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RESUMEN

El presente trabajo analiza la estructura comunitaria de la macrofauna béntica y compara los
efectos de dos aberturas de malla de tamiz: 300 y 250 micrémetros. La primera usada por
diversos autores en ecosistemas de mar profundo de zonas templadas y tropicales. La segunda
usada en investigaciones previas en mar profundo de la regién occidental del Golfo de México.
Estas Gltimas investigaciones, se han basado en la hipétesis de oligotrofia de la cuenca con
aporte reducido de alimento que da como consecuencia animales de talla mas pequefia. Los
resultados de este estudio permitiran evaluar las diferencias y ajustar los obtenidos en
investigaciones previas entre los pares. Los resultados (promedio + desviacién estandar) de
riqueza taxonomica, densidad y biomasa utilizando la abertura de malla de 300 um fueron:
9.4+1.67 taxa; 1, 936£625 (ind'm?) 'y 20.93+25.95 (mgC-m'z) en las muestras del talud
continental, y 6+2.0 taxa; 614+102.8 (ind'm?) y 0313021 (mgC'm?) en las muestras de la
planicie abisal. Los resultados obtenidos utilizando la abertura de malla de 250 pm fueron:
9.7£1.53 taxa; 2, 467734 (ind'm™) y 10.8+8.27 (mgC'm™) en las muestras del talud continental,
y 4.8+0.84 taxa; 672+461.93 (indm™) y 0.1840.19 (mgC'm™) en las muestras de la planicie
abisal. La eficiencia de retencion para la riqueza taxondmica fue similar en los dos tamices y las
dos zonas batimétricas no presentandose diferencias estadisticas significativas. La eficiencia de
retencion del namero de organismos fue significativamente mayor con la malla de 250 um en las
muestras de las dos zonas batimétricas. La biomasa fue similar al comparar los resultados de los
dos tamices y las dos zonas batimétricas. Las variables ambientales que explicaron la estructura
comunitaria fueron la profundidad y el contenido de carbono organico en el sedimento
superficial. Este estudio confirma que la talla de los componentes faunales es resultado de
limitaciones energéticas en el mar profundo del Golfo de México, y que utilizando la abertura de
malla de 250 um se obtendrdn valores similares de riqueza taxonémica y biomasa, pero los
valores de densidad seran diferentes presentandose un nimero mayor de organismos en este
tamiz.
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ABSTRACT

This study has analyzed the community structure of the benthic macrofauna and compared the
effects of different sieve sizes: 300 and 250 micrometers. The former has been used by diverse
authors In temperate deep-sea ecosystems and on occasion in several tropical deep-sea studies.
The latter has been used in our previous investigations of the deep Gulf of Mexico, based on the
hypothesis that such an oligotrophic basin with limited energy supplies would have smaller sized
animals. The results now allow us to evaluate the differences in results and thus adjust our
previous results with those of other authors. The results (average = standard deviation) obtained
in taxonomic richness, density and biomass using the 300 pm mesh size were 9.40+1.67 taxa; |
936+625 (ind'm™) and 20.93+25.95 (mgCm™) in the continental slope samples and 6+2.0 taxa,
614£102.8 (ind'm™) and 0.31+0.21 (mgC'm™) in the abyssal plain samples. The results obtained
using the 250 pm mesh were 9.7+ 1.5 taxa; 2 467+ 734 (ind'm™) and 10.8+ 8.27 (mgC-m™) in the
samples from the continental slope, and 4.8+0.84; 672+ 461.93 (ind-m'2) and 0.18+ 0.19 (mgC'm’
%) in the abyssal plain. The efficiency of retaining the taxa was similar in the two sieves in the
two depth zones. The efficiency of retaining number of organisms was significantly higher for the
250 pm mesh size in samples from the two depth zones. The biomass was similar when
comparing results from the two sieves and the two depth zones. The environmental factors
explaining the differences recorded in the community structure were depth and organic carbon
content in the superficial sediment. This study confirmed that the size of the faunal components is
result of the energetic limitation in the deep sea Gulf of Mexico and that using the 250 pm mesh
size sieve will provide similar taxa composition and richness and biomass values but will result in
different density values retaining a larger number of organisms.



INTRODUCCION

En estudios bénticos, la clasificacion de los componentes faunales puede darse en funcion
de los grupos taxondémicos presentes (Thiel, 1983). En esta clasificacién, el macrobentos sensu
stricto  excluye nematodos, copépodos harpacticoides y ostrdcodos (taxa considerados
tradicionalmente meiobentos). La fraccién completa (incluyendo cualquiera de los tres grupos
mencionados anteriormente) retenida por el tamiz de 250 um, es nombrada macrobentos sensu
lato (Gage et al., 2002), como en este estudio.

Otra clasificacion, se da con base en los tamarios de malla en los cuales son retenidos los
organismos (Thiel, 1975).

Mare (1942) definié la macrofauna como el grupo de metazoarios retenidos por un tamiz
con abertura de malla de 1,000 x 1,000 pm. Sin embargo, esta clasificacién realizada para aguas
poco profundas ha sido abandonada por los bidlogos que estudian el mar profundo (Rowe, 1983)
(Cuadro 1). Muchos autores han advertido que el uso de una determinada abertura de malla
podria depender del habitat en consideracion (Gage et al., 2002). Por lo anterior, a médida que
crece el conocimiento y las posibilidades de explorar el mar profundo, van siendo necesarios
nuevos tipos de muestreo y métodos de procesamiento (Thiel, 1983).

A nivel mundial, una diferencia importante entre los muestreos en aguas someras y mar
profundo ha sido el uso progresivo de tamices mas finos para lavar las muestras de sedimento
(Rowe, 1983). Lo anterior ha traido consigo ventajas y desventajas para las investigaciones
cuantitativas bénticas marinas; por ejemplo, la oportunidad de retener un mayor nimero de
especies e individuos de la macrofauna aumenta con el uso de una malla més fina (Rees, 1984).
Esto se observa claramente en aguas costeras, donde con el uso de una abertura de 1,000 um se
pierde un nimero considerable de especies pequeiias y estados juveniles de organismos, los
cuales son retenidos en otra abertura de malla mas pequefia (usualmente 500um). Esta dltima
abertura mejora considerablemente la cuantificaciéon de la abundancia en el bentos, siendo la
adoptada para muestreos en ese tipo de ambientes (Gage et al., 2002).

En contraste. el uso progresivo de aberturas de malla mas finas incrementa

significativamente el costo del procesamiento de muestras y el limite del muestreo depende en



gran medida del soporte logistico y financiero con que se cuente (Schlacher y Wooldridge,

1996a; Okamoto y Pereira, 1998).

Cuadro 1. Clasificacién de invertebrados bénticos, con base en los organismos retenidos en diferentes
aberturas de malla de tamiz. Tomado y modificado de Rowe (1983).

Microbentos  <0.04 mm =(40 um) (Burnet. 1978)

Meiobentos  >0.1 mm, 0.05-0.001 mg/organismo (Mare, 1942)
>0.03-0.06 mm =(30-60 pm) (Hulings y Gray, 1971), excluyendo macrofauna

Macrobentos  >1- mm, >1 mg (Mare, 1942)
>(.42- mm= (420 pm) (Sanders ef al., 1965)
>0.5- mm = (500 pm)(Frankenberg y Menzies, 1968)
>0.290- mm = (290 um) (Hessler y Jumars, 1974)
>0.250 mm = (250 pm) (Khripounoff ez al., 1980)
>0.12 mm = (120 pm)(Paul v Menzies, 1974)

Megabentos  Visible a simple vista en las fotografias (Hessler y Jumars, 1974; Rowe y Menzies,
1969; Grassle et al., 1975; Rice et al., 1982)

Debido a que la abertura de malla influye fuertemente sobre la calidad y tipo de datos en
los estudios de macrofauna, es de importancia crucial la optimizacién de los protocolos de
muestreo para la estimacion e interpretacion de patrones espaciales tanto de la densidad como de
la biomasa (Andrew y Mapstone, 1987). Los objetivos especificos de un estudio constituyen el
primer criterio en la eleccion de la abertura de malla para separar la macrofauna del sedimento.
Estos objetivos pueden estar comprendidos en tres categorias amplias, sin ser exclusivas
(Schlacher y Wooldridge, 1996b): 1) inspecciones faunates, cuyo proposito es caracterizar a las
comunidades en términos de riqueza de especies y de abundancia de poblaciones individuales; 2)
estudios cuantitativos, en los cuales los atributos poblacionales (ejemplo, densidad) son
estimados con una precision especifica: y 3) inferencias estadisticas sobre una hipotesis
especifica (ejemplo: impacto de contaminantes), donde las comunidades son comparadas espacial
o temporalmente.

El mayor niimero de estudios de mar profundo se ha realizado en paises de latitudes altas y
la estrategia empleada para las muestras bénticas ha sido procesarlas con tamices de abertura de

malla de 300 pm. Esta técnica obedece a las tallas mayores de algunos organismos bénticos en



latitudes altas ("gigantismo polar": Chapelle y Peck, 1999), atribuido a la baja temperatura y
metabolismo (Menzies ef al., 1973), asi como a la disponibilidad de alimento (McConaughey,
1978, Rowe, 1983; Galéron er al.. 2000) y de oxigeno. Los dos 1ltimos, han sido considerados
recientemente como los factores ecologicos mas importantes que determina el incremento de talla
corporal en la plataforma continental (Chapelle y Peck, 1999) y el mar profundo (McClain y Rex,
2001). Ambos parametros llegan a este habitat a través de la columna de agua, pasando de la
masa de agua de fondo al sedimento por difusion en el caso del oxigeno y por hundimiento en el
caso de las particulas de alimento (Thiel, 1983; Kennedy, 1993). En los ambientes de mar
profundo, el oxigeno llega a ser un parametro limitante solo en casos especiales. Las condiciones
anoxicas son el resultado del porcentaje de intercambio muy bajo con la columna de agua, y los
altos aportes de materia organica (Bemner, 1982).

Sin embargo, el uso generalizado de la abertura de malla de 300 pm puede traer consigo
limitaciones s everas en los resultados, ya que por su tallareducida se p odria perder una gran
cantidad de taxa pertenecientes a la macrofauna, sobre todo en zonas tropicales.

Por el contrario, desde el inicio del estudio del mar profundo en aguas mexicanas Escobar
(1993) empleé tamices de 250 um asumiendo que los organismos bénticos a grandes
profundidades en los ambientes tropicales estan lumitados en alimento y por lo tanto presentan
tallas reducidas. Varios estudios han demostrado que conforme incrementa la profundidad y la
distancia a la costa, el alimento llega al talud continental y planicie abisal a través del transporte
escalonado, dependiendo de la produccion primaria y secundaria de la columna de agua (Rowe,
1983; Gage y Tyler, 1991), o de las corrientes de turbidez (Escobar et al., 1999).

El aporte de alimento en latitudes altas e intermedias generalmente es elevado, en
comparacion con latitudes tropicales. Esta diferencia influye en la talla de los individuos, pues a
poco alimento se invierte poca energia en crecimiento (Graf, 1989; Gage y Tyler, 1991; Cosson
etal., 1997).

El enriquecimiento del piso marino probablemente sea mayor en latitudes altas debido a
los siguientes factores: 1) las aguas marinas en latitudes altas son mas ricas en nutrientes, lo que
podria dar producciones primarias superficiales mayores y debido a estos "florecimientos” de
alimento superficial, y a su posterior muerte, hundimiento y depositacion en el fondo. podria
representar una entrada importante de alimento al mar profundo; 2) restos de animales de gran
tamano (mamiferos marinos, peces. calamares, pulpos. entre otros) podrian represeniar una

entrada masiva (aunque aperiédica e impredecible) de alimento; y 3) la ausencia de una barrera




fisica, como seria el caso de la termoclina en los trépicos, permite la depositacion relativamente
rapida del alimento hacia el mar profundo (Graf, 1989; Gage y Tyler, 1991).

