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INTRODUCCION

Los foraminiferos y los ostracodos son organismos que se caracterizan por secretar una
cubierta de carbonato de calcio y que se encuentran tanto en la columna de agua como
en el fondo marino. El estudio de estos organismos, de sus patrones de distribucion y
abundancia ha permitido conocer algunas de las condiciones ecoldgicas y

oceanograficas que determinan la produccion biolégica en los océanos (Goldstein, 1999).

La abundancia y distribucién de foraminiferos plancténicos es el producto de una
compleja interaccion entre factores bioldgicos y fisicoquimicos, cémo la disponibilidad de
alimento, temperatura, salinidad, cantidad de nutrientes, concentracién de oxigeno y pH
(Bé, 1977; Kennet, 1982). Por otro lado, la abundancia de los foraminiferos benténicos y
de los ostracodos muestra una fuerte correlaciéon con la profundidad ya que ésta ultima
controla parametros ambientales, como la disponibilidad de luz, la disponibilidad de
nutrientes, temperatura, salinidad, presién y concentraciones de oxigeno y dioxido de
carbono (Pokorny, 1978; Kennet, 1982), que a su vez inciden en la distribucion y

abundancia de los organismos.

Los foraminiferos plancténicos son utilizados como indicadores de masas de agua,
dinamica oceanica y productividad primaria, mientras que los organismos bentdnicos
indican las condiciones del fondo marino e indirectamente los patrones de productividad
superficial. Siendo la productividad la sintesis de materia organica a partir de sustancias
inorganicas por procesos de foto o quimiosintesis (Garrison, 2005). Estos patrones
responden a diversos procesos: bibticos, climaticos, oceanicos y antropogénicos y estan
sujetos a variables que actuan a diferentes escalas. Las descargas de rios y sistemas
estuarinos, la circulacion costera, las surgencias, los frentes y los anillos ciclénicos son
ejemplos de estos procesos que afectan la producciéon primaria (Barreiro Gliemes et al.,
2003).

El Golfo de México juega una papel muy importante desde el punto de vista econémico ya

que contribuye con aproximadamente el 75% de la produccion petrolera nacional



(Vazquez et al., 2002) y las pesquerias de aguas profundas y litorales representan 40%

de la produccién pesquera nacional (Monreal Gémez et al., 2004).

En el suroeste del golfo, los sistemas hidrolégicos y la circulacion ciclonica dominante
producen variaciones espacio-temporales que dan a la region las caracteristicas
ecoldgicas unicas que sostienen importantes pesquerias del Golfo como la del camaron
(Licea y Luna, 1999).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es contribuir al conocimiento de los patrones de
distribucion y abundancia de los foraminiferos planctonicos, bentdnicos y ostracodos en la
Bahia de Campeche y su relacién con la productividad superficial y los patrones de

circulacion.



ANTECEDENTES

Los foraminiferos, protistas ameboideos, fagétrofos ubicados en el Subphylum Sarcodina,
clase Granuloreticulosa (Capriulo, 1990) son organismos casi exclusivamente marinos de
amplia distribucion, tanto batimétrica como geografica, que abundan en los océanos
modernos, donde se pueden encontrar desde zonas costeras hasta las zonas

planctonicas y bentdnicas del mar profundo (Goldstein, 1999).

Los foraminiferos plancténicos habitan la porcion superior de la columna de agua de los
océanos, en la capa de mezcla y parte superior de la termoclina donde pueden
alimentarse de fitoplancton y de microzooplancton. La concentracion de organismos es
maxima a profundidades menores a 100 m y decrece rapidamente con el aumento en la

profundidad (Vincent y Berger, 1981).

La distribucién y ecologia de los foraminiferos plancténicos es, en esencia, similar a la de
otros organismos del zooplancton y dicha distribucién esta determinada por la
disponibilidad de alimento, profundidad, temperatura, luz, turbulencia de las aguas,

tamano y tipo de sedimento.

En el caso de los foraminiferos benténicos, se ha propuesto una variedad de factores que
controlan su distribuciéon, tales como la temperatura, la profundidad, la presion, la
dinamica de las masas de agua y la consecuente tasa de sedimentacion (Phleger, 1960;
Murray, 1973).

Algunos autores proponen que la abundancia de foraminiferos bentdnicos esta
intimamente relacionada con el flujo de materia organica al fondo marino y por lo tanto
con la profundidad y con la estacionalidad de la productividad superficial (Graf, 1989;
Altenbach y Sarnthein, 1989; Gooday y Turley, 1990; Loubére, 1996).

Schnitker (1994), propone que el aporte de alimento y por lo tanto la productividad

superficial, es un factor determinante en la abundancia faunistica de estos organismos.



Numerosos estudios muestran que las zonas con altos indices de acumulacion de
materia organica en el fondo marino se encuentran por debajo de regiones con alta
productividad primaria (Altenbach y Sarnthein, 1989) y que la composicion faunistica de
esas regiones esta intimamente relacionada con la productividad primaria de las capas
superficiales y con el aporte de materia organica al fondo (Lutze y Coulbourn, 1984). La
profundidad y el flujo de materia organica al fondo estan estrechamente relacionados, ya
que la productividad es elevada en zonas costeras (Koblentz Mishke et al., 1970) y hay
un decremento exponencial del flujo vertical de materia organica con la profundidad
(Suess, 1980; Betzer et al., 1984). Como consecuencia de esta relacién, la actividad
bentdnica decrece rapidamente lejos de las zonas costeras, descendiendo por el talud
continental (Rowe, 1983; Smith y Hinga, 1983; Romankevich, 1984; Smetacek, 1984). Por
lo tanto, las propiedades de las asociaciones bentdnicas que parecen estar relacionadas
con la profundidad estan en realidad controladas por el flujo de materia organica al fondo.
Un ejemplo de esto es la proporcion entre foraminiferos benténicos y foraminiferos
plancténicos (B/P) que esta correlacionada con la profundidad (Grimsdale y Van
Morkhoven, 1955; Stehli, 1966; Hallam, 1967) y con la productividad (Phleger, 1960;
Diester Haass, 1978; Lutze, 1980).

Berger y Herguera (1992), mostraron que la producciéon de testas de foraminiferos
benténicos en el Pacifico Ecuatorial es directamente proporcional al flujo de materia
organica al fondo marino. Trabajos recientes indican que este flujo es uno de los factores
ambientales que controlan los habitats de estos organismos (Fariduddin y Loubére, 1997)
y que su ecologia esta controlada principalmente por dos parametros: flujo de materia

organica al fondo y concentracion de oxigeno disuelto (Morigi et al., 2001).

Los ostracodos son pequeiios crustadceos comprimidos lateralmente, protegidos por un
caparazon formado por dos valvas calcificadas unidas en la region dorsal del cuerpo por
un ligamento y/o por una charnela. La mayoria de los ostracodos tienen una longitud
entre 0.15 y 2 mm, aunque algunas formas planctoénicas llegan a medir hasta 25 mm. Son
organismos acuaticos que viven tanto en medios salobres como en dulceacuicolas y

marinos encontrandose a profundidades hasta de 3800 m.



Numerosas especies de ostracodos se alimentan de plantas marinas, algas y pequefios
animales como anélidos, nemertinos y pequenos crustaceos, otros de detritos de tejido

animal y vegetal, otros son limnivoros (Pokorny, 1978).

La distribucién de los ostracodos esta controlada en gran medida por factores bioticos y
abidticos como el tamafo y forma de las particulas sedimentarias, su grado de
compactacion, temperatura, salinidad, luz, oxigeno y concentracién de carbonato de
calcio entre otros. Benson (1961) menciona que las variaciones de la salinidad en mar

abierto no son los suficientemente grandes como para afectar su abundancia.

Los ostracodos bentdnicos habitan sobre la superficie, sobre plantas o animales y dentro
del sedimento formando parte de la infauna. En sedimentos arenosos, las poblaciones de
ostracodos son muy pequefias mientras que en sedimentos lodo-arenosos la diversidad
de organismos es mayor (Pokorny, 1978). La abundancia es mayor en aguas someras de
la plataforma continental ya que las factores asociados a la profundidad, tales como
disminucién de la intensidad luminosa, la disminucion de la vegetacion, y la estabilidad y
los cambios en la composicion de los sedimentos afectan a estos organismos (Benson,
1961).

Machain Castillo (1989) ha reconocido que la distribucién de los ostracodos del Golfo de

México es afectada por la profundidad, el tipo de sedimento y la descarga de los rios.



AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México, ocupa un area de mas de 1.5 millones de Km? es un sistema
semicerrado, con una entrada de agua oceanica superficial por el Canal de Yucatan y
salida por el Estrecho de Florida. Esta ubicado en la zona subtropical, entre 18° y 30°
latitud N y 82° y 98° de longitud W; posee una plataforma continental que es muy amplia
en las peninsulas de Yucatan y de Florida y muy angosta en la vertiente occidental, frente
a Tamaulipas y Veracruz.

El Golfo de México alcanza una profundidad maxima de 3782 m en su region central y
consta de pendientes pronunciadas a lo largo de los escarpes de Campeche y Florida.
Gran parte de las plataformas se sumergen bajo las aguas del Golfo a profundidades

menores de 200 m y el resto esta al nivel del mar formando las peninsulas de Yucatan y

Florida (Bryant et al., 1991).

La Bahia de Campeche esta situada al Sur del Golfo de México entre los 18° 6' y los 22°
de latitud norte y entre los 90° 26' y los 97° 30' de longitud oeste (Monreal Gémez y Salas
de Ledn, 1990) y tiene una superficie de 66,770 km?. En la parte noreste de esta zona se
encuentra una region topograficamente compleja, de origen tectonico, llamada Canon de
Campeche que tiene una profundidad aproximada de 160 m en la plataforma

descendiendo a 2800 m en el talud (Salas de Leon et al., 2004).
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Figura 1. Bahia de Campeche



GEOLOGIA

Sedimentos

En el suroeste del Golfo de México los sedimentos se caracterizan como de origen
terrigeno debido al aporte del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y Coatzacoalcos
(Saulwood y Morse, 1991). En la zona mas profunda, los lodos terrigenos son el
sedimento dominante y conforme se avanza hacia el este, en casi toda la plataforma
continental de la peninsula de Yucatan dominan las arenas carbonatadas. Existen
también zonas pequefas de arenas limosas carbonatadas ubicadas en los extremos

noroeste y nordeste de la Bahia de Campeche (Lecuanda y Ramos, 1985).

La plataforma y el talud continental estan conformados por complejas provincias
geoldgicas que combinan la presencia de sedimentos terrigenos y depositos
carbonatados (Roberts et al., 1999).

La plataforma continental se subdivide en plataforma interna y en plataforma externa y se
encuentra cubierta por un sustrato que va, de este a oeste, de arenas carbonatadas y
lodo a arenas silicoclasticas y lodo (Lecuanda y Ramos, 1985) formando una zona de
transicion desde la Laguna de Términos hacia mar adentro donde el contenido de
carbonato de los sedimentos va desde valores menores de 25% a mayores de 50%. Esta
transicion representa adecuadamente las condiciones generales del area. Hacia el este
de la bahia, el agua es clara con sedimentos carbonatados y contenido bajo de materia
organica mientras que hacia el oeste, las aguas son mas turbias, con un mayor contenido

de materia organica y con sedimentos terrigenos (Yanez Arancibia y Sanchez Gil, 1986).

El tipo de sedimento de la provincia del Banco de Campeche se modifica conforme se
avanza hacia el este del Golfo de México. En la parte noreste, se pueden encontrar
sedimentos finos de tipo terrigeno, junto con los cuales se distribuyen los de tipo
biogénico y en las regiones mas someras sedimentos carbonatados que evidencian la

influencia de comunidades arrecifales dominadas por algas y corales (Logan et al., 1969).



La materia organica es un componente menor de los sedimentos marinos donde se
presenta en pequefos porcentajes en la mayoria de los depésitos de mar profundo y en
porcentajes mayores en zonas de surgencia. Por lo que, las observaciones que refieren
la relacion entre los patrones de contenido organico de los sedimentos y los de
productividad, son la base para el uso de éstos como indicadores de productividad

superficial (Berger y Herguera, 1992).
HIDROGRAFIA

En esta zona se presenta una morfologia de plataforma suavemente inclinada; los
procesos y eventos dominantes son las descargas de los rios sobre la plataforma

continental y la estratificacion de la columna de agua en verano (Rabalais et al., 1999).

Los sistemas hidrograficos mas importantes que drenan en la vertiente de la Bahia de
Campeche aportan sedimentos terrigenos de granulometria variada procedentes del
continente. El sistema Grijalva-Usumacinta constituye una amplia red fluvial que ha
formado en sus desembocaduras una llanura deltaica (Ayala Castanares y Gutiérrez
Estrada, 1990).

La época de lluvias en verano provoca un gran aporte de agua dulce de los rios que
desembocan al Golfo de México principalmente del Grijalva - Usumacinta cuyo aporte
equivale a un tercio del aporte total de todos los rios de la Republica Mexicana (Carranza
Edwards et al., 1993).

El agua dulce provoca una disminucion en la salinidad y una modificacion en la
temperatura de las aguas costeras. Esta mezcla de aguas dulce y salada da origen a la
formacién de un frente costero que se observa en verano (Czitrom et al., 1986) y en otofio

(Monreal Gomez y Salas de Leon, 1992).



Masas de Agua

Las masas de agua dentro del Golfo de México son: Agua Subtropical Subsuperficial del
Caribe (AStSsC) de alta salinidad (36.6) y temperatura (22.5° C) que va desde las capas
superiores hasta los 250 m de profundidad, entra al golfo por el Canal de Yucatan para
formar la Corriente de Lazo de la cual se desprende un giro anticiclénico, en cuyo nucleo
queda atrapada agua salina y caliente caracteristica del AStSsC. En la periferia del giro
se encuentran salinidades y temperaturas con valores de 36.4 y 22° C, que son las
caracteristicas tipicas del Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (AstSsGM)
(Nowlin, 1972). Estas dos masas de agua dan origen al Agua Comun del Golfo (ACGM)

cuyos valores de salinidad y temperatura son de 36.40 y 22.5° C, respectivamente.

El Agua Subtropical Subsuperficial (AstSs) y el Agua Comun del Golfo (ACGM) se
localizan generalmente en la capa superior de los 250 m (Monreal Gémez y Salas de
Ledn, 1997).

El Agua Intermedia Antartica (AlIA) se ubica entre 250 y 900 m de profundidad en el Golfo
de México, con valores de salinidad y temperatura de 34.88 y 6.20° C. Finalmente, a
profundidades mayores a 900 m se encuentra el Agua Profunda NorAtlantica (APNA) con

valores de salinidad de 34.96 y de temperatura de 4° C.

CIRCULACION

En la Bahia de Campeche la circulacién del agua es una resultante de la Corriente de
Yucatan donde la rama occidental de ésta pasa por la bahia y continua su recorrido en la

zona con una circulacion predominantemente ciclonica.

El giro ciclénico cbservado en la Bahia de Campeche presenta un desplazamiento a lo
largo del ano extendiéndose durante el mes de febrero sobre toda la bahia y persistiendo
hasta el mes de marzo cuando se desplaza ligeramente hacia el oeste e incrementa la

magnitud de la corriente litoral. En el mes de abril, el giro se debilita y provoca un



decremento en la corriente en la costa sur de la bahia. En mayo, el giro desaparece
completamente y la corriente se desplaza de este a oeste. Para junio, la corriente se
intensifica; en el mes de julio el giro comienza a desarrollarse sobre la costa oeste de la
peninsula de Yucatan. Hacia los meses de agosto y septiembre el campo de las
corrientes se modifica hasta llegar a formar el giro ciclonico que se extiende nuevamente
en toda la bahia, persistiendo durante los meses de septiembre a diciembre. Durante este
periodo, la ubicacion del centro del giro es la Unica que cambia, desplazandose de este a

oeste (Monreal Gémez y Salas de Leodn, 1990).

Salas de Leon et al. (2004) sugieren la presencia de un giro anticiclonico de 70 Km de
diametro cuyo centro se localiza a 20° 39° N y 93° 00 W y de una surgencia
subsuperficial en esa zona provocada por el choque de este giro con la plataforma
continental que juegan un papel importante en la productividad biologica de la region.
Salas de Leodn et al. (En prensa) mostraron la presencia de corrientes costeras de oeste a
este en la regién frente a la desembocadura de los rios y de norte a sur a lo largo de la
Peninsula de Yucatan. Ambas corrientes establecen una linea de convergencia que
desvia la circulacion hacia el oeste. Esta linea de convergencia representa una zona de

acumulacién de materiales en suspension y de adveccion hacia el noroeste.

