 -.0315 9759
.2283 5744 .5866

* correlaciones significativas

as en ambas
PROF = profundidad.
Temp. = temperatura del sedimento.
SAL = salinidad del agua de fondo.

CARBONO = pon:emaxede gani enei i superficial.

M.O. = px

taje de en ol superficial.
CLORSED concenlradén de domﬁ!as en el sedimento superficial.

SED = tipo de sedimento.
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