En los ultimos anos, se ha prestado una atencién considerable a la evaluacién de los
aparatos de muestreo y disefios estadisticos para dar mayor eficiencia y precision a las
estimaciones de la abundancia de los organismos (Andrew y Mapstone, 1987). No obstante, se ha
brindado menos atencion a los procedimientos de post-muestreo (ejemplo: tamizado de
muestras), a pesar de que esta etapa sea importante para estimaciones maés precisas de la
estructura comunitaria (Bachelet, 1990).

Particularmente, los registros sobre densidad y biomasa de la macrofauna béntica en la
plataforma y talud para el caso de la Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) de México son escasos,
mas aun para la zona abisal. Los trabajos sobre la comparacién de técnicas de muestreo son
practicamente inexistentes inclusive en ambientes tropicales.

Por lo anterior, el propdsito del presente estudio es comparar la estructura comunitaria (a
partir de la composicion taxonomica, densidad y biomasa) de la macrofauna, obtenida con dos

aberturas diferentes de malla de tamiz en la region occidental del Golfo de México.



ANTECEDENTES

Los primeros estudios cuantitativos sobre el bentos realizados alrededor de la década de los
40’s, estuvieron restringidos a los grupos taxonémicos que se retenian en los tamices usados para
lavar el sedimento. La abertura de malla empleada més frecuentemente era 1,000 um como
limite mas bajo (Thiel. 1983).

Sanders er al. (1965), usando un tamiz de 1,000 um observaron que se perdié gran parte de
los componentes de la macrofauna por lo cual introdujeron una abertura de malla de 420 pm.
Esta 1ltima abertura fue adoptada por otros investigadores como Giggs, de la Universidad del
Estado de Oregon y Hessler del Instituto de Oceanografia (Scripps) (Menzies et al., 1973). Mas
tarde, Menzies y Rowe (1968) emplearon una abertura de 500 pm. Hessler y Jumars (1974), para
su muestreo abisal en el Pacifico Norte utilizaron una abertura de 297 um recolectando varios
taxa que se crey6 debian pertenecer a la macrofauna.

Hessler (1974; en Gage et al., 2002), mencioné que para poder recolectar un mayor nimero
de taxa en sedimentos localizados bajo aguas oligotroficas — como es el caso del Golfo de
Meéxico —, era esencial una abertura de malla de tasuz mucho mas fina. Mencion6 también que la
talla corporal de la macrofauna en el mar profundo es comparable con la talla que llega a
presentar la meiofauna en aguas someras.

Una abertura de malla de 250 pm ha sido usada como limite de abertura inferior por los
franceses desde la década de los 70’s, para sus estudios sobre macrobentos en el mar profundo
(Gage et al., 2002). Un ejemplo de esto es el estudio realizado en el Atlantico noroeste tropical,
donde se caracterizé la estructura y la biomasa de las comunidades bénticas (sensu stricto — en €l
caso de la macrofauna —) en tres sitios con diferente productividad primaria superficial (eutréfico,
mesotréfico y oligotréfico). El uso de la abertura de tamiz de 250 um permitié reconocer que la
riqueza taxonoémica, densidad y biomasa de los componentes benténicos disminuyen con el
incremento de la profundidad y con la disminucién de los aportes de alimento. Lo anterior sugirié
que la reduccion del aporte de alimento es el factor mas importante en e} control de la fauna
béntica marina de profundidad (Galéron er al.. 2000). Esta misma abertura de malla fue usada
posteriormente en programas de muestreo en profundidades abisales financiados por Estados
Untdos a partir de la década de los 80’s. Gage e al (2002) lavaron las muestras de sedimento de

mar profundo de latitudes altas del Atlantico Norte, utilizando una abertura de 250 pm;



posteriormente en el laboratorio utilizé mallas de 1,000, 500, 425, 300 y 250 pm para estimar la
riqueza taxondémica, densidad y biomasa de la macrofauna. Observaron que el 94% de la biomasa
retenida por el tamiz mas fino (250 pm), fue la misma proporcién obtenida en el tamiz mas
grande (1000 pm). Lo anterior confirmé que los individuos de talla grande contribuyen en gran
medida a la biomasa del macrobentos, permitiendo reconocer la conveniencia de utilizar un tamiz
con abertura de 1000 pum para reducir tiempo de esfuerzo cuando el fin es hacer estudios de
biomasa exclusivamente. Sin embargo, sus resultados mostraron un efecto marcado de la abertura
del tamiz en la abundancia y riqueza de las especies, ya que estas variables se incrementaron con
una abertura de tamiz més fina.

Polloni et al. (1979; en Thiel, 1983) presentaron datos de estructura de talla de macrofauna
de un total de 283 especies muestreadas entre 400 y 3, 600 m de profundidad en el noroeste
del Atlantico. El promedio de talla se mantuvo, por lo que sugirieron que la talla reducida en el
mar profundo no tiene que ser un fenémeno generalizado a todos los taxa. Respecto a lo anterior,
Sibuet et al. (1984) mencionaron que seria necesario un nimero de estudios mayor para saber
como se distribuye la energia entre los diferentes componentes de una comunidad y asi explicar
la tendencia de aumento o disminucion de la talla corporal de las especies con el incremento de la
profundidad. ~

Entre los trabajos realizados en el 4rea de estudio (region occidental del Golfo de México)
que exceden los 200 m, Falcén (1998), Hernandez (1999) y Escobar et al. (1999) analizaron la
riqueza taxondmica, densidad y biomasa de la meio y macrofauna a lo largo de un gradiente de
profundidad en la porcién occidental del Golfo de México. La descripcion del patron de
distribucién en el gradiente batimétrico de la densidad y biomasa de la macrofauna en el suroeste
del Golfo se present6 por Rodriguez (1999).

El empleo de diferentes métodos de muestreo y de procesamiento puede complicar la
interpretacion d e los resultados al c omparar 1os valores d e d ensidad y biomasa. Sin e mbargo,
resulta necesario cuando se quiere tener una referencia de la magnitud de los valores estimados

por otros autores en zonas tropicales (Pfannkuche, 1985).



HIPOTESIS

La fauna béntica de mar profundo, depende para su subsistencia de la exportacién del
carbono biogénico al fondo (Rowe, 1983; Cosson er al., 1997; Galéron, 2000). Este evento de
naturaleza estacional es comun en latitudes altas (Rowe er al., 1974), mientras que en latitudes
bajas el evento de exportacion estd limitado por la estratificacién térmica y por la produccion
primaria incipiente. La exportacién esta dada por eventos estocasticos como frentes de invierno,
tormentas y huracanes, entre otros (Escobar ef a/, 1999). La disminucién del nimero y talla de la
macrofauna con la profundidad, puede ser proporcional al indice de disminucién en produccién
primaria hacia mar adentro y a la cantidad y calidad de la materia organica que se deposita en el
fondo de la cuenca (Thiel, 1983).

Hipdtesis de trabajo:

La riqueza taxonémica, la densidad y la biomasa de la fauna de mar profundo en el 4rea de
estudio, presentaran diferencias significativas entre las aberturas de malla de tamiz de 250 y 300
pum y entre las zonas batimétricas definidas por el talud continental y la planicie abisal, dada la

disminucién significativa de talla como resultados de limitaciones energéticas.

FUNDAMENTO

A nivel mundial. se han realizado pocos estudios dirigidos a evaluar el desempeiio de
diferentes aberturas de malla. La mayoria de los resultados sobre este tema, se dan a partir de
comparaciones entre dos aberturas de malla en particular y se generaliza a lo largo de la literatura
(Bachelet, 1990). De esta forma, muchos estudios del macrobentos se realizan mas por costumbre
con una u otra abertura de malla que por consideracion del espectro de talla de este componente
béntico (Andrew y Mapstone, 1987). En México, estos estudios son practicamente inexistentes,
por lo que el presente trabajo permitird evaluar el efecto de la malla de tamiz en las estimaciones
de. riqueza taxondmica. densidad v biomasa de la infauna de las zonas de mar profundo (talud
continental v planicie abisal) dentro de la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) en la region
occidental del Golfo de México. Adicionalmente, los resultados obtenidos sobre la talia de la
macrofauna béntica servirdn como base para evaluar el efecto de la oligotrofia persistente sobre

la estructura comunitaria en el Golfo de México.



OBJETIVOS

Objetivo géneral
Comparar la eficiencia de recolecta entre dos aberturas de malla de tamiz (250 pm y 300
um) a partir de la riqueza taxondmica, la densidad y la biomasa de la macrofauna en el talud

continental v la planicie abisal de la region occidental del Golfo de México.

Objetivos particulares

1) Comparar la riqueza taxondémica, la densidad (ind-m'z) y la biomasa (mgC'm™) de la fauna
retenida entre tamices con abertura de malla de 250 y 300 pm en ¢l talud continental y en la
planicie abisal.

2) Caracterizar por su frecuencia y abundancia a los componentes faunisticos en tamices con
abertura de malla de 250 y 300 um.

3) Describir los factores ambientales de columna de agua (temperatura, salinidad vy
concentracion de oxigeno disuelto) y del sedimento (contenido de clorofilas en sedimento,
porcentaje de nitrogeno y tamaiio de grano) a lo largo del gradiente batimétrico.

4) Evaluar la relacién de la riqueza taxonomica, la densidad y la biomasa con los factores

ambientales.



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubico dentro de las coordenadas geograficas de 21°15'58" y 23°30'50"
Ny 92°17'15" y los 96°41'39" W, en el seclor occidental del Golfo de México dentro de la Zona
Econémica Exclusiva de México (Fig. 1). Incluyd un transecto de noreste a suroeste que abarcéd
las zonas batimétricas de talud continental inferior y la planicie abisal. En el talud continental se
realizaron tres estaciones de trabajo dentro de un intervalo de profundidad de 1,100 a 2,250 m. En
la planicie abisal se realizaron cinco estaciones con un intervalo de profundidad de 3,700 a
4,000 m.

Esta zona se caracteriza por presentar un margen continental estrecho, de talud abrupto,
caracterizado por plegamientos paralelos a la linea de costa denominados Cordilleras Mexicanas,
que se extienden entre los 19° y 24° N (Antoine er al., 1974). Estas actiian como barrera del
sedimento de origen continental, generando por su naturaleza y origen uno de los taludes
continentales Unicos en el mundo (Moore y del Castillo, 1974). Hacia el este y el sur se extiende
una planicie abisal amplia denominada "Planicie abisal de Sigsbee", la cual presenta las
profundidades mayores en el Golfo de México. Esta zona se extiende desde la isébata de 2,500 m
hasta 3,800 m y esta cubierta por una seccion sedimentaria amplia (> 9 km). Por debajo de esta
seccidn se encuentran diapiros salinos (Antoine y Bryant, 1969) que contindan en direccidn sur y
suroeste hacia el Banco de Campeche y son denominados "Nodos de Sigsbee" (Uchupi, 1975),
(Fig. 1). Las fuentes principales de los sedimentos terrigenos son los aportes de los rios Bravo y
Mississippi (Bryant et al., 1991), con un contenido de carbonatos menor al 25 % (Bouma, 1972).

Los sedimentos superficiales que cubren la cima de los Nodos de Sigsbee son lodos
(oozes) pelagicos, principalmente formados de restos de foraminiferos y algunas capas delgadas
de turbiditas (Bryant et al.. 1991). En general. los sedimentos del sector oeste del Golfo de

Meéxico estan clasificados dentro de las provincias 3. 4 v 7 propuestas por Antoine (1972).
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Figura 1.- Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo (¢). Zonas batimétricas: I.-
Plataforma continental, 2.- Reborde continental, 3.- Talud continental y 4.- Planicie abisal.