ASPECTOS METEOROLOGICOS

Situado en el cinturén subtropical, el Golfo de México es una cuenca semicerrada, donde
las condiciones atmosféricas son tales que el intercambio entre las masas de aire
provenientes del continente y las masas de aire propias del Golfo (de origen maritimo y
tropical) provocan una fuerte frontogénesis, principalmente entre los meses de octubre a

abril (Tapanes y Gonzalez Coya, 1980).
A lo largo del ano, el comportamiento de los vientos es variable. De noviembre a marzo

se presentan vientos del noroeste, en abril y mayo los vientos tienden a orientarse en

direccion sur-norte, de junio a agosto los vientos soplan del sureste, en septiembre y
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octubre soplan de este a oeste. En invierno, la Bahia de Campeche esta expuesta a los
fuertes vientos del noroeste o “Nortes” que cruzan el Golfo de México recogiendo

humedad que posteriormente se precipita causando lluvias esporadicas.

Se han identificado tres condiciones climaticas bien definidas: secas (febrero a mayo),
lluvias (junio a septiembre) y nortes (octubre a febrero) (Yanez Arancibia y Day, 1982). De
acuerdo con la clasificacion de Képpen, el clima es predominantemente de tipo Amw,
calido, subhumedo con lluvias en verano, la temperatura media anual es de 27° C
alcanzando 36° C en verano y 17° C en invierno y la precipitacion pluvial alcanza valores

que van de 900 a 2000 mm anuales.
PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La concentracion de oxigeno disuelto en la Sonda de Campeche es constante a lo largo
de todo el afio, mantiene niveles superficiales de 4 a 4.5 mL L™, los cuales se reducen
entre 200 y 300 m dando lugar a una capa de oxigeno minimo (2 mL L") entre 200 y 700
m (Nowlin, 1972; Ponce Vélez et al., 1991).

En la zona de la Bahia de Campeche, los valores de salinidad se encuentran entre 36.4 y
36.6, siendo superiores a los del resto del golfo y de la Corriente del Caribe (Ponce Vélez
et al., 1991). El intervalo de salinidad en la Bahia de Campeche varia entre 34.3 y 34.7
(Czitrom et al., 1986). A lo largo de todo el afio se presentan variaciones; en general de
mayo a junio se observan valores mayores a 36, en noviembre alrededor de 35 y en
marzo de 35.5. Esto se debe a la evaporacion y precipitacion a la cual esta sujeta la capa
superficial en esta region. En verano, durante la época de lluvias, se da el periodo de
maxima influencia de los rios sobre la salinidad de la capa superficial, la cual se puede
detectar hasta 100 Km mar adentro. Esto genera una capa delgada de baja salinidad (30)
y temperatura de entre 27° y 28° C (Cahero Mendoza, 1990; Licea y Luna, 1999).
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FITOPLANCTON Y PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

Las aguas del Golfo de México son similares a las de otras regiones tropicales en cuanto
a biomasa y produccion fitoplancténicas. El valor promedio de clorofila superficial alcanza
0.2 gm™, mientras que el de clorofila integrada en la capa eufética es de 1.42 mgm™. La
produccién primaria promedio asciende a 0.35 mgCm=>h" en superficie, en tanto que el
valor integrado entre 0 y 100 m es de 6.63 mgCm™2h™" (El Sayed et al., 1972).

Basandose en datos generados por el Coastal Zone Color Scanner (CZCS), se
obtuvieron valores promedio de 0.15 mgm™ de clorofila para todo el golfo, si se incluye la
plataforma continental este promedio asciende a 0.45 mgm™, los valores mas altos (>
0.18 mgm™) se presentan entre diciembre y febrero, mientras que los menores (~0.06
mgm™) ocurren entre mayo y junio. Valores mayores a 5 mgm™ sélo se han encontrado

en areas costeras.

Las regiones donde persiste una alta concentracion de clorofila se ubican en la costa de
Florida, en el area de influencia del Rio Mississippi, en las costas de Louisiana y Texas y

sobre el Banco de Campeche (Mlller Karger et al., 1991).

Los rios y lagunas que desembocan en la plataforma continental aportan cantidades
considerables de nutrimentos y de biomasa fitoplanctonica, ésto se puede apreciar por las
plumas visibles en las imagenes de CZCS. Se ha observado un gradiente de disminucién
de la concentracion de clorofila desde las costas de Campeche y Yucatan hacia mar
adentro (Segura, 1982). En tanto que Licea y Luna (1999), observaron que las mayores
concentraciones de clorofila, frente a las desembocaduras de los rios y lagunas costeras
de Alvarado, Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta, se dieron en el verano y concluyeron
que el gradiente de abundancia fue descendiendo desde la linea de costa hacia mar
adentro como resultado de la atenuacion de la influencia de los sistemas estuarinos sobre

la plataforma continental.
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La biomasa y la produccion primaria, en las regiones costeras, suelen alcanzar valores
elevados y tener fuertes variaciones (Jordan, 1972; Segura et al., 1982; Flores Téllez,
1988; Licea y Luna, 1999) mientras que en las zonas oceanicas del centro del golfo, las

concentraciones de clorofila son tipicas de mares oligotroficos (Signoret et al., 1998).

En cuanto a materia organica, la region centro-oriental del Banco de Campeche es la mas
productiva, en contraste con la region occidental donde la materia organica se acumula,

al ser transportada por las corrientes (Bessonov, 1971).

Con el incremento de la profundidad y/o con el aumento en la distancia hacia la linea de
costa, la productividad primaria en aguas superficiales y la variacion estacional de la
produccion exportada decrece junto con la proporcion relativa de materia organica

superficial que se deposita en el fondo marino (Suess, 1980).
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METODOLOGIA

Trabajo de campo

Las 49 muestras de sedimento que se utilizaron para este estudio fueron colectadas en el
Sur del Golfo de México durante cinco campanas oceanograficas del proyecto
PROMEBIO que se llevaron a cabo entre agosto de 1999 y junio de 2002, a bordo del
B/O “Justo Sierra” de la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico. Las campanas
oceanograficas PROMEBIO |, II, 1ll, V y VI se llevaron a cabo en los meses de agosto de
1999, noviembre de 2000, abril de 2000, octubre de 2001 y junio de 2002

respectivamente.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de la Campaia PROMEBIO |
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Tabla 1. Coordenadas y profundidad
de las estaciones de muestreo
Campaina PROMEBIO |

Estacion | Latitud N | Longitud W | Profundidad (m)
1 21.6 92.9 3200
3 21.6 92.8 3000
5 21.6 92.6 2500
6 21.6 92.5 720
11 27.1 92.9 2840
25 20.8 92.8 2640
26 20.7 92.8 2580
30 20.7 93.4 2240
31 20.6 93.4 2120
32 204 93.4 1500
36 20.6 92.6 2450
37 20.5 92.6 2430
38 204 92.5 2240
39 20.4 924 1420
42 19.5 92.2 54
51 19.3 92.3 57
52 19.5 92.3 98
64 19.6 92.8 682
65 19.4 92.8 208
78 19.6 93.3 753

AN =
RN
Cs S NN ',’}L\(/,\\

95 945 94 935 93 925 92 915 91 905 90

Figura 3. Estaciones Campaina PROMEBIO I
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Tabla 2. Coordenadas y profundidad
de las estaciones de muestreo
Campaina PROMEBIO II

Estacion | Latitud N | Longitud W | Profundidad (m)
1l 19.1 94.5 1094
27 18.7 94.2 122
40 19.5 93.8 1025
144 19.2 94.8 1758
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Figura 4. Estaciones Campafia PROMEBIO llI

Tabla 3. Coordenadas y profundidad
de las estaciones de muestreo
Campaia PROMEBIO llI

Estacion | Latitud N | Longitud W | Profundidad (m)
23 18.7 94.1 124
25 19.2 94.0 895
26 19.1 94.0 723
27 19.0 94.0 639
28 18.8 94.0 560
29 18.8 94.0 403
30 18.8 94.0 265
44 192 92.8 146
S 19:3 92.3 57
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Figura 5. Estaciones Campaifia PROMEBIO V

Tabla 4. Coordenadas y profundidad
de las estaciones de muestreo
Campaina PROMEBIO V

Estacion | Latitud N | Longitud W | Profundidad (m)
5 18.8 94.7 618
13 18.8 94.5 583
22 18.8 94.2 418
68 19.7 92.8 811
82 19.7 92.5 170
83 19.7 92.3 115
84 19.5 92.3 94
94 19.7 92.2 84
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Figura 6. Estaciones Campafia PROMEBIO VI

Tabla 5. Coordenadas y profundidad
de las estaciones de muestreo
Campaina PROMEBIO VI

Estacién | Latitud N | Longitud W | Profundidad (m)
26 20.5 92.5 2962
29 20.6 92.6 2360
36 20.7 92.7 1978
38 20.9 92.7 2550
43 20.9 93.0 2505
44 20.7 92.9 2370
55 20.6 92.8 2460

La ubicacién geografica de cada una de las estaciones de muestreo fue estimada usando
el geoposicionador por satélite o GPS del buque y la profundidad por medio de una

ecosonda.

Se registroé la temperatura, la conductividad y la presion del agua mediante una sonda
CTD y posteriormente se calculé la salinidad y la densidad potencial con el fin de
determinar las masas de agua. Se tomaron muestras de agua de fondo con el fin de

determinar la concentracion de oxigeno disuelto por el método de “Winkler” (Strickland y
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Parsons, 1972) y fueron comparadas con las que fueron registradas a través de un

oximetro.

Las muestras de sedimento se obtuvieron por medio de una caja Reineck de la cual se
tomo, con una espatula, una porcion del sedimento menos perturbado. Esta porciéon se
guardo en un recipiente rotulado con el nombre de la campana, la fecha y el nimero de la

estacion en que fue recolectada.

Trabajo de laboratorio

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Ecologia de Foraminiferos y
Micropaleontologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la UNAM,

para ser procesadas.

Las muestras se pusieron a secar en capsulas de porcelana con el fin de obtener el peso
seco de ésta. Posteriormente se les volvid a agregar agua para facilitar la disgregacion y
el lavado de la muestra. Esto se hizo con agua corriente sobre un tamiz de abertura de
malla de 0.0625 mm (num. 250 “Tyler Screen System”) a fin de separar los sedimentos
de tamano arena de los sedimentos lodosos. Con el fin de evitar la contaminacién de las
muestras, el tamiz fue sumergido en una solucién de azul de metileno después de cada
muestra lavada, ésto se debe a que el carbonato de calcio de las testas se tifie y permite
identificar facilmente los organismos de las muestras lavadas anteriormente. Después del
lavado, las muestras se secaron y se pesaron nuevamente para obtener asi el peso seco
de la fraccion arenosa. Esta fraccion fue tamizada nuevamente con una malla de 0.0149
mm con el objetivo de aislar las formas juveniles de los foraminiferos que por su tamano
son dificiles de diferenciar. La fraccion restante, llamada fraccién gruesa, se reviso bajo

un microscopio estereoscopico.
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Divisiéon de la muestra

Desde los anos cincuenta, varias investigaciones se han realizado para el estudio
cuantitativo de los foraminiferos y otros microfésiles marinos que llevan a la idea de que
la diversidad dentro de las poblaciones de estos organismos, es fielmente representada a
partir de 300 organismos (Bé, 1959; Bradshaw, 1959; Bandy, 1961; Parker, 1962;
Boltovskoy, 1965). Por encima de este valor el numero de especies susceptible de ser
encontradas dentro de la muestra se mantiene practicamente constante y la poblacién es

estadisticamente representativa.

Como en la mayoria de los casos la fraccion gruesa a estudiar suele ser demasiado
grande fue necesario fraccionar o cuartear la muestra con el fin de obtener una fraccion
donde fuera posible cuantificar entre 300 y 500 organismos. Este procedimiento se hizo
mediante el uso de un fraccionador de Otto, aparato que divide la muestra en 2 o en mas
partes iguales.En los casos en los que la muestra estudiada fuera muy pequefia se
contaron todos los organismos (foraminiferos planctonicos, foraminiferos benténicos y

ostracodos) presentes dentro de éstas.

Obtencion de las testas

Con un pincel muy fino y empleando el microscopio estereoscopico a diferentes
aumentos (desde 1x a 6.3x) fueron extraidas las testas de foraminiferos y valvas de
ostracodos de las fracciones obtenidas después del cuarteo. Estas fueron colocadas en
una placa micropaleontoldgica, rectangulo de cartén de 75 x 25 mm sostenido por un
armazon de aluminio y cubierto por un cubre-objetos, impregnada con goma de

tragacanto que adhiere los organismos.
Los datos de materia organica en sedimento fueron proporcionados por la Dra. Elva

Escobar Briones de la Unidad Académica de Sistemas Oceanograficos y Costeros,

mientras que los datos oceanograficos fueron proporcionados por el Dr. David Alberto
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Salas de Ledn del Laboratorio de Oceanografia Fisica, ambos del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la UNAM.

Utilizando los modelos propuestos por Berger y Diester Haass (1988) y Berger y
Herguera (1992) se calculdé un indice de productividad a partir de la proporcién entre
foraminiferos benténicos y foraminiferos plancténicos (B/P)*100 y la productividad
primaria de la zona estudiada a partir del porcentaje de materia organica contenida en los

sedimentos utilizando las formulas (1y 2):

J = gllog C +024)/0.7) (1)

WM

50J
vy pe|——| @
(+0.025)

A

donde J es el flujo de materia organica al fondo, C es el porcentaje de materia organica

en el sedimento y p es la productividad calculada en gCm?y™".
Anélisis estadisticos

Utilizando los pesos de las muestras de sedimento antes y después de lavar, se
calcularon los porcentajes de arenas y de lodos, se elaboré una clasificacion
granulométrica basada en la nomenclatura de los sedimentos terrigenos propuesta por
Folk (1969).

Como este estudio se enfoca en los componentes biogénicos del sedimento,
especificamente foraminiferos plancténicos (FP), foraminiferos benténicos (FB) vy
ostracodos (Ost), estos organismos se extrajeron de todas las muestras que se revisaron,
a partir de estos resultados se elaboraron cuadros de abundancias y mapas de

distribucion.
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También se realizaron analisis de correlacion entre los resultados obtenidos y los
diferentes factores que afectan la distribucion y abundancia de los organismos marinos
tales como la profundidad, el tipo de sedimento y la cantidad de materia organica en el

sedimento.

En el caso de los valores de la proporciéon B/P se correlacionaron con la profundidad.

Se realizaron pruebas de t con el fin de comprobar si existen diferencias significativas
entre los porcentajes de materia organica en sedimento de las diferentes regiones

estudiadas en este trabajo asi como entre las profundidades de las estaciones de la
campana PROMEBIO VI.
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RESULTADOS
Granulometria

Los resultados muestran que 32 de las 48 estaciones tenian sedimentos de tipo lodoso (>
90% de lodo, < 10% de arena), que 11 tenian sedimentos de tipo lodo-arenoso (<50% a
10% de arena) mientras que para las 6 restantes no se obtuvieron datos(Figura. 7, tabla
6).
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Figura 7. Porcentaje de arenas en muestras colectadas



Tabla 6. Porcentaje de arenas y lodos de las muestras de sedimento recolectadas durante las
campanas PROMEBIO

% de | % de % de | % de

Estacion | arenas | lodos Estacion | arenas | lodos
PROMEBIO 1 1 6.16 | 93.84 | PROMEBIO 3 23 33.99 | 66.01
3 14.51 | 85.49 25 1.23 | 98.77

5 7.16 | 92.84 26 0.65 | 99.35

6 19.39 | 80.61 27 0.43 | 99.57

11 5.10 | 94.90 28 0.69 | 99.31

25 10.12 | 89.88 29 0.70 | 99.30
26 11.91 | 88.09 30 0.34 | 99.66
30 8.42 | 91.58 44 0.53 | 99.47

31 7.77 | 92.23 57 0.44 | 99.56
32 7.92 | 92.08 5 1.52 | 98.48

36 nd nd PROMEBIO 5 13 1.95 | 98.05
37 14.18 | 85.82 22 9.01 | 90.99
38 12.48 | 87.52 68 1.95 | 98.05

39 11.61 | 88.39 82 3.86 | 96.14
42 0.61 | 99.39 83 4.43 | 95.57
51 0.45 | 99.55 84 1.05 | 98.95

52 0.93 | 99.07 | PROMEBIO 6 94 1.61 | 98.39
64 nd nd 26 5.75 | 94.25
65 nd nd 29 13.00 | 87.00
78 nd nd 36 8.27 | 91.73
PROMEBIO 2 17 nd nd 38 3.89 | 96.11
27 nd nd 43 10.68 | 89.32
40 12.22 | 87.78 44 8.27 | 91.73
144 4,73 | 95.27 55 492 | 95.08

Estos resultados se correlacionaron con la profundidad y se encontré que la relacion es
positiva y significativa (r*=0.103, p<0.05), esto es, que a mayor profundidad se
encuentran mas sedimentos de tamano arena (> de 63um). Esta aparente contradiccion
se debe a que los sedimentos pueden tener 2 origenes diferentes: terrigenos, derivados
del continente y biogénicos, conformados primordialmente por los restos de organismos y
que a los organismos en estudio forman mayoritariamente la fraccion arenosa (en

particular de los foraminiferos planctonicos) en las zonas profundas.