El agua profunda en el centro del Golfo de México tiene caracteristicas diferentes de
temperatura y salinidad, en comparaciéon con el agua profunda sobre los umbrales en los
estrechos de Yucatan y Florida. La cuenca del Golfo alcanza los 4,000 m mientras que los
umbrales de Yucatan y Flonda tienen profundidades menores de 2,000 m y 750 m,
respectivamente. El agua que llena la cuenca pasa por estos umbrales por eventos extremos que
podrian estar acoplados con procesos de gran escala y ser indicadores de la variacién interanual o
de un periodo mayor (Gallegos y Czitrom, 1997).

La hidrodindmica del area de estudio esta determinada por los patrones de circulacion general
que prevalecen en el sector occidental del Golfo (Vidal et al., 1992). Por cada anillo anticiclonico
que se desprende de la Corriente de Lazo con una migracién hacia el oeste en las capas
superiores, existe un par de giros ciclonico-anticiclénico asociados en las capas profundas
(Sturges er al., 1993) viajando mas rapido que el promedio de la velocidad de migracién de Jos
anillos superficiales de la Corriente de Lazo.

La batimetria del fondo en la parte central del Golfo de México es un factor determinante en
la migracion del par de giros ciclén-anticiclon. Existe un pasaje somero de la isdbata de 3,000 m
que conecta las dos porciones mas profundas (debajo de la isdbata de 3,400) ubicadas en el este y
en el oeste-centro. El par profundo ciclén-anticiclon que se forma debajo del anillo anticiclénico
refleja la batimetria del fondo. Asi, cuando el anillo anticiclénico migra arriba de este pasaje, el
par ciclonico-anticiclonico profundo se constriie en la direccion norte-sur como si fuera

empujado a través de dicho pasaje, con el anticiclonico encabezando el par. Una vez dentro de la
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cuenca central €l giro ciclénico-anticiclénico se reforma con el fortalecimiento del ciclénico con
respecto al anticiclonico, d ominando el primero la c irculacidon profunda en la cuenca del lado
oeste. Algunas caracteristicas de los giros ciclonicos en la isobata de los 2.550 m incluyen un
tamafo promedio de 270 km, una velocidad de migracién promedio de 3.69 km.d™' y 4.28 cm.s™',
225 dias en promedio para alcanzar el talud superior del oeste del Golfo de México y 307 dias de
vida (Welsh e Inoue, 2000). El desfase entre el anillo anticiclénico que se desprende de la
Cormriente de Lazo con respecto a los ciclénicos profundos, se atribuye al retraso en el arrastre que
se da en el canal de la isébata de los 3,000 m; sin embargo, cuando los ciclénicos profundos han
migrado hacia la cuenca central del Golfo de México, su movimiento se vuelve mas rapido que al
anillo anticiclénico de las capas superiores. Asi una vez en la porcion central, el anillo
anticiclonico en las capas superiores se posiciona al noroeste con respecto al giro ciclénico
profundo, moviéndose sobre el talud mexicano. El giro ciclénico profundo comienza a ser
atrapado por la batimetria de fondo debajo de los 3,300 m, formando una corriente de chorro
hacia el sur a lo largo del talud sur de Texas-México en las capas inferiores para posteriormente
ser disipada (Welsh e Inoue, 2000).

Esta compleja hidrodinamica profunda, obviamente influye en la hidrodindmica superficial
cuyo efecto, a su vez, se refleja en la generacion de una productividad primaria elevada en
algunas zonas como resultado de la formacion de florecimientos de aguas subsuperficales ricas en
nutrientes (Monreal-Gémez y Salas-de-Ledn. 1997). No obstante, la estratificacion vertical de la
salinidad y temperatura constituyen una barrera fisica para la exportacién del carbono biogénico
por debajo de la capa eufética hacia el talud y la planicie abisal, (Monreal-Gémez y Salas-de-
Ledn, 1997). Por debajo de la capa de mezcla. la estratificacién de la columna de agua es casi
permanente y solamente es alterada por los frentes continentales durante el inviermo y otras
anomalias climaticas (Vidal er al., 1990). En este sentido, el Golfo de México se ha reconocido
como un sistema oligotréfico que presenia estacionalidad, teniendo la mayor produccién
primaria cuando se presenta mezcla de la columna de agua asociada a los "Nortes" (noviembre a
mayo) que genera en forma desacoplada, de junio a noviembre, un aumento en la densidad y
biomasa del bentos (Soto y Escobar, 1995; Escobar y Soto, 1997).

Las condiciones fisicoquimicas del Golfo de México son resultado principalmente de la
variabilidad de la hidrodinamica de la cuenca. En el talud superior (entre los 250 y 900 m de
profundidad), se ha reconocido una capa de concentracion minima de oxigeno disuelto (2.5 mg.I

". Esta capa de agua obedece a una de las bisecciones de la distribucion del campo de




circulacién baroclinica y puede estar determinada por la batimetria de la zona, por la época
climatolégica, por la velocidad y el flujo de la Corriente de Lazo, por los giros ciclénicos y
anticiclénicos, o bien por la influencia fluvial (Vidal et al,, 1994). La aguas del oeste del Golfo
muestran una capa amplia de mimimo oxigeno, que va de los 200 m hasta los 500 m de
profundidad; sin embargo, los patrones de circulacién ciclénica y anticiclénica comunes en esta
zona pueden modificar su profundidad (Moulin, 1980).

Hacia el sector oeste de la cuenca (4rea de recolecta de este estudio), las condiciones
ocednicas que predominan estin caracterizadas por un perfil térmico con tres zonas: la capa de
mezcla, la termoclina y la capa profunda. Este perfil térmico se extiende en un intervalo de 23° a
4°C. El méaximo de salinidad (36.7), se localiza por debajo de la zona de mezcla que disminuye
rapidamente y forma la haloclina hasta los 400 m. A partir de este estrato, la salinidad disminuye
y alcanza un minimo de 34.88 a los 750 m donde se reconoce el Agua Intermedia Antéirtica
(AIA). Esta capa de transicion juega un papel importante en la captacion y distribucién de
nutrientes. El AIA se localiza después de los 900 m y se extiende hasta los 1,500 m
aproximadamente. Esta masa de agua estd caracterizada por un minimo de salinidad (34.86-
34.89) y temperatura de 6.2°C (Nowlin, 1971). Por debajo de ésta, a partir de los 1,500 m se
localiza el Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN), donde la temperatura decrece
paulatinamente y la salinidad aumenta ligeramente, hasta alcanzar la zona donde la masa de agua

de fondo esta bien caractenizada con 4°C y salinidad de 34.96 (Nowlin, 1967).

12



MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo

Las muestras se recolectaron durante la campafia oceanografica SIGSBEE-4, que se llevo a
cabo del 22 al 29 de junio de 2001 a bordo del B/O Justo Sierra. Esa campaiia formé parte de un
provecto interdisciplinario e interinstitucional a largo plazo (Bentos del Mar Profundo) del cual el
planteamiento global contempla un principio fenomenoldgico que procura cubrir un ambiente
eutrofico y un oligotréfico a lo largo de un gradiente batimétrico.

Para la realizacion de la campafia oceanogréfica, se siguié un transecto perpendicular a la
linea de costa entre los 21°15'58" y 23°30'S0" N y 92°17'13" y los 96°41'39" W. El transecto
cubrio un gradiente batimétrico de 326 a 3, 975 m en direccién a la planicie abisal y a los Nodos
de Sigsbee. Sin embargo, la estacién 1 (326 m) se excluyé en este trabajo por su profundidad, ya
que en la zonacién propuesta por Hernandez (1999) para la region occidental del Golfo de
Meéxico (mas tarde utilizada por Diaz (2001) y Herndndez (2002)), esta estacién pertenece a la
zona de reborde continental-talud continental superior y en el presente estudio sélo se
contemplaron (por la profundidad de las estaciones) dos zonas batimétricas: talud continental
inferior y planicie abisal.

La ubicacion preliminar de las estaciones para la obtencién de datos, material de columna
de agua y de sedimento presentadas en la campaiia dependié de la batimetria (en algunas areas
poco documentada a detalle), de las condiciones hidrograficas encontradas durante la campaiia,
asi como de la limitante en el tiempo de crucero y el alto costo del mismo.

Debido a la dificultad de muestreo que implica trabajar a tales profundidades, no se puede
tener control de algunas variables, como por ejemplo: la deriva del Buque originada por las
corrientes superficiales al momento del muestreo, asi como el seno que forma el cable que
desciende el nucleador con respecto al piso marino, el cual es arrastrado por las corrientes de
fondo. Por lo anterior, la_s coordenadas que aparecen en el Cuadro 3 corresponden a la ubicacién

del momento en que cada nucleador hizo contacto con el fondo marino.

Recolecta de datos y materiales
Columna de agua: en cada una de las localidades de muestreo se registraron temperatura y

salinidad con una sonda CTD Delta Mark 111 C-24” WOOCE de General Oceanic, S/N 02-349.
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Las muestras de agua de fondo se tomaron con la roseta del CTD y se emplearon para conocer la
concentracidn de oxigeno disuelto. Para ello se utiliz6 un oximetro YSI modelo 51B y sensor YSI

modelo 5905 con precisién de £ 0.1 mg.I" (calibracion por temperatura o 2 % de la lectura).

Sedimento: las muestras de sedimento se obtuvieron en fondos blandos con un nucleador de caja
(boxcore) tipo US-NEL. Este nucleador cubrié un area inicial de 0.25 m?, el cual a su vez se
dividié en cuatro cuadrantes. Cada cuadrante representé una réplica de sedimento que cubrié un
areade 0.0625 m2. En cada estacion d e muestreo (a excepcién de la estacion 9, debido a la
limitante en el tiempo de crucero y el alto costo del mismo), el nucleador se lanz6 tres veces. Por
lo anterior, en el Cuadro 3 en la columna de estaciones (E), aparece una numeracién en donde se
incluye el namero de estacién al igual que el nimero de lance del nucleador (ejemplo: 7.1, 7.2 y
7.3).

En cada una de las estaciones, del nucleador "1" se obtuvieron cuatro réplicas que fueron
tamizadas a través de la aberturade mallade 250 pm; del nucleador "2" se obtuvo la quinta
réplica para tamizar en la malla de 250 um y tres réplicas fueron tamizadas a través de la abertura
de 300 um; finalmente, del nucleador "3" se obtuvieron dos réplicas para tamizar en la abertura
de 300 um. De uno de los dos cuadrantes restantes del tercer nucleador, se recolectaron las
muestras del sedimento superficial para evaluar la concentracion de pigmentos en sedimento, el
contenido de nitrégeno y de carbono organico y el tamafio de grano. El dltimo cuadrante sirvié
para obtener las muestras de meiofauna.

En la estacién 9 sélo fue posible realizar dos lances. De uno de ellos se tomaron las cuatro
réplicas que se tamizaron a través de abertura de malla de 300 pm y del segundo lance, sélo se
pudo obtener tres réplicas para tamizar en la abertura de malla de 250 pm, ya que el cuarto
cuadrante sirvié para recolectar las muestras de las variables abidticas, al igual que las muestras
de mejofauna (Cuadro 2).

La infauna macrobéntica se obtuvo de los primeros 10 cm del sedimento superficial que
fue recolectado en cada nucleador. Después de resuspender cada réplica en agua marina, el
sedimento se filtré a través de la abertura de malla correspondiente. El sedimento que permanecio
en los tamices se preservé en frascos previamente etiquetados con capacidad de 1,000 mi, con
etanol al 96 %. Cada muestra de sedimento fue tefiida con Rosa de Bengala (tincion vital) para

facilitar Ja separacion de los orgamsmos.