24



Organismos

Tabla 7. Abundancia de foraminiferos plancténicos, benténicos y de ostracodos en las muestras
revisadas de la campaiia PROMEBIO |

Foran?iniferos :

Estacion Planctonicos gr-'. | Bentonicos gr™. Ostracodos gr”. | Total ind gr”. | % de materia organica
1 17231 504 67 17802 3.84
3 14907 333 0 15240 1.80
) 7294 142 32 7468 0.98
6 7230 953 64 8247 9.16
11 11802 146 21 11970 1.38

25 16393 350 0 16744 1.72
26 7254 223 0 7477 2.27
30 15141 315 110 15567 1.86
31 12763 230 172 13166 1.82
32 9648 258 290 10197 1.60
36 21792 519 94 22406 1.62
37 7150 312 74 7536 1.81
38 5945 415 0 6359 1.80
39 3424 625 15 4064 207
42 3880 5585 1018 10483 2.98
51 8902 4413 208 13523 2.61
52 576 2409 583 3568 2.78
64 6046 3350 16 9412 2.34
65 10984 7920 25 18929 2.94
78 20530 3039 0 23569 2.04

Para los foraminiferos plancténicos durante la campana PROMEBIO 1 (Tabla 7, fig. 8)
podemos observar que en las zonas mas profundas y mas alejadas de la costa, que
corresponden a la region en la cual se encuentra el Canén de Campeche, se obtuvieron
mayores abundancias que en las zonas mas someras de la plataforma interna del golfo.
En la zona del Candon de Campeche donde la profundidad va desde 720 a 3200 m, el
numero de foraminiferos planctonicos (FP) obtenidos, por gramo de muestra, oscila entre
los 3424 y los 21792 mientras que en la region cuyas profundidades van desde 1500 a
2240 m (estaciones 30, 31 y 32), el nimero de organismos por gramo de muestra oscila
entre 9648 y 15141. En el caso de la region donde las profundidades van de 54 a 750 m
se observd que, en las estaciones mas someras y mas cercanas a la costa, la

abundancia de FP era menor (entre 576 y 8902 FP por gramo de muestra), en
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comparacion con la de estaciones mas profundas de la misma region donde la

abundancia va desde 6046 a 20530 organismos por gramo de muestra.
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Figura 8. Abundancia de foraminiferos planctéonicos

Se observa que la mayor cantidad de organismos se encontro en las estaciones de mayor
profundidad lo que di6 como resultado una correlacion positiva, significativa entre las
abundancias y la profundidad (r’=0.2, p<0.05), esto es que, a mayores profundidades

habra un mayor nimero de organismos por gramo de muestra.

La correlacion entre los datos de abundancia y los de porcentaje de arenas mostré que,
aunque positiva, no es estadisticamente significativa (r’= 0.175, p>0.05) por lo que no
existe relacién lineal entre estas dos series de datos, ya que como se menciond
anteriormente los sedimentos arenosos pueden ser tanto de origen biogénico como
terrigeno o una mezcla de ambos.

En lo que concierne a los foraminiferos benténicos (FB) también se encontraron
organismos en todas las estaciones siendo las de menor profundidad las que contaban

con una mayor abundancia de foraminiferos (Tabla 7, fig. 9). A profundidades mayores de
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720 m y alejadas de la costa, el nimero de organismos encontrados oscilé entre 146 y
953 ind gr' de muestra. Por su parte, a profundidades que van de 54 a 753 m y mas

cercanas a la costa la abundancia de foraminiferos fue de 2409 a 5585 ind gr'.
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Figura 9. Abundancia de Foraminiferos Benténicos

Al igual que para los foraminiferos planctonicos, se calculd el indice de correlacion entre
la profundidad y la abundancia para los foraminiferos benténicos y se determind que
existia una relacién negativa y significativa entre estas dos series de datos (*=0.632,
p<0.05), esto quiere decir que a menor profundidad mayor es la abundancia de
organismos. Se hizo la misma prueba para los datos de porcentaje de arenas y la

abundancia y se encontré que la relacion era negativa y significativa (?=0.406, p <0.05).

Finalmente para los ostracodos se observé que en las estaciones mas someras fue
mayor la abundancia que en las mas profundas (Tabla 7, fig. 10). Para la estaciones 1, 3,
5, 6, 11, 25, 26, 30, 31, 32, 36, 37, 38 y 39, el nimero de ostracodos por gramo de fluctué
entre 0 y 290, mientras que para las estaciones 42, 51, 52, 64, 65 y 78 fluctu6 entre O y

1018, este ultimo valor se encontré en la estacion mas somera (Estacion 42 a 54 m).
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Figura 10. Abundancia de Ostracodos
La correlacién entre la profundidad y la abundancia de ostracodos dié un indice negativo,
significativo (r?=0.27, p<0.05). En el caso de la abundancia y el porcentaje de arenas el
indice de correlacion fue negativo y fue significativo (r*=0.405, p<0.05).

En cuanto a la cantidad de materia organica en sedimento, los valores van desde 1.52%
a 3.84% en las estaciones que se localizan en la zona del Cainén de Campeche. Sin
embargo en esa misma zona encontramos valores de 0.98% y de 9.16% en las
estaciones 5 y 6 respectivamente. En las estaciones cercanas a la costa, los valores van
desde 2.04% a 2.98 % de materia organica en sedimento. Podemos observar que estos
valores no varian demasiado de estacion a estacion exceptuando en las estaciones 5 y 6.
De acuerdo con los resultados de la prueba de t esto puede indicar que la cantidad de

materia organica que se deposita en el fondo en las dos regiones es relativamente igual.
La correlacién entre la profundidad y el porcentaje de materia organica en sedimento
resulto negativa y no significativa (r’=0.121, p>0.05) y entre el porcentaje de arenas y el

de materia organica fue positiva pero no significativa (r>=0.132, p>0.05).

Para la campana PROMEBIO I, el estudio resultd unicamente descriptivo ya que, debido

a la escasez de datos, los analisis estadisticos no resultaron significativos, aun asi
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podemos observar que en el caso de los FP en las estaciones 17, 40 y 144, que son las
de mayor profundidad, se encontré mayor cantidad de organismos (6713, 5840 y 62492
respectivamente) que en la estacién 27 (2669 ind gr' de muestra) de menor profundidad

(122 m) y mas cercana a la costa (Tabla 8, Fig. 11).

Tabla 8. Abundancia de foraminiferos plancténicos, benténicos y de ostracodos en las muestras de
la Campana PROMEBIO II

Foraminiferos
Estacion | Planctonicos gr . | Benténicos gr . | Ostracodos gr'. | Total ind gr”". | % de Materia Orgénica
17 6713 6713 80 13506 2.07
27 2669 415 90 3174 3.01
40 5840 2996 19 8855 2,35
144 62492 4741 0 67233 2.74
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Figura 11. Abundancia de foraminiferos plancténicos

La mayor abundancia de foraminiferos bentdnicos se encontré en la estacién 17 (6713
ind gr') mientras que en las estaciones 40 y 144 se contaron 2996 y 4741 ind gr’
respectivamente y en la estacion 27 la abundancia fue la menor con 415 ind gr' de
muestra (Tabla 8, Fig. 12).
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Figura 12. Abundancia de foraminiferos benténicos

En cuanto a los ostracodos, la estacién 27 fue la de mayor abundancia con 90 ind gr' de
muestra mientras que en las estaciones 17, 40 y 144 las abundancias fueron de 80, 19y
0ind gr'' de muestra (Tabla 8, Fig. 13).
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Figura 13. Abundancia de Ostracodos
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Dada su cercania a la costa, estas estaciones pueden ser afectadas por la descarga del
rio Coatzacoalcos que aporta sedimentos de origen terrigeno y provoca la “diluciéon” de

los organismos.

En el caso de la materia organica en el sedimento, se encontraron valores de 2.07%,
3.01%, 2.35% y 2.74% en las estaciones 17, 27, 40 y 144, respectivamente. En estas
estaciones que se localizan sobre la plataforma y el talud continental, podemos observar
que estos valores no varian con respecto a los que se encontraron en las estaciones
profundas de la campafia PROMEBIO |.