Las muestras para analizar el contenido de nitrégeno organico, carbono organico y los
pigmentos en el sedimento, se obtuvieron con nicleos (jeringas de 20 ml) tomando los primeros 5
ml del sedimento contenido en cada nucleo. Las muestras destinadas para el analisis de los
pigmentos se cubrieron con papel aluminio antes de congelarse, a fin de evitar la degradacién de
los mismos por luz.

Las muestras para el anélisis de! sedimento, se obtuvieron con una espatula tomando los
primeros 10 cm del sedimento, las cuales se guardaron en frascos de 100 ml previamente
etiquetados. En estas muestras, se registrd ta temperatura, color v la profundidad. Los datos
registrados son indispensables para caracterizar en un momento dado las condiciones generales
en las que se tomaron las muestras.

Todo el material obtenido se mantuvo en el congelador cientifico del buque a —20°C para

su posterior andlisis en el laboratorio.

Cuadro 2.- Numero de estaciones, réplicas por estacién, por tamiz y por zona batimétrica para cada zona
batimétnca recolectadas durante la campana oceanografica SIGSBEE-4.

Macrofauna
Estaciéon 250 pm 300 pm
Talud Continental

Nuamero de réplicas por estacidon

9 3 4

8 5 5

2 5 5
Numero total de réplicas por tamiz 13 14
Numero total de réplicas por zona 27

Planicie Abisal
Nuamero de réplicas por estacion

3 5 5

5 5 5

6 5 5

4 5 5

7 5 5
Numero total de réplicas por tamiz 25 25
Numero total de réplicas por zona 50




Cuadro 3.- Ubicacion y caracteristicas ambientales de las localidades de muestreo para la campaiia
oceanografica SISGSBEE-4. Abreviaturas: E = Estacion; N = Norte; W = Oeste; Z = Profundidad; Temp
= temperatura de fondo; O.D = concentracién de oxigeno disuelto del agua de fondo; ChlS =

concentracion de pigmentos en el sedimento; N.O. = Nitrogeno organico: C.O. = Carbono organico.

E Laotud Longiud Z  Temp. Salinidlad OD. ChlS N.O. CO. Arenas Lodos
N W) @ O (mgl) mem® (%) (%) (%) (%)
Talud Continental

9.1 21°15'58" 96°4129" 1,103 7.C 3445 5.50 2.82 0.12 1.09 6.22 93.78
9.2 21°16'17" 96°41'39" 1,112

8.1 21°19'01" 96°25'13" 1, 608

8.2 21°19'09" 96°25'19" 1,630 5.0 34.80 5.44 0.77 0.08 4.88 792 92.08
83 21°2047" 96°24'58" 1,714

2.1 21°25'56" 96°26'57" 1,733

2.2 21°23'30" 96°2628" 1,714 49 34.82 6.10 0.20 0.10 1.10 12.94 87.06
2.3 21°27'12"  96°26'12" 1, 633

Planicie Abisal

3.1 23°30'58" 92°1724" 3,785

3.2 23°30'50" 92°17'15" 3,787 40 3491 598 0.31 0.07 3.75 13.45 86.55

3.3 23°30'12"  92°17'37" 3,780

5.1 23°23'40" 92°22'47" 3,795

5.2 23°24'36" 92°24'09" 3,795 4.0 34.99 6.00 0.82 0.07 5.05 17.47 82.53

5.3 23°24'11" 92°25'23" 3, 841

6.1 23°20'05" 92°27'06" 3, 850

6.2 23°2031" 92°29'20" 3,880 4.0 34.99 5.90 0.59 0.12 1.06 15.49 84.51

6.3 23°20'58" 92°3429" 3,815

4.1 23°26'55" 92°18'58" 3,880

4.2 23°27'14" 92°2024" 3,880 4.0 34.99 5.94 0.31 0.10 2.46 18.61 81.39
4.3 23°27'32" 92°2]1'58" 3, 865

7.1 23°13'37"  92°47'58" 3,826

7.2 23°12'30" 92°50'58" 3,830 4.0 35.01 5.94 1.24 0.08 4.99 5.57 9442

7.3 23°11'40" 92°53'05" 3,975

Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, las muestras de infauna se enjuagaron con agua dulce para quitar el

exceso de etanol. Una vez enjuagadas. se analizaron bajo el microscopio estereoscopico cop un

nivel de resoluciéon de 12 aumentos, y los organismos que se encontraron Se separaron e

identificaron a nivel Phylum, Subphvlum, Clasc u Orden basados cn la clasificacion propuesta
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por Brusca y Brusca (1990). Cada grupo taxondmico se cuantifico y se peso por separado en una
balanza analitica OHAUS (0.0001 m g d e precisién) p ara o btener 1 os v alores d e p eso h imedo
fijado (phf). Los especimenes se preservaron por taxon en viales etiquetados con etanol al 70%.
Los resultados que se obtuvieron de densidad y biomasa se registraron en bitacoras de laboratorio
que se integraron en una base de datos correspondiente a la campaiia oceanografica.

La densidad (ind'm™), se calcul6 a partir del nimero de individuos (por taxa) encontrados
en cada réplica con un érea inicial de 0.0625 m?. La biomasa (expresada en mgC-m?) se obtuvo
de la transformacién de los datos del peso humedo fijado a carbono conforme las constantes por
grupo taxondmico propuestas para el mar profundo del Golfo de México por Rowe (1983) y

Escobar er al. (1997 y 1999).

Clorofilas en sedimento: las muestras de sedimento recolectadas para este analisis se
descongelaron a temperatura ambiente en el laboratorio. Una vez descongeladas se les agregé a
cadamuestra 10 m | de acetona al 9 0% p ara c omenzar la extraccion. Los tubos se dejaron en
oscuridad a 4°C por no mas de 24 horas para evitar la degradacion de los pigmentos. Cada tubo se
centrifugé 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 ml para posteriormente tomar la lectura en un fluorémetro 10-AU
Tumer Designs, en el cual se analizaron las muestras via fluorescencia, obteniendo los valores

totales de clorofila en unidades de g.L ™ (Lorenzen y Jeffrey, 1980).

Carbono y nitrégeno organico. el sedimento se descongeld a temperatura ambiente en el
laboratorio. El contenido de los tubos se coloco en capsulas de porcelana y se acidulé con una
solucion de HCl al 0.1 N para eliminar el exceso de carbonatos y posteriormente se enjuago con
agua de-ionizada para eliminar el exceso de acido. Cada muestra se dej6 evaporar a temperatura
ambiente en una campana de evaporacion. Aquellas que presentaron una humedad excesiva se
secaron en un homo a 40 °C hasta que quedaron completamente secas; posteriormente se
tamizaron a través de una malla de 0.25 mm para homogeneizarlo.

El sedimento homogeneizado se coloco en viales de vidrio debidamente etiquetados para ¢l
anilisis elemental. El porcentaje de carbono y nitrégeno organico se determiné por triplicado en
un analizador elemental FISONS modelo EA1108 siguiendo la estrategia de Pella (1990).

E! método analitico original se basé en una oxidacién completa e instantanea de la muesira

por “combustion rapida”, la cual convirtié todo el material y substancias organicas e inorganicas



en productos de combustion. El gas, resultado de la combustion, paso a través de un horno de
reduccién y se extendio dentro de la columna cromatogréfica por el gas acarreador (helio) donde
fue separado y detectado via un detector termal de conductividad (DTC), el cual lleva un
rendimiento proporcional notable de la concentracion de los componentes individuales de la

mezcla.

Sedimento: el andlisis granulométrico del sedimento superficial, se realizé basandose en la
técnica de pipeteo de Folk (1969). Se agregd H;O; a la muestra con el fin de eliminar Ja materia
organica presente. Una vez que terminé la efervescencia la muestra se lavd y se tamizd a través
de una abertura de maila de 4 phi (). La parte retenida en ¢! tamiz se colocd en una capsula de
porcelana y se sec6 a 60°C con objeto de cuantificar la fraccion c orrespondiente a arenas. L a
porcién que pasé el tamiz se colocd en una probeta de 1,000 ml y se afor6 con agua destilada,
para evaluar la fraccidn de lodos.

Una vez en la probeta, a la muestra se le agregé 0.5 ¢ de dispersante (Hexametafosfato de
Sodio (NaPOa), se agité6 durante 1 minuto, y se tomaron las alicuotas siguiendo la tabla de
tiempos establecida correspondientes a los tamafios 4, 5, 6. 7, 8,9, 10 y 11 ®. Cada alicuota se
colocé en una capsula de porcelana y se sec6 a temperatura ambiente. Una vez secas, se pesaron
para poder calcular el porcentaje de cada tipo de sedimento (arenas y lodos). Posteriormente se

realizaron los histogramas v los analisis estadisticos correspondientes.

Tratamiento de la informacion

Para el desarrollo del objetivo uno, se aplico un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA-
dos vias), utilizando como factores principales: 1) zonas batumeétricas (talud continental vs.
planicie abisal) y 2) aberturas de malla de tamiz (250 um vs. 300 pm).

El ANOVA de dos vias se realizé por separado para cada una de las variables biologicas
(riqueza taxonomica, densidad y biomasa). a partir de los valores por réplica (como réplicas se
usaron todas las muestras de todas las estaciones para cada zona batimétrica) cumpliendo con los
supuestos de homocedasticidad y normalidad de los datos. Los datos de densidad y biomasa se
tuvieron que transformar uutizando raiz cuadrada y logariimo,;y, respectivamente, para cumplir
con los supuestos. La homocedasticidad se comprobd mediante la prueba de Hartley-Fmay (p 2

0.05).




St a pesar de todas las transformaciones posibles de los datos no se cumplia con los
supuestos, la alternativa seria el uso de un analisis no paramétrico (Kruskal-Wallis), aunque este
tipo de analisis es menos susceptible de detectar una diferencia o relacién si esta presente (Zar,
1984; Infante v Zarate de Lara, 1998; Wheater v Cook, 2000).

Para caracterizar la frecuencia y abundancia de los componentes faunisticos en ambas
aberturas de malla (objetivo dos), se realizo una prueba de Olmstead y Tukey (Sokal y Rohlf,
1969; Garcia de Ledn, 1988), el cual sirvio para caracterizar los grupos taxondémicos por su
abundancia y frecuencia de ocurrencia en componentes dominantes, ocasionales, raros y comunes
dentro de la comunidad del sedimento. Los resultados de esta prueba se presentaron mediante el
grafico de cuadrantes. En apoyo a este objetivo, se realizé un anélisis d e ¢ lasificacion (union
simple) a parur de una matriz de similitud con el indice de Bray-Curtis para reconocer la manera
en que se agrupan las estaciones seglin su riqueza taxonémica y densidad. Para este analisis, los
datos de densidad se transformaron mediante raiz cuana.

Para establecer el grado de correspondencia o dependencia entre las variables abidticas
(objetivo tres) se realizo un analisis de correlacién de Spearman (Hair, 1999). Se utilizaron los
datos de cada profundidad de muestreo para realizar estas correlaciones. Para estas y todas las
correlaciones se considerd un nivel de significancia de p < 0.05.

Para evaluar la relacién de la riqueza taxondémica, la densidad y la biomasa con los factores
ambientales (objetivo cuatro), se realizé en pnmer lugar, un analisis de componentes principales
pafa reconocer cual de las variables ambientales podria representar el mayor porcentaje de
variacién de los datos. Posteriormente, se realizo un analisis de correlacion candnica para evaluar
la correlacion entre las variables ambientales v las biologicas, reconociéndose asi la(s) variable(s)
mas importante(s) para explicar la riqueza taxonémica, densidad y biomasa de la infauna. Los
datos de las variables biolégicas se transformaron mediante raiz cuadrada. Esta prueba empleé Ja
lambda prima como contraste estadistico.

Adicionaimente, en apoyo a la hipolesis general, se calculd el peso medio de los
organismos (por Phylum) a lo largo del gradiente batimétrico, dividiendose el peso total entre el
nimero total J¢ individuos. El simple calculo de ese descriptor fue utilizado para evaluar el

comportamienio del tamaro del cuerpo (en peso) en relacion al gradiente batimétrico.



RESULTADOS

Estructura Comunitaria

Riqueza taxonomica:

Respecto al andlisis de varianza para el caso de la riqueza taxonémica. la comparacién entre
ambas aberturas de malla de tamiz en cada una de las dos zonas batimétricas no mostré diferencias
significativas. El cambio de profundidad del talud continental a la planicie abisal. si presenté un
efecto significativo sobre el nimero de taxa presentes en las dos aberturas de malla (Cuadro 4; Fig.

2a). La interaccion entre ambos factores no fue significativa (Cuadro 4: Fig. 2b).

Cuadro 4: Cuadro de resultados de ANOVA de dos vias para la riqueza taxonomica.

Grados de Cuadrados ~ Gradosde — Cuadrados
Facior libertad del ~ promedio del libertad del  promedio del F nivel-p

efecto efecto error error
Zona \ 51.4187 73 2.469) 20.8246  0.0002
Tamiz 1 2.0132 73 2.4691 08153  0.3695
Interaccion 1 0.3385 73 2.4691 0.1371 0.7122
as! C\\

Nurwio de 1axa

Numero de Taxa

- TAMIZ

250um
C 280 W0um TAMEZ
Taiug Conunental Planicte Abisal 300um

Takod Contnectal T plancie Avial
al b)
Figura 2.- ¢ Comparacion de ambas aberturas de malla de tamiz en cada una de las zonas batimétricas.

incluve desviacion estandar (Desv. Est.). error estandar (Error. Est.) y Media: &) Interaccion de los factores
principales (abertura de malla de ambos tamices v zonas batimétricas) con la riqueza taxonémica.




La macrofauna estuvo compuesta por 20 taxa, los cuales se agruparon en 10 Phyla (Cuadro

5). De los 20 taxa reconocidos, solo uno se identificé hasta familia (Tubiluchidae), seis se

identificaron hasta orden (Hidroidea, Leptostraca, Cumacea, Tanaidacea, Isopoda y Amphipoda),

dos taxa a nivel subclase (Ostracoda, Copepoda), diez a nivel clase (Hexactinelida, Polichaeta,

Sipunculida, Aplacophora, Bivalvia, Scaphopoda, Gimnolemata, Echinoidea, Ophiuroidea y

Holothuroidea), y por la complejidad del grupo dentro de la fauna béntica un taxa a mvel Phylum

(Nematoda). La riqueza taxonomica mayor (11 taxa) para ambas aberturas de tamices, se

presentd en la estacién 8 perteneciente al talud continental a 1,651 m; en tanto que la estacion 3

presentd la riqueza taxondémica menor (4 taxa) a una profundidad de 3,784 m ubicada en la

planicie abisal para ambas aberturas de tamices (Cuadro 6).

Cuadro 5.- Riqueza taxonémica de los organismos presentes en las estaciones de muestreo. Clasificacién
segin Brusca & Brusca (1990).

Phylum Subphylum Clase Subclase Superorden  Orden Familia  Nombre comin
(ANEL) Annelida Polyvchaeta 1. Poliqueto
(NEM) Nematoda 2. Nematodo
(ART) Arthropoda Crustacea Maxillopoda  Ostracoda 3. Ostracodo

Copepoda 4. Copépodo
harpacticoideo
Malacostraca  Phyllocarida Leptostraca 5. Leptostraco
Eumalacostraca  Peracanda Cumacea 6. Cumaceo
Tanaidacea 7. Tanaidaceo
Isopoda 8. Isépodo
Amphipoda 9. Anfipodo
(MOL) Mollusca Aplacophora 10. Aplacéforo
Bivalvia 11. Bivalvo
Scaphopoda 12. Escafopodo
(ECTO) Ectoprocta Gimnolemata 13. Briozoo
(PORI) Porifera Hexactinelida |4. Esponja
(SYP) Sipuncula Sipunculida 15. Sipuncilido
(EQUI)Echinodermata | Eleutherozoa Echinoidea 16. Equinoide
Ophiuroidea |7. Ofiurido
Holothuroidea 18. Holoturido
(PRIAP) Pnapula Tubiluchidae 19. Priapilido
(CNI) Cnidana Hidrozoa Hidroidea 20. Hidroide
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Cuadro 6.- Valores por réplica de la riqueza taxonémica, densidad y biomasa en ambas aberturas de malla
de tamiz obtemdas durante la campafia SIGSBEE-4. Abreviaturas: Z= Profundidad (m); n.d.= sin dato; n =
numero de réplicas por estacion.

Nimero total de Densidad total (ind-m'z) Biomasa total (mgC-m'z)

Estacion Z promedio taxa (por réplica) (por réplica) (por réplica)
(m) (250 pm) (300 pm) (250 pm) (300 um) (250 pm) (300 pm)
Talud Continental
9.1 8.00 8.00 1, 952 2, 368 4.30 8.33
9.2 1,107 11.00 8.00 2, 944 2, 368 5.03 9.63
9.3 10.00 6.00 2, 368 864 4.05 5.96
9.4 n.d. 10.00 n.d. 2,144 n.d. 59.78
Promedio por estacion (n=34) 9.67 8.00 2,421 1,936 4.46 20.93
(desviacién estandar) (1.53) (1.41) (498.15) (625.64) (0.51) (25.95)
8.1 9.00 7.00 3, 152 1, 696 6.33 32.94
8.2 8.00 9.00 2, 464 1, 280 6.41 14.12
83 1, 651 8.00 9.00 1, 984 1, 600 5.10 3.1
8.4 11.00 11.00 3,216 2,896 8.63 5.56
8.5 7.00 11.00 1, 520 1, 856 6.82 8.24
Promedio por estacion (n=5) 8.60 9.40 2,467 1, 865 6.66 12.79
(desviacién estandar) (1.52) (1.67) (734.90) (613.20) (1.28) {11.99)
2.1 9.00 7.00 2,000 1, 008 9.57 0.62
2.2 6.00 6.00 1,712 1,072 5.90 2.47
23 1,693 8.00 7.00 2,368 1, 456 23.45 4.39
2.4 9.00 8.00 2,752 1,232 13.64 2.37
2.5 9.00 8.00 1, 648 1,088 1.85 2517
Promedio por estacidn (n=5) 8.20 7.20 2,096 1,171 10.88 7.00
(desviacion estandar) (1.30) (0.84) (464.14) (179.03) (8.27) {10.24)
Planicie Abisal
3.1 5.00 7.00 816 848 0.27 0.51
32 6.00 5.00 1,408 544 0.46 0.51
33 3,784 4.00 9.00 256 624 0.00 0.05
34 5.00 4.00 368 224 0.05 0.13
35 4.00 5.00 512 944 0.13 0.36
Promedio por estacion (n=5) 4.80 6.00 672 636 0.18 0.31
(desviacion estandar) (0.84) (2.00) (461.93) (282.03) (0.19) (0.21)
5.1 6.00 9.00 1,216 1,104 4.14 24.29
5.2 6.00 7.00 1,344 816 3.47 22.07
53 3,810 7.00 7.00 1,744 784 24.30 24.25
5.4 6.00 5.00 1,392 496 4.47 2.96
5.5 5.00 6.00 1, 104 704 2.84 148.92
Promedio por estacion (n=5) 6.00 6.80 1,360 780 7.85 44.50
(desviacién estandar) (0.71) (1.48) (242.39) (219.50) (9.22) (59.06)

Continua......
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Cuadro 6.- Continuacion.

Nimero total de Densidad total (ind-m'z) Biomasa total (mgC-m'Z)
Estacién Z promedio Taxa (por réplica) (por réplica) (por réplica)
(m) (250 pm) (300 pm) (250 pm) (300 pm) (250 pm) (300 pm)

Planicie Abisal

6.1 5.00 6.00 736 560 2.74 0.94
6.2 10.00 6.00 864 592 20.01 0.88
6.3 3,848 7.00 8.00 1,152 960 3.53 18.66
6.4 9.00 7.00 1,200 832 23.38 0.91
6.5 8.00 6.00 832 400 3.38 0.60
Promedio por estacién (n=5) 7.80 6.60 956 668 10.61 4.39
(desviacion estandar) (1.92) (0.89) (206.27) (224.40) (10.19) (7.98)
4.1 7.00 9.00 416 896 3.53 22.35
4.2 8.00 4.00 752 336 1.48 0.46
43 3,875 7.00 9.00 1, 088 704 215 32.46
44 8.00 7.00 560 384 1.14 0.95
4.5 9.00 8.00 576 1,072 27.24 25.30
Promedio por estacién (n=5) 7.80 7.40 678 678 711 16.30
(desviacion estandar) (0.84) (2.07) (258.14) (318.92) (11.29) (14.71)
7.1 9.00 5.00 672 736 1.84 1.52
7.2 6.00 7.00 720 464 1.94 1.05
7.3 3,877 7.00 7.00 640 672 8.60 85.15
7.4 8.00 6.00 560 624 1.90 243
7.5 9.00 7.00 640 576 3.54 1.19
Promedio por estacion (n=5) 7.80 6.40 646 614 3.56 18.27
(desviacién estindar) (1.30) (0.89) (58.35) (102.82) (2.90) (37.39)

En el tamiz de 250 pm, la comunidad béntica a través de la prueba de Olmstead y Tukey se
dividi6 en grupos dominantes: poliquetos, nematodos, copépodos, tanaidaceos, isépodos,
moluscos y ostracodos; grupos ocasionales: briozoarios y esponjas. Los grupos considerados
raros fueron: escafépodos, cumaceos, leptostracos, priapilidos, anfipodos, holoturidos, ofiuridos
e hidroideos; y los grupos comunes: sipunculidos, aplacéforos y equinoideos, (Fig. 3a). La curva
de porcentaje acumulativo muestra que los phyla Annelida, Nematoda y Arthropoda (phyla
dominantes) aportaron el 90 % de la abundancia total (Fig. 3b).

En el tamiz de 300 um, los grupos dominantes fueron: poliquetos. nematodos, copépodos,
tanaidaceos. isopodos y moluscos; Jos grupos ocasionales fueron: briozoarios y esponjas; los
grupos considerados raros fueron: ostracodos, anfipodos, leptostracos. hidroideos, cumaceos,
equinodermos, escafopodos, holotiridos. ofiuridos y priapilidos y los grupos considerados

comunes fucron:
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sipunculidos y aplacéforos (Fig. 3¢). En esta abertura de malla de tamiz al igual que en la de
250pm, los phyla que aportaron el 90 % de la abundancia total fueron: Annelida, Nematoda y

Arthropoda, como se puede apreciar en la curva de porcentaje acumulativo por phylum (Fig. 3d).
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Figura 3.- @) Caracterizacion de los grupos taxonomicos por su frecuencia v abundancia para la abertura
de 250 um: by porcentaje acumulativo de la abundancia promedio de los phyla para la abertura de 250 pm;
¢) caracterizacion de los grupos taxonémicos por su frecuencia y abundancia para la abertura de 300 um;
d) porcentaje acumulativo de la abundancia promedio de los phyla para la abertura de 300 pm. Las
abreviaturas y numeracion de los grupos taxonémicos se hicieron con base en el cuadro 4.