Las estaciones de la campaina PROMEBIO Ill se encuentran a una distancia menor de la
costa y por lo tanto estan a profundidad menor siendo la estacion 25 la mas profunda a
895 m.

Tabla 9. Abundancia de foraminiferos plancténicos, benténicos y de ostracodos en las muestras
revisadas de la Campaiia PROMEBIO Il

Foraminiferos
Estacién | Plancténicos gr'. | Benténicos gr'1. Ostracodos gr'. | Total ind gr”'. | % de Materia Organica
23 292 158 3 453 1.03
25 1653 4812 46 6510 2.51
26 2067 4174 0 6241 2.57
27 1968 5756 0 7724 2.76
28 404 2645 0 3049 1.99
29 715 2623 0 3339 2.47
30 204 1056 37 1296 3.12
44 3009 7701 15 10725 2.25
57 45 45 136 227 3.59

En esta campana la abundancia de foraminiferos plancténicos fue muy baja en
comparaciéon con las campanas anteriores (Tabla 9, Fig. 14). La estacién en la que mayor
nimero de organismos se encontraron fue en la 44 con 3009 ind gr' de muestra,
mientras que en las estaciones 25, 26 y 27 que le siguen en abundancia se registraron
1653, 2067 y 1968 ind gr' de muestra. Para las demas estaciones el nimero de
organismos fue pequeino siendo la estacién 29 la que mayor abundancia presentd con

715 ind gr'’ de muestra.
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En el caso de la estacion 23 el numero de organismos fue bajo pero también se pudo
observar que el porcentaje de arena en esta estacion fue muy alto, esto se puede deber
al aporte, por la descarga de los rios, de sedimentos terrigenos que pudieran “diluir” la
cantidad de organismos encontrados en la muestra. La cercania de la costa de estas
estaciones puede ser una de las razones importanies por la cual ia abundancia de
organismos planctonicos es baja dado que las condiciones de estas zonas son mas

inestables que las que imperan en zonas mas profundas y mas alejadas de la costa.
La correlacion entre abundancia y profundidad resultdé positiva y no significativa

(r’=0.128, p>0.05) mientras que el indice de correlacion entre porcentaje de arena y la

abundancia resulté negativo y no significativo (= 0.092, p>0.05).
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Figura 14. Abundancia de foraminiferos plancténicos

Para los FB, la abundancia fue relativamente alta en las estaciones 25 a 44, con un
nimero maximo de organismos en la tltima estaciéon con 7701 ind gr', las estaciones con

menores abundancias fueron la 23 con 158 y la 57 con 45 ind gr' (Tabla 9. Fig. 15).
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La abundancia baja de FB en la estacion 23 puede deberse a las mismas razones por las

cuales los plancténicos son poco abundantes, ésto es que pudieran ser diluidos debido al

aporte de terrigenos por la descarga de los rios.

La correlacion entre la profundidad y la abundancia fue positiva y no significativa

(’=0.189, p>0.05), y entre la abundancia y el porcentaje de arenas fue negativa pero no
significativa (r*=0.188, p>0.05).
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Figura 15. Abundancia de foraminiferos benténicos

La abundancia de ostracodos fue baja siendo la estacion 57 la que mayor abundancia

presentd con 136 ind gr'' de muestra, le siguieron las estaciones 25 y 30 con 46 y 37 ind

gr' respectivamente (Tabla 9, Fig. 16).

La correlacion entre la profundidad y la abundancia fue negativa y no significativa
(r*=0.136, p>0.05) al igual que entre la abundancia y el porcentaje de arenas (r’=0.039,

p>0.05).



. - I S . R L GOSN . D T M, R :
98 975 97T 965 9 955 95 45 94 935 93 925 @ 95 9 95 W0

Figura 16. Abundancia de ostracodos

Los porcentajes de materia organica en las estaciones de esta campana fueron de 1.03%
a 3.59% con el valor mayor en la estaciéon 57 y el menor en la 23. Estos datos no parecen
mostraron diferencias significativas con los datos de las campanas PROMEBIO | y Il

Como en el caso de las estaciones de la campana PROMEBIO I, las estaciones
muestreadas durante la campana PROMEBIO V son relativamente someras y cercanas a
la costa. Estas se pueden dividir en 2 grupos (Tabla 10, fig.15). Las estaciones 5, 13 y 22
que se localizan cercanas a la desembocadura del Rio Coatzacoalcos y las estaciones
68, 82, 83, 84 y 94 ubicadas cercanas a la desembocadura del sistema Grijalva-
Usumacinta.

Tabla 10. Abundancia de foraminiferos plancténicos, benténicos y de ostracodos en las muestras
revisadas de la Campana PROMEBIO V

Foraminiferos
Estacion | Plancténicos gr™". | Benténicos gr'. | Ostracodos gr™. | Total gr™'.
5 1265 452 65 1781
13 2022 1060 12 3094
22 830 497 12 1339
68 7757 3489 87 11333
82 1080 1141 161 2382
83 3837 1815 551 6203
84 4670 3902 874 9446
94 4255 2584 957 7796




La abundancia de FP es, en la mayoria de las estaciones de esta campana, superior a
1000 ind gr' a excepcién de la estacion 22 (Tabla 10, fig.17). La distribucion de los
organismos no mostré un patrén muy claro, si bien podemos observar que la mayor
abundancia se encontré en la estacion 68 que es la mas profunda. Debido a la época del
ano es posible que la descarga de los rios sea menor y que eso implique que las

condiciones en estas dos regiones sean mas estables.

La correlacién entre la abundancia y la profundidad fue positiva pero no significativa
(r2=0.023, p>0.05) mientras que entre el porcentaje de arenas y la abundancia éste indice

fue negativo pero no significativo (r2=0.211. p>0.05).
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Figura 17. Abundancia de foraminiferos plancténicos

La abundancia de FB es relativamente alta, siendo las estaciones 68 y 84 en las que se
encontré mayor numero de organismos (Tabla 10, fig.18). Las estaciones 5 y 22 por su
parte tuvieron una abundancia baja (452 y 497 ind gr'). En las estaciones 68 a 94 se
encontré una mayor cantidad de FB (para todos los casos mayores a 1000 ind gr”' de
muestra).

Las correlaciones entre abundancia y profundidad y entre abundancia y porcentaje de

arenas resultaron negativas y no significativas (r’=0.33, p>0.05 y r’=0.266, p>0.05

respectivamente).
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Figura 18. Abundancia de foraminiferos benténicos

Los ostracodos se distribuyen principalmente hacia las zonas mas someras y cercanas a
la costa siendo las estaciones 84 y 94 (94 y 84 m de profundidad) las que mayor

abundancia de organismos presentan (874 y 957 ind gr') (Tabla 10, fig.19).
La correlacion de los datos de abundancia con la profundidad dié una correlacion
negativa y significativa (r>= 0.594, p<0.05). Esto quiere decir que conforme la profundidad

aumenta la abundancia de ostracodos disminuye.

En cuanto a la correlacion entre la abundancia de ostracodos y el porcentaje de arenas

esta resultd negativa y no significativa (?=0.137, p>0.05).

En el caso de esta campana no se obtuvieron datos de materia organica en el sedimento.