El analisis de clasificacion diferencié 2 grupos a un 80 % de similitud, con base en los
phyla y la densidad de cada uno de ellos en ambas aberturas de malla de tamiz, 250 pm (Fig.4a) y
300 um (Fig.4b). El Grupo 1 comprendi6 las estaciones del talud continental (9, 8 y 2) y dos
estaciones (3 y 5) de la planicie abisal en las dos aberturas de malla. Estas dos 1ltimas estaciones,

a pesar de ser de mas del doble de profundidad que las del talud. no se unieron con el Grupo 11

representado por las estaciones 6, 4 v 7 correspondientes a la planicie abisal.
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Los phyla Poriferay Cnidaria estuvieron presentes en todas las estaciones de la planicie

abisal (Grupo II), pero ausentes en las del talud continental (Grupo I), asi como en las estaciones

3 y 5 pertenecientes —por su profundidad- a la planicie abisal.

La estacion 9 en ambas clasificaciones, presenté una similitud menor con respecto al resto de las

estaciones que conformaron el Grupo L.

Grupo/il
Anélisis de clasificacion para 250 um
(unidn simple)
Planicie
Apisal
alud
Contingntel
0. % da similitud 50. 100
a)
Andlisis de dasificacion para 300 um Gropo
(uruon simple) |
I
Planicie
Abisal
Talud
ontingntal
0. % desmitud 50 100
b)

Figura 4: Analisis de clasificacion a partir de la matriz de similitud realizada con el indice de Bray-Curtis

para: a) abertura de 250 um y b) abertura de 300 um.
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El niimero promedio de taxa disminuy6é con la profundidad, aunque los coeficientes de
correlacion no fueron significativos (r = -0.59; p > 0.05 y r=-0.57; p > 0.05 para las aberturas
de 250 y 300 um, respectivamente: Fig. 5a).

La correlacién entre la riqueza taxondmica y la temperatura fue positiva y significativa para
ambos tamafios de malla: r = 0.89; p = 0.002 para 250 pm y r = 0.76; p = 0.027 para 300 um (Fig.
5b). En el tamiz de 250 pm, el porcentaje de nitrégeno organico en sedimento y el nimero de
taxa se correlacionaron de forma positiva (r = 0.70; p = 0.051). En el tamiz de 300 pm no se

present6 correlacion significativa entre estas dos variables (r = 0.41, p = 0.313: Fig. 5c).
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Figura 5: Variacion del nimero de taxa con respecto a: a) el gradiente batimétrico (250 pm, r =-0.59 y
300 um, r = -0.57); b) la temperatura de fondo (250 pm, r = 0.89 y 300 um, r = 0.76), y c) el porcentaje de
nitrégeno organico (250 pm, r = 0.70 y 300 um, r = 0.45). Los circulos cerrados (e), representan al tamiz
de 250 pm y los circulos abiertos (¢), representan el tamiz de 300 um.
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Densidad:

La densidad media £ desviacién estandar por estacion varié de 2,467 £ 735 ind'm? en el talud
continental a 672 + 462 ind'm™” en la zona abisal para la abertura de 250 um. La variacién de la
densidad fue de 1,936 + 626 ind'm™ a 636 + 282 ind'm™ del talud continental a la planicie abisal,
respectivamente, para la abertura de tamiz de 300 um (Cuadro 6). En general, el tamiz de 250 pm
registro los valores de densidad mas elevados.

El ANOVA de dos vias, mostro diferencias significativas para la densidad entre zonas y
aberturas de malla (Cuadro 7; Fig. 6a), pero no en la interaccioén entre ambos factores (Cuadro 7;

Fig. 6b).

Cuadro 7: Cuadro de resultados de ANOVA de dos vias para la densidad.

Grados de  Cuadrados  Grados de  Cuadrados
Factor libertad del  promedio del libertad del ~promedio del F nivel-p

efecto efecto error error
Zona 1 4855.325 73 36.0931 134.5222  0.00001
Tamiz 1 531.041 73 36.0931 147131 0.0003
Interaccién 1 103.364 73 36.0931 2.8638 0.0949
60 50
55 =, a\
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Figura 6.- a) C omparacion d e ambas aberturas de malla de tamiz en cada una de las zonas batimémicas,
incluye desviacion estandar (Desv. Est.), error estandar (Error Est) y Media; b) Interaccion de los factores
principales (abertura de malla de ambos tamices y zonas batimétricas) con la densidad.
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En la zona del talud continental. para ambas aberturas de malla de tamiz (250 y 300 um),

los phvla dominantes {Annelida, Nematoda y Arthropoda) presentaron porcentajes casi idénticos

(Cuadro 8; Fig. 7a). E nlaplanicie abisal se observé un patron diferente, ya que el phylum

Annelida

en el tamiz de 250 um presentd un porcentaje mayor (39 %) al registrado con el tamiz de 300 pm

(28 %). El phylum Nematoda en el 1amiz de 250 um, presenté un porcentaje menor (30 %) en

comparacion con el tamiz de 300 um (43 %) (Cuadro 8; Fig. 7b). Cabe mencionar que el phylum

Arthropoda estuvo compuesto principalmente por copépodos harpacticoides y el phylum

Annelida por poliquetos.

Cuadro 8: Porcentaje que representan los phyla mas importantes, con respecto a la densidad (ind-m™) por
zona batimétrica y abertura de malla de tamiz. Abreviaturas: n = numero total de réplicas por zona
batimétrica para cada tamiz; d.e. = Desviacién estandar.

Densidad
Zona Abertura de promedio Annelida Nematoda Arthropoda Otros
Batimétrica Tamiz (um) n (d.e) (%) (%) (%) (%)
2,328
Talud 250 3 (56573) 4 30 1 6
Continental 1,657 5
300 14 (472.62) 45 30 20 5
862
Planicie 230 25 (24542) 39 30 21 10
Abisal 300 675 28 43 18 1

25 (229.53)
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Figura 7: Porcentaje de densidad de los phyla dominantes en ambas aberiuras de malla de tamiz para: @)
talud continental y b) planicie abisal. Abreviaturas de los grupos taxonémicos con base en el cuadro 5.
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En ambas aberturas de malla de tamiz, la densidad disminuy6 con la profundidad en forma
significativa, presentando una correlacion negativa con ésta (r =-0.83: p = 0.010) (Fig. 8a).

La relacion de la densidad con la temperatura fue positiva v significativa, tanto para el
tamiz de 250 pm (r = 0.85: p = 0.008) . como para el tamiz de 300 um( r = 0.87; p = 0.005) (Fig.
8b).

La relacion de la densidad con la salinidad fue negativa y significativa, tanto para el tamiz

de 250 um (r=-0.81; p = 0.016) como para el tamiz de 300 um (r =-0.82; p = 0.011) (Fig. 8c).
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Figura § Vanacion de la densidad con respecto a: a) el gradiente batiméwrico (250 uym. r = -0.83 y 300
um. r = -0.83): b) la temperatura (250 um. r = 0.85 y 300 um. r = 0.87), v ¢) la salimdad (250 um, r = -
081y 200 um,r = -0.82). Los circulos cerrados ( @), representan al tamiz de 250 um y los circulos
abtertos ( 2). representan al tamiz de 300 .
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De la serie de parametros ambientales cuantificados en este estudio, la densidad presentd
correspondencia con las mismas variables (profundidad, temperatura y salinidad) en ambas
aberturas de tamices, pero no se encontré correlacién con el resto de las variables ambientales
(oxigeno disuelto, clorofilas en sedimento, porcentajes de nitrogeno y carbono organicos, y

porcentajes de lodos y arenas).

Biomasa:

Para la abertura de 250 um. la biomasa promedio por estacién vario de 10.88 + 8.27
mgC-m? en el talud continental a 0.18 + 0.19 mgC-m™ en la zona abisal; para la abertura de
tamiz de 300 um, la variacién fue de 20.93 + 25.95 mgC-m™a 0.31 = 0.21 mgC-m™ del talud
continental a la zona abisal, respectivamente (Cuadro 6).

Para el caso de la biomasa el analisis de vananza present6 diferencias significativas sélo entre
las zonas batimétricas (talud continental y planicie abisal). La abertura de tamiz (250 y 300 um) no
tuvo un efecto significativo (Cuadro 9; Fig. 9a). El andlisis de la interaccién de los factores

principales no mostro diferencias significativas (Cuadro 9; Fig. 9b).

Cuadro 9: Cuadro de resultados de ANOVA de dos vias para la biomasa.

Gradosde  Cuadrados  Gradosde  Cuadrados
Factor libertad del  promedio del libertad del  promedio del F nivel-p

efecto efecto error error
Zona 1 1.0211 73 0.2443 4.1805 0.0444
Tamiz 1 0.1231 73 0.2443 0.5038 0.4801
Interaccién 1 0.0127 73 0.2443 0.0519 0.8204
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Figura 9.- @) Comparacién de ambas aberturas de malla de tamiz en cada una de las zonas batimétricas,
incluye desviacion estandar (Desv. Est.). error estandar (Error Est.} » Media: b) Interaccién de los
factores principales (abertura de malla de ambos tamices y zonas batimétricas) con la biomasa.
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Elpatronde ta biomasa, no se correspondié conelde la densidad, ya que un nimero
elevado de organismos presenté biomasa reducida y por el contrario, un nimero reducido de
organismos puede presentar biomasa alta. Por lo anterior, en la zona del talud continental para el
tamiz de 250 um, el phylum Annelida presentd la biomasa mayor (60 %) seguido por los phyla
Mollusca y Arthropoda, ambos con 18 %. Para la misma zona batimétrica, en el tamiz de 300
pm. los phyla que dominaron fueron Mollusca, Annelida y Arthropoda con 48, 22 y 9 %,
respectivamente. En esta abertura de malla de tamiz, se obtuvieron organismos del phylum
Porifera que representaron el 19 % y se incluyen en el grupo clasificado como "Otros" (Cuadro
10; Fig. 10a).

En la planicie abisal se observo un patrén diferente respecto al talud continental. En la
abertura de tamiz de 250 um, el phylum Annelida disminuyé su porcentaje (28 %), el phylum
Mollusca lo increment6 al doble (36 %) vy el phylum Arthropoda registré el menor porcentaje (12
%). En esta zona para esta abertura de tamiz el phylum Ectoprocta (briozoarios) aporté el 10 % al
grupo clasificado como "Otros". En la abertura de tamiz de 300 pm, los phyla Annelida,
Mollusca, y Arthropoda registraron el 14, 36 y 4 %, respectivamente. Cabe sefialar que los phyla
Echinodermata y Porifera, contribuyeron con un porcentaje alto (22 y 20 %, respectivamente) en

el grupo clasificado como "Otros” (Cuadro 10; Fig. 10b).

Cuadro 10: Porcentaje que representan los phyla mas importantes, con respecto a la biomasa (mgC-m™?) de
cada una de las zonas batimétricas y en cada una de las aberturas de malla de tamiz. Abreviaturas: n =
numero total de réplicas por zona batimétrica para cada tamiz; d.e. = Desviacion estandar.

Biomasa
Zona Abertura de promedio Annelida Mollusca Arthropoda  Otros
batimétrica Tamiz (um) n (de.) (%) (%) (%) (%)
< 7.30
1 4
Talud 250 B sy 60 ' :
Continental 20 13.60 22 48 9 21
00 e (606
. 5.86
Planicie 230 25 (6.76) 28 36 12 24
Abisal < 16.77
4 36 4 46
300 2 25.90) :
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Figura 10: Porcentaje de biomasa que representan los phyla dominantes en ambas aberturas de malla de
tamiz para: a) talud continental y b) planicie abisal. Abreviaturas de los grupos taxonémicos con base en
el cuadro 5.

La heterogeneidad de los resultados de biomasa promedio por estacién a lo largo del
gradiente batimétrico para la abertura de tamiz de 250 um, origind que esta variable bioldgica no
presentara correlaciéon con ninguna de las variables ambientales (profundidad, temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, clorofilas en sedimento, porcentajes de nitrégeno y carbono
organicos, y porcentajes de lodos y arenas) cuantificadas en este estudio.

La abertura de malla de tamiz de 300 pm tampoco presentd correlacién con los
parametros ambientales, excepto con el contenido de clorofilas en sedimento con la cual presenté

una correlacién positiva (r = 0.76; p = 0.028: Fig.11).
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Figura |1: Variacién de la biomasa promedio por estacion con respecto al contenido de clorofilas en
sedimento, para la abertura de malla de tamiz de 300 pm (r = 0.76). Los rombos cerrados () representan
las estaciones del talud continental y los rombos abiertos () representan las estaciones de la planicie
abisal.
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Variables ambientales:

La temperatura de fondo disminuyé conforme aumenté la profundidad, encontrandose el
valor maximo, 7.0 °C, a una profundidad de 1,103 m (estacion 9) y el minimo, 4.0°C, a partir de
los 3,785 y hasta los 3,975 m, (Cuadro 3). Se observé una correlacién inversa entre la

profundidad y la temperatura (= -0.87; p = 0.005), (Fig. 12a).

La salinidad de fondo varié de 34.45 a 35.01, (Cuadro 3). El valor mas bajo se registrd a
1,107 m (estacién 9) en el talud continental y el mayor a 3,877 m (estacién 7) en la zona abisal.
Se observd una correlacion positiva entre la profundidad y la salinidad (r = 0.97: p = 0.004) (Fig.
12b). A partir de la temperatura y la salinidad se reconocieron dos masas de agua en el area de
estudio: 1) Agua Intermedia Antartica (AJA), con un intervalo de salinidad de 34.45-34.82 y
temperatura de 7.0-4.9 °C y 2) Agua profunda del Atlantico Norte (APAN), con un intervalo de
salinidad de 34.91-35.01 y temperatura de 4.0 °C (Fig. 12c¢).

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua de fondo varié de 5.44 mg.l'1 (estacién 8)
a una profundidad de 1,651 m a 6.00 mg.I" (estacién 5) a una profundidad de 3, 810 m, (Cuadro
3). No se reconocid ningun patrén con respecto a la profundidad (r = 0.25; p = 0.548), (Fig. 12d).

La concentracién més alta de pigmentos en sedimento (2.82 mg.m?), se presenté en la
estacién 9 a una profundidad de 1,107 y la concentraciéon menor (0.20 mg.m'z), se presento en la
estacion 2 a la profundidad de 1,693 m, ambas en el talud continental, (Cuadro 3). Este parametro

no presento correspondencia con la profundidad (r = -0.05; p = 0.911), (Fig. 12¢).

El porcentaje mas bajo (0.07 %) de nitrégeno organico en el sedimento, se presentd en las
estaciones 3 v 5 a profundidades de 3.784 v 3.810 m, respectivamente. El porcentaje mas alto
(0.12 %), se presentd en la estacion 9 a 1.107 m de profundidad (talud continental) y en la
estacion 6 a 3.848 m (planicie abisal). Con el incremento de la profundidad el nitrégeno orgéanico
mostré un patrén de disminucion en el talud continental, pero en la planicie abisal no siguié
ninguna tendencia, (Cuadro 3; Fig. 12f); lo cual provocé que no se presentara correspondencia

entre este parametro y la profundidad (r = -0.27; p = 0.526).
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El porcentaje de carbono organico fluctué en un intervalo de 1.06 % a una profundidad
de 3, 848 m (estacién 6) a 5.05 % a una profundidad de 3,810 m (estacion 5), (Cuadro 3; Fig.
12g). Se observo una variabilidad amplia de los valores de c arbono organico en el sedimento
marino, presentandose un aumento en las estaciones de la planicie abisal en comparacion con las
estaciones del talud continental. No se present6 correlacion con la profundidad (r = 0.26; p =

0.531).

El analisis de tamafio de grano del sedimento permitié determinar la composicién de
arenas y lodos. Para el caso de las arenas, el porcentaje menor (5.57 %) se presento en la estacion
7 a una profundidad de 3,877 y el porcentaje mayor (18.61 %), se present6 en la estacién 4 a una
profundidad de 3,875 m (Cuadro 3; Fig. 12h). En cada una de las estaciones de muestreo
predominoé la fraccién de lodos con mas del 80 %. El porcentaje menor de lodos (81.39 %), se
present6 en la estacion 4 a una profundidad de 3, 875 m y el porcentaje mayor (94.43 %), se
presentd en la estacion 7 a 3,877 m. (Cuadro 3; Fig. 121). Ninguna de las fracciones (arenas y
lodos), presenté correlacion con la profundidad (r = 0.31; p = 0.456 y r = -0.31; p = 0.456,

respectivamente).

Temperatura (°C)
3 4 5 6 7
1000 L L 1 ]
Eg ¢
. ., o¢ E8
£ E-2
= 2000 -
T
]
T
2 -
S r=-0.87
9O 3000 -
o
g E3.564y7
4000 -
aj

34



Profundidad (m)

Profundidad (m)

Salinidad
343 345 347 349 351
1000 4 — i . ,
[ X1
0 EBY2
E 2000 *
he)
L]
o r=0.97
he)
c
=]
§ 3000 %
o
J E-564y7
E3 e
4000 bt
b)
0.D. (mg.I")
5.00 5.50 6.00 6.50
1000 L . !
E9®
*
E-8 ¢
2000
r=0.25
3000 4
E6.7 E-35y4
(Y
o0
4000 -
d)
N (%)
0.06 ¢.07 0.08 009 0.1 o1 0.12
1000 . . ,
0 K
E-2
E-B o .
2000 4
r=-0.27
3000 4
z35 E-a E-6
*
4000 - *E-7 ¢

35

Temperatura (°C)

Profundidad (m)

L A
54
4 r=-0.87
APAN
3+
343 345 347 349 351
Sallnidad
¢
Chi (mg.m?)
0 1 2
0 , .
£ 1000 ES
=t E2 E8
3 4 g
5 2000
c
.g r=-0.05
a 3000 -
E-3 E-46 E-5
. .
4000 o =
e
C (%)
Q 1 2 5 6
1000 4 2] ‘. L !
E-2 . E-8 -
2000
r=0.26
3000
E-6 E-4 E-3 E-S.7
* ¢
4000 -




Arenas (%)

5 10 15 20
1m0 . E-g 1 1 J
¢ E-8 &2
E >
= 2000 -
L]
R
z r=0.31
2
2 3000 1
o
E-7 E3 EBES g4
4000 - * * ¢ * .
b

Profundidad (m}

Lodos (%)
80 85 30 95
1000 : : —
E-9
E-2 *
* E-8
2000 -
r=-0.31
3000
E4 E5 g £.7
* * *E3
a000d * ¢

1)

Figura 12: Variacién a lo largo del gradiente batimétrico de: a) la temperatura de fondo; b) la salinidad; c)
salinidad vs. temperatura; d) la concentracion de oxigeno disuelto; €) la concentracién de clorofilas en
sedimento; f) el porcentaje de nitrogeno orgénico en sedimento; g) el porcentaje de carbono orgénico en
sedimento; h) el porcentaje de arenas, e 1) el porcentaje de lodos. Valores promedio por estacion.

Anailisis de Componentes Principales

El analisis p or c omponentes p rincipales (ACP) mostré que las v ariables q ue e xplican la

mayor proporcién de la varianza son: la profundidad (53.2 %) y el porcentaje de carbono

organico en sedimento (28.5 %) (Cuadro 11).

Cuadro 11: Resultados del analisis de componentes principales.

Factor 1 Factor 1I
Profundidad 0.97 0.93
Temperatura 0.79 0.82
Nitrégeno 0.23 0.70
Carbono 0.93 0.95
Clorofilas en sedimento 0.91 0.92
Oxigeno 0.61 0.66
Salinidad 0.76 0.77
Arenas 0.57 0.65
Lodos 0.90 0.91
Varianza explicada % Acumulada
Factor 1 53.2 53.2
Factor 1I 285 81.7
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De los resultados obtenidos en el ACP, se tomaron las cuatro variables que tuvieron el valor
mayor de explicacién de la varianza para realizar el andlisis de correlacion candnica:
profundidad, porciento de carbono organico, clorofilas en sedimento y lodos. Estas variables se
reportan en la literatura entre las mas importantes que determinan la estructura comunitaria de la

macrofauna en el mar profundo.

Analisis de Correlacion Canénica

Los resultados del analisis de correlacion canonica mostraron que la profundidad fue la
variable que presentd una mayor correlacién con la nqueza taxonémica y densidad en ambas
aberturas de tamiz (Cuadro 12 y 13, respectivamente). Sin embargo, no se presentaron diferencias
significativas en el nivel de probabilidad ni en el contraste estadistico (lambda prima). Lo anterior
muestra que no se da una correlacién en las comparaciones por separado para cada funcién

canodnica, ni en el contraste multivariante de las raices canénicas.

Cuadro 12: Resultados del analisis de correlacion candnica para la riqueza taxondmica de la macrofauna
para la campana SIGSBEE-4.

Tamiz de 250 pm Tamiz de 300 pm
Profundidad -0.70 -0.73
Carbono -0.45 0.02
Clorofilas en sedimento 0.58 0.29
Lodos 0.51 0.29

Medidas de ajuste global para el anilisis de correlacion canonica. Prueba de Chi’

Correlacion R Chi’ df nivel-p Lambda prima
canodnica canonica
0 0.8942 0.7997 8.9051 8 0.3503 0.0785
1 0.7796 0.6079 3.2768 3 0.3508 0.3920
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Cuadro 13: Resultados del andlisis de correlacion canénica para la densidad (ind'm-?) de la macrofauna

para la camparia SIGSBEE-4.

Tamiz de 250 pm Tamiz de 300 pm
Profundidad -0.92 -0.95
Carbono -0.26 0.21
Clorofilas en sedimento 0.33 0.49
Lodos 0.40 0.53

Medidas de ajuste global para el analisis de correlacién canénica. Prueba de Chi®

Correlacion R Chi* df nivel-p Lambda prima
canonica candnica
0 0.9821 0.9647  12.9724 8 0.1128 0.0745
1 0.5514 0.3040 1.2688 3 0.7365 0.6959

En el caso de la biomasa para ambas aberturas de tamices, la variable importante fue el

porcentaje de carbono organico aungue los valores de correlacién ni los de probabilidad pueden

ser considerados significativos (Cuadro 14).

Cuadro 14: Resultados del andlisis de correlacién canénica para la biomasa (mgC-m™) de la macrofauna

para la camparia SIGSBEE-4.

Tamiz de 250 pm Tamiz de 300 ym
Profundidad -0.18 -0.06
Carbono -0.39 0.31
Clorofilas en sedimento -0.09 0.51
Lodos -0.28 0.01

Medidas de ajuste global para el analisis de correlacién candnica. Prueba de Chi®

Correlacion R Chr® df nivel-p Lambda prima
candnica canonica
0 0.9297 0.8643 7.9996 8 0.4335 0.1017
1 0.5003 0.2503 1.0084 3 0.7992 0.7496
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Variacion batimétrica del peso medio individual

El andlisis en ambas aberturas de tamices del tamafio medio ("peso") de los organismos a lo
largo del gradiente batimétrico. mostré que no en todos los phylum dominantes se obtuvo una
disminucién de la "talla” con el incremento de la profundidad.