En el caso de la campana PROMEBIO VI, todas las estaciones se localizan a una
profundidad mayor a los 1900 m dentro de la zona del Caidn de Campeche (Tabla 11,
fig. 20). En esta region podemos observar que la abundancia de FP en la totalidad de las
estaciones fue mayor a 10000 ind gr' de muestra siendo la estacion 29 la que presenta
un mayor nimero de organismos con 37483 ind gr' de muestra. Estos valores estan por
encima de los obtenidos en estaciones mas someras y mas cercanas a la costa, donde la
menor estabilidad del medio provoca una menor abundancia de estos organismos que en

zonas de mayor profundidad y mas alejadas de la costa.
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Figura 19. Abundancia de ostracodos
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Tabla 11. Abundancia de foraminiferos plancténicos, benténicos y de ostracodos en las muestras
revisadas de la Campaina PROMEBIO VI

Foraminiferos
Estacion | Plancténicos gr'. | Bentonicos gr . | Ostracodos gr”'. | Totales gr'. | % de Materia Orgénica
26 10195 1217 120 11531 2.70
29 37483 373 280 38135 2.22
36 18299 213 0 18513 2.02
38 15150 361 0 15510 2.72
43 11136 110 0 11246 3.30
44 17917 269 0 18187 2.32
55 16995 368 0 17363 2.35

La correlacion entre la profundidad y el nimero de organismos resulté negativa y no
significativa (r’=0.169, p>0.05), pero esto puede deberse al hecho de que todas las




estaciones se encuentran a grandes profundidades y no existen diferencias significativas

entre éstas (t= 0, g.l.= 6, p>0.05).
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Figura 20. Abundancia de foraminiferos plancténicos

La correlacion entre el porcentaje de arenas y la abundancia fue positiva pero no
significativa (r’=0.395, p>0.05)

La abundancia de foraminiferos bentonicos fue baja en la mayoria de las estaciones,
siendo la estacion 26 en la que mayor numero de organismos fue encontrado (1217 ind
gr’') (Tabla 11, fig. 21). De nuevo se observa una cierta tendencia de estos organismos a
acumularse en bajas cantidades en las zonas mas profundas del golfo. Si bien la estacién
mas profunda es en la que el mayor numero de foraminiferos se encontraron. La
correlaciéon entre la abundancia y la profundidad resulté positiva y significativa (r’=0.603,
p<0.05), pero ésto una vez mas, puede deberse al hecho de que no hay diferencias

significativas entre las profundidades.

La correlaciéon entre el porcentaje de arenas y la abundancia fue negativa pero no
significativa (=0.128, p>0.05).
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Figura 21. Abundancia de foraminiferos benténicos

La abundancia de ostracodos en esta zona fue muy baja, solamente se encontraron
organismos en dos estaciones (Estaciones 26 y 29) de las siete totales y en los dos casos

el nimero de ostracodos fue menor a 280 ind gr' de muestra (Tabla 11, fig. 22).

Las correlacién entre nimero de organismos y profundidad asi entre el nimero de
organismos y el porcentaje de arenas resultaron negativas y no significativas (r>=0.033,
p>0.05 y r’=0.324, p>0.05).
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Figura 22. Abundancia de ostracodos
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Al hacer una correlacion general entre la profundidad y la abundancia de FP para todas
las estaciones de todas las campanas se obtuvo que ésta fue positiva y significativa
(r*=0.256, p<0.05). Esto significa que la profundidad es un factor que incide directamente
en la abundancia de FP que tienden a acumularse en las zonas mas profundas del Golfo
de México. El mismo analisis se hizo entre la abundancia y el porcentaje de arenas y en

este caso el resultado fue positivo pero no significativo (r2=0.018. p>0.05). (figs. 23, 24,
25).

En el caso de los FB, la correlaciéon entre profundidad y abundancia resultd negativa y
significativa (r?=0.265, p<0.05), ésto es que estos organismos benténicos tienden a
acumularse principalmente en las zonas menos profundas del Golfo de México por lo que
menor profundidad mayor sera el numero de FB. En cuanto al porcentaje de arenas, la

relacion resulté igualmente negativa y significativa (r?=0.250, p<0.05).

Las correlaciones para los ostracodos resultaron, negativa y significativa (r’=0.136,
p<0.05) en el caso de la abundancia y la profundidad y positiva pero no significativa
(*=0.077, p>0.05) en el caso del porcentaje de arenas y la abundancia.
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Figura 23. Abundancia de foraminiferos plancténicos en todas las estaciones del Proyecto
PROMEBIO
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Figura 25. Abundancia de ostracodos en todas las estaciones del Proyecto PROMEBIO

Los valores de materia organica en sedimento tuvieron valores que fueron desde 2.02%
en la estacion 36 a 3.30% en la estacién 43, como fue el caso en las demas campanas

los valores no variaron significativamente entre zonas profundas y someras.
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La prueba de f realizada a partir de todos los datos de materia organica en sedimento
para todas las estaciones del Proyecto PROMEBIO mostré que estos valores no

presentaban diferencias significativas entre ellos (=0.03, g.l.= 39, p<0.05).

En lo que respecta a la proporcion B/P, podemos observar que las muestras mas
someras tienden a tener valores de B/P mayores que los de las estaciones mas
profundas. Esto significa que la abundancia de foraminiferos bentonicos es mayor en las

regiones mas someras que en las profundas (Tabla 12, Fig 25).

La correlacion entre los valores de la proporcion B/P y la profundidad fue negativa y
significativa (r’= 0.272, p<0.05).

Los valores de productividad calculados a partir del modelo propuesto por Berger y
Herguera (1992) mostraron ser mayores en las zonas de mar profundo que en las zonas
costeras, especificamente en la region del Canén de Campeche. Se observd que estos

valores decrecieron a menor profundidad (Tabla 12).
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Figura 26. Valores de B/P con respecto a la profundidad



Tabla 12. Valores calculados de B/P y de Productividad Primaria

PROMEBIO 1 Estacion B/P*100 PP PROMEBIO 3 Estacion B/P*100 PP

PROMEBIO 2

1
3
5
6

17

144

29
2.2
2.0
13.2
1.2
21
3.1
21
1.8
2.7
2.4
4.4
7.0
18.3
143.9
49.6
418.2
55.4
721
14.8
75.4
15.5
51.3
7.6

96.41
92.66
85.50
48.62
90.36
88.07
87.68
82.38
80.42
68.43
85.27
85.21
82.34
66.95
9.25
9.55
13.64
45.34
22.16
47.83
58.60
15.75
56.75
74.48

PROMEBIO 5

PROMEBIO 6

23
25
26
27
28
29
30
44
57
5

54.2
291.2
201.9
292.5
654.5
366.7
518.2
255.9
100.0

35.7

52.4

59.9

45.0
105.7
47.3

83.6

60.7

11.9

N = —a f) = -
MOOoORNO

15.64
52.82
46.95
43.82
40.34
33.29
25.84
17.58
9.62
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
92.89
84.48
78.13
87.57
87.30
84.69
86.04
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DISCUSION

Con el fin de facilitar la discusion de los resultados, estos se analizaran por zonas

geograficas comunes.

La circulacion general de la Bahia de Campeche y sus cambios estacionales constituyen
un factor importante en la distribucién de los foraminiferos plancténicos. La presencia del
giro ciclénico en la bahia puede promover el transporte de la produccién primaria desde la
plataforma continental hacia la plataforma media, lo que explicaria las elevadas

abundancias de foraminiferos plancténicos en esa area.

Monreal Gémez y Salas de Ledén (2004) sugieren, que la presencia de un giro
anticiclonico de 70 Km de diametro cuyo centro se localiza a 20° 39' N y 93° 00’ W y de
una surgencia subsuperficial en esa zona, provocada por el choque de este giro con la
plataforma continental, juega un papel importante en la productividad biolégica de la

region.

Dadas las caracteristicas del giro anticiclénico, la materia organica suspendida es
atrapada por el giro y llevada al centro de éste, donde la circulacion vertical es
descendente y provoca el hundimiento de las masas de agua y de las particulas en
suspension (p.e. foraminiferos plancténicos) que se depositan en las regiones cercanas a

esta zona.

En cuanto a las abundancias de foraminiferos benténicos, se observa que el numero de
testas disminuye al aumentar la profundidad. La cantidad de materia organica que llega al
fondo del cafidon es muy poca en comparacion con las zonas mas someras de la bahia,
aunque en esta zona exista una surgencia subsuperficial. Berger y Herguera (1992),
mostraron que la produccién de testas de foraminiferos benténicos era directamente

proporcional al flujo de materia organica al fondo marino.
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En las regiones costeras, tanto la biomasa como la produccién primaria suelen tener
fuertes variaciones y alcanzar valores altos. Algunos patrones de distribucién de clorofila
y de produccion primaria estan fuertemente asociados a las descargas de sistemas como
la laguna de Términos, el sistema de rios Grijalva-Usumacinta, el Rio Papaloapan, entre

otros (Barreiro Guemes et al., 2003).

En las estaciones someras, la mayor abundancia de zooplancton se localizé en la zona
neritica, especificamente frente a la desembocadura del sistema Grijalva-Usumacinta,
donde el aporte de nutrientes de dicho sistema, favorece el desarrollo del zooplancton
(Salas de Leodn et al., 1996).

En la primavera, la corriente que entra por el Canal de Yucatan se extiende hacia la
bahia, desde el Banco de Campeche hacia el oeste, desplazando en esa direccion el
frente del sistema Grijalva-Usumacinta. Este efecto influye en la distribucion de la

biomasa zooplancténica (Salas de Ledn et al., 1996).

En verano, la corriente mantiene una orientacion este - oeste y un giro ciclénico comienza
a formarse en el sureste de la Bahia. En esta zona la corriente costera es débil y el aporte
de agua del Grijalva-Usumacinta es grande, formandose un frente muy intenso delante a
la desembocadura. Esto provoca que la concentracion de particulas en suspension sea
mayor en estas regiones y por lo tanto que las abundancias de organismos

zooplanctonicos sean altas (Czitrom et al., 1986; Salas de Ledn et al., 1996).

Salas de Leon et al. (1996) muestran que la distribucion general del zooplancton muestra
los valores mayores en la zona neritica y los menores sobre el talud continental y la zona
oceanica. En la provincia neritica, los valores mas altos fueron observados en las zonas
cercanas al Sistema de rios Grijalva-Usumuacinta. El aporte de nutrientes por esos rios
(Carranza-Edwards et al.,, 1993) favorece el desarrollo del zooplancton en la zona

costera.
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La distribucion de los organismos en la region frente a la desembocadura del sistema
Grijalva - Usumacinta sugiere la presencia de un giro anticiclénico que es corroborada por
un modelo numérico desarrollado por Salas de Ledn et al. (En Prensa). Mientras que la
abundancia puede deberse al frente generado por la descarga del sistema de rios
Grijalva-Usumacinta que promueve una alta productividad primaria en esa region y por lo

tanto un aumento en la abundancia de organismos plancténicos y bentdnicos.

Los foraminiferos planctonicos disminuyen en abundancia cerca del continente debido a
la diluciéon provocada por la gran cantidad de sedimentos terrigenos. Estas condiciones
suceden generalmente en plataformas continentales o en areas donde la influencia de los
rios es muy grande (Bé, 1977). Este mismo autor (B€, 1977) menciona que, en regiones
donde las corrientes superficiales y subsuperficiales son muy intensas, las testas vacias
de foraminiferos plancténicos pueden ser transportadas a distancias considerables de su

habitat original.

Estos organismos son mas escasos en las zonas someras debido al aporte de los
sistemas fluviales que enturbian el agua y provocan que el medio sea menos estable, con

menor luz y con constantes variaciones de temperatura.

En las estaciones mas someras se observan mayores abundancias de FB debido al
aporte de materia organica que se deposita en el bentos. La abundancia de estos
organismos esta en funcién de la cantidad de materia organica que llegue al fondo
(Rowe, 1983).

Se considera que la proporcién entre foraminiferos planctonicos y benténicos (B/P) es
indicadora de la profundidad de depdsito (Haake et al., 1982; van der Zwaan et al., 1990),
esto se da por que la cantidad de materia organica disponible decrece hacia mar adentro.
La productividad primaria es menor en mar abierto que en zonas costeras y la perdida de
materia organica durante el deposito es mayor en zonas profundas que en zonas
costeras (Berger y Herguera, 1992). Sin embargo, la distribucion de los foraminiferos

bentdnicos esta directamente relacionada con el flujo de materia organica hacia el fondo y
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de forma indirecta a la productividad primaria. Por lo tanto, si se considera una
produccion primaria relativamente constante, el flujo de materia organica esta en funcion,
principalmente, de la profundidad (Kuhnt et al.,, 1999). En el caso de las campanas
estudiadas en este trabajo las variaciones entre los porcentajes de materia organica en
sedimento de zonas profundas y zonas someras no son muy grandes por lo que, al
parecer, se podria pensar que la cantidad de materia organica que cae al fondo es la

misma en estas dos regiones.

Berger y Herguera (1992) y Kuhnt (1999) proponen que la cantidad de materia organica
que se deposita en el fondo es una funcién de la profundidad y de la productividad
primaria, por lo que a mayores profundidades se depositaria menor cantidad de materia

organica si la produccion primaria se mantuviera constante en la zona.

Sin embargo, en las estaciones estudiadas en este trabajo los porcentajes de materia
parecen no mostrar diferencias significativas entre las zonas someras y de mar profundo
debido a que la productividad y la cantidad de materia organica en la zonas someras son
producto de los nutrientes introducidos por los rios mientras que en las zonas de mar
profundo estas son producto de la dinamica oceanica. Esto hace que en esta ultima zona

se encuentren valores semejantes de materia organica a los de la plataforma continental.

Salas de Leodn et al. (2004) proponen que la zona del Candn de Campeche presenta una
elevada productividad primaria debido a la presencia un par ciclén-anticiclon y de una
surgencia subsuperficial. Estos valores altos de productividad podrian explicar los valores
de materia organica en el sedimento. Como se menciond anteriormente, el giro
anticiclénico atrapa la materia organica suspendida y la lleva hacia el centro de éste

donde la circulacidon es descendente.

Vetter y Dayton (1998) mencionan tambien, que los cafhones submarinos son
caracteristicas comunes en los margenes continentales y parecen ser sitios de
produccién secundaria elevada, que proveen una gran diversidad de habitats y que

actian como conductos de los detritos costeros hacia el mar profundo.
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Los valores de productividad calculados a partir del modelo propuesto por Berger y
Herguera son mayores en zonas profundas que en zonas costeras. Como este célculo se
hace a partir del porcentaje de materia organica en el sedimento y de la profundidad, ésta
contradiccion aparente podria explicarse por el aporte de terrigenos de origen continental
por los rios que drenan al golfo, al igual que por la presencia del giro anticiclénico en el
Canon de Campeche que atrapa las particulas en suspension y las deposita en el fondo
(Salas de Leén et al., 2004). Este modelo, ademas, fue propuesto para mar profundo y no
para zonas costeras donde aumenta la importancia de la sedimentacion de terrigenos

(Herguera, com. pers.).

Algunos factores relacionados con la profundidad (variabilidad de las aguas profundas,
concentraciones de clorofila en la parte superior de la columna de agua y sus variaciones)
también fueron asociados a la estructura de las comunidades bentdnicas. Los habitats
benténicos someros son mas variables y menos predecibles en cuanto a cambios
ambientales y por lo tanto son dominados por pocas especies. Mar adentro, densidades
menores y poblaciones distribuidas con mas regularidad fueron asociadas con aguas
profundas mas estables y con menores, aunque menos variables, niveles de biomasa

fitoplanctonica en aguas superficiales (Rabalais et al., 1999).

En el caso de los ostracodos se observé que son mas abundantes en las zonas mas
someras del Golfo de México. Machain et al. (1990) encontraron que las asociaciones
mas abundantes se encontraban en las regiones someras donde hay mayor aporte de

materia organica.

La comunidad de ostracodos en la plataforma continental de la Sonda de Campeche
muestra una afinidad con el tipo de sedimento; donde los sedimentos son gruesos y por
consiguiente con poco contenido de materia organica, se encuentra una fraccién pequena
de la poblacién, mientras que la mayor parte de ésta se encuentra en arenas lodosas con

mayor retencién de materia organica (Esparza Castillo, 1992).
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CONCLUSIONES

Las mayores abundancias de foraminiferos planctonicos se obtuvieron en las zonas mas
profundas del area estudiada mientras que las de foraminiferos benténicos y de

ostracodos se localizaron en las zonas de menor profundidad.

En la zona del Caidén de Campeche, la distribuciéon y abundancia de los organismos
descritos en este estudio se ve determinada por la presencia de un giro anticiclénico en la
zona y de una surgencia subsuperficial que juegan un papel importante en la

productividad biologica de la region.

En la plataforma interna, los organismos se ven afectados por las descargas de los rios

que drenan hacia el Golfo de México.

El frente generado en la desembocadura del sistema de rios Grijalva-Usumacinta
promueve una alta productividad primaria en esa regién y por lo tanto un aumento en la
abundancia de organismos planctonicos y benténicos. La presencia de un giro

anticicléonico de menor escala promueve el depésito de las particulas en suspension.

Las corrientes de convergencia en la zona de las desembocaduras de los rios
representan un factor que promueve la acumulacién de materiales en suspension y su

posterior depdsito.

Los valores de B/P tendieron a ser mayores en las estaciones menos profundas que en
las estaciones mas profundas. Esto corrobora que la abundancia de foraminiferos

benténicos sea mayor en las regiones someras que en las profundas.

Los valores de productividad calculados a partir del modelo propuesto por Berger y
Herguera (1992) mostraron ser mayores en las zonas de mar profundo que en las zonas
costeras, notablemente en la region del Cafidn de Campeche. Esto puede deberse al

gran aporte de materia organica al fondo promovido por el giro anticiclonico.
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