El phylum Annelida en la zona de talud continental, para el caso de la abertura de tamiz de
250 pm presentd un aumento de latallaconelincrementode la profundidad. Laaberturade
tamiz de 300 um presentd un patrén opuesto, registrandose una disminucién gradual con el
icremento de la profundidad (Fig. 13 a).

En la zona de planicie abisal, la abertura de tamiz de 250 um presenté un aumento de la
talla aunque no continuo registrandose en algunas estaciones valores similares a estaciones
ubicadas en el talud continental. En la abertura de tamiz de 300 um, se observé un aumento de la
talla de los anélidos. Particularmente en la estacién 5, se registré el valor mayor de este phylum
para ambas aberturas de tamices y ambas zonas batimétricas (Fig. 13 a).

El phylum Nematoda en el talud continental, no mostré una tendencia muy clara en
ninguna de las dos aberturas de tamices (Fig. 13 b). En la planicie abisal, la abertura de tamiz de
250 um, presentd un aumento muy ligero aunque hubo dos estaciones (E-5 y4) endonde se
registraron las tallas notablemente mayores. Lo anterior fue debido a que en esas estaciones se
obtuvieron organismos de un tamafio inusual para este phylum a esas profundidades, lo cual se
pudo apreciar al momento del trabajo de separacién de las muestras. Por su parte, la abertura de
tamiz de 300 um también presenté un aumento ligero (Fig. 13 b).

El phylum Arthropoda en la zona de talud continental, para el caso de la abertura de tamiz
de 250 um no present6 una tendencia particular de la talla de los organismos con respecto al
incremento de la profundidad. La abertura de tamiz de 300 um, presenté una disminucién de la
talla conforme aumentd la profundidad. En la zona de planicie abisal, ninguna de las dos
aberturas de tamiz presento un patron de disminucidn o aumento. Particularmente en la estacion
6, seregistré un valor alto 1nfluenciado por el tamano grande que presentd un organismo del

orden [sopoda, el cual fue retenido en el tamiz de 250 um (Fig. 13 ¢).
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Figura 13.- Variacion de la talla con el incremento de la profundidad en ambas aberturas de maila de tamiz
para los phyla dominantes: @) phylum Annelida; ) phylum Nematoda y ¢} phylum Arthropoda.
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DISCUSION
Riqueza taxonémica

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que tanto el numero de grupos
taxondémicos, asi como los taxa presentes no fueron marcadamente diferentes entre ambas
aberturas de malla de tamiz.

A excepcion de los ostracodos que en el tamiz de 250 um estuvieron caracterizados en el
cuadrante de los "dominantes”. en tanto que en el tamiz de 300 pm aparecieron en el cuadrante de
"raros" y los equinoideos en el tamiz de 250 um fueron "raros", en el de 300 pum fueron
"comunes”. El resto de los taxa en ambas aberturas de malla de tamiz, se distribuyeron de igual
forma en cada uno de los cuatro cuadrantes.

Cuando se usa una abertura de malla mas pequefa, queda retenida una mayor cantidad de
sedimento y organismos de la meiofauna (Gee y Warwick, 1994). Esta puede ser la razén de la
presencia de los ostracodos en el tamiz de 250 um, los cuales tradicionalmente son considerados
como parte de la meiofauna (Galéron er al, 2000. Gage er al, 2002). No obstante, fueron
incluidos en este estudio junto con nematodos y copépodos harpacticoides como parte de la
macrofauna sensu lato.

El anélisis de agrupamiento no mostro patrones de discriminacién diferentes al comparar
los resultados de ambas aberturas de malla de tamiz a lo largo del gradiente batimétrico. Esto
indica que el patrén de la estructura comunitaria es muy similar en los dos tamices utilizados.

La eficiencia de retencién de ambas aberturas de malla de tamiz (250 y 300 um) fue la
misma y no se presentaron diferencias estadisticas significativas al comparar una con otra en cada
una de las dos zonas batimétricas. Con base en lo anterior. podria sugerirse que cualquiera de las
dos aberturas de malla. brindaria una proporciéon adecuada para las estimaciones taxonomicas
(Gage et al, 2002). Aunque esta eficiencia también dependera del taxon bajo consideracién
(Okamoto y Pereira, 1998).

Rees (1984) mostrdé que los patrones de variacion temporal en la abundancia de dos
especies de poliquetos difieren cuando se usan tamices de diferente abertura de malta. Este
mismo autor menciond que los efectos de abertura de malla sobre la descripcion de variacion

espacial en la macrofauna a nivel de especie han sido documentados pocas veces.
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En el presente trabajo sdlo se logrd separar a los organismos en grandes grupos
taxonomicos. La falta de identificacién a un nivel taxonémico mas fino (familia. género o
especie), impidié establecer si la abertura de malla de tamiz de 250 um retiene organismos que
por falta de alimento presenten una talla mas reducida y no puedan ser retenidos en la abertura de

malla de 300 um.

Densidad

La densidad fue la unica variable bioldgica que presentd diferencias estadisticas
significativas al comparar la abertura de malla de 250 pm vs. 300 um en una misma zona
batimétrica, asi como cada una de las aberturas consigo misma en las dos zonas batimétricas.

La probabilidad de retener un nimero mayor de especies ¢ individuos de la macrofauna,
aumento con €l uso de una malla mas fina (James, ef al., 1995). La retencion de organismos mas
pequerios depende tanto de la talla, asi como de la tendencia de algunas especies a fragmentarse
durante la rutina de procesamiento de muestras en el campo (Rees, 1984).

La diferencia en los valores de densidad al comparar ambas aberturas de malla de tamiz,
puede tener influencia de la pérdida de individuos jévenes en el tamiz de 300 um. Esto concuerda
con otros estudios comparativos sobre la eficiencia de retencidn, los cuales indican que las
estimaciones de los descriptores poblacionales son fuertemente gobernadas por la abertura de
malla (Okamoto y Pereira, 1998).

Por lo anterior, podria considerarse que si el objetivo de un trabajo en mar profundo es
estimar densidades poblacionales que incluyan todos los estadios dentro de cada taxon, la
abertura de malla de 250 um sera una mejor opcién que la abertura de malla de 300 um. En la
primera abertura, quedarian retenidos pequefios organismos en estado juvenil necesarios para
obtener resultados satisfactorios en dinamicas de poblacién (Schlacher, et al., 1996b), los cuales
contribuyen en gran medida al funcionamiento del ecosistema béntico (Bachelet, 1990). En
cambio, la inclusion de etapas tempranas de desarrollo no siempre es considerada ventajosa en
estudios de efecto de contaminantes (Schlacher, 1996¢; Hartley, 1982), ni en estudios cuyo
objetivo sea la descripcion de especies ya que ésta se basa usualmente sobre las caracteristicas en
estado adulto (James et al., 1995). En consecuencia, la abertura de malla de 300 pm seria en
dichos casos una buena alternativa. La separacion simple de estadios juveniles entre dos especies,

podria necesitar del uso de dos aberturas de mallade tamiz, ya que en algunas ocasiones se
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pueden presentar morfologias relativamente similares. pero diferente talla corporal (Bachelet,

1990).

Biomasa

Los datos de biomasa, no fueron afectados por la abertura de malla de tamiz. La ausencia
de diferencias estadisticas significativas en los valores de biomasa entre aberturas de malla,
podria resultar de la presencia de especimenes raros que pueden desarrollar una talla mas grande
que el promedio dentro del mismo taxon en cuestion (Gage et al, 2002).

Lo antenor concuerda con lo obtenido en el presente estudio (ver Apéndice III), ya que en
algunas réplicas se tuvo la presencia de organismos que presentaron una biomasa elevada (phyla
Porifera, Mollusca y Echinoidea) en ambas aberturas de malla de tamiz. Eso originé desviaciones
estandar amplias, iguales € incluso mayores que la media (Cuadro 5).

Diversos autores (Zar, 1984; Andrew y Mapstone, 1987; Vezina, 1988; Riddle, 1989; Hair
et al., 1999; Wheater y Cook, 2000), han mencionado que la varianza es altamente sensible al
valor de la media. Algunos de estos autores, han destacado la importancia del nimero de réplicas
de muestreo que se requieren para estimaciones con una precision especifica. La agregacién de
los organismos bénticos puede cambiar temporal y espacialmente, trayendo como consecuencias
que las diferencias o relaciones entre las muestras sean mas dificiles de identificar. Lo anterior,
puede ser compensado en ocasiones incrementando el nimero de muestras (Wheater y Cook,
2000).

En este trabajo se tratd de minimizar el eﬁor de muestreo tomando cinco réplicas por
estacion para darle robustez al tratamiento estadistico. Sin embargo, no fue posible realizar el
mismo numero de estaciones de trabajo en la zona de talud continental y la planicie abisal (ver
razones en Material y Método). Lo anterior dic como consecuencia un analisis estadistico no
balanceado { Andrew y Mapstone, 1987).

El numero de muestras necesario para lograr estimaciones de densidad poblacional dentro
de un error aceptable, declina exponencialmente con la densidad promedio de la poblacién
muestreada (Vezina, 1988). Aparentemente, la densidad promedio depende de la proporcién de
individuos retenidos en la malla, en consecuencia, €l numero de réplicas requeridas podria estar
en funcién de la abertura de malla (Schlacher v Wooldridge, 1996b).

Para el caso de la biomasa, el tamiz de 300 pm puede proporcionar buenos resultados ya

que en ¢l quedan retenidos organismos adultos de los diferentes grupos taxonomicos que llegan a

4
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representar biomasas de casi el dob%e de la retenida en la abertura de malla de tamiz de 250 um.
En este sentido, Gage et al. (2002) mencionaron que se deben considerar los objetivos
particulares de cada estudio. Si lo que se quiere es trabajar con datos de biomasa se debe tomar en
cuenta Ja suficiencia de utilizar una abertura de malla mas grande y de esta forma reducir
tiempos de esfuerzo. El uso de una abertura de malla mas fina, incrementa significativamente el
costo y el tiempo del procesamiento de muestras (Schlacher y Wooldridge, 1996 a, b; Okamoto y

Pereira, 1998).

Variables ambientales y su influencia sobre la estructura comunitaria de la macrofauna

La profundidad constituye una variable agregada que conduce intrinsecamente el cambio de
otras variables ambientales importantes para el establecimiento de comunidades bénticas. Es por
ello que resulta dificil separar el efecto que puede tener la profundidad por si misma. El cambio
de esta variable controla a su vez otras variables ambientales como el tipo de sedimento, la
disponibilidad de alimento, la temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto, la salinidad,
por mencionar algunas (Palma et al., 1982).

De las varniables ambientales medidas en este estudio, la profundidad, la temperatura y la
salinidad se relacionaron uinicamente con la riqueza taxondmica y la densidad en ambas aberturas
de malla de tamiz. Tanto la nqueza taxondmica como la densidad disminuyeron con la
profundidad, presentandose para ambas aberturas diferencias significativas al comparar el talud
continental con la planicie abisal. Para estas zonas batimétricas, los registros previos para el
ambiente profundo del Golfo de México caracterizaron de pobre a la comunidad infaunal. Este
esquema se ha repetido constantemente en otras regiones y fue refutado por Grassle (1991), quien
sefiald que la gran mayoria de las colecciones v registros existentes estaban sub-representados.

La comparacion entre el talud continental y planicie abisal. revelan una tendencia de
disminucion de especies en el mar profundo. la cual podria estar relacionada con la disminucion
de la temperatura o presion (esta ultima, no medida en este estudio). Tanto la distribucion
batimétrica como la zoogeografica de los invertebrados marinos puede estar afectada por la
temperatura, por diversos factores tales como exclusion de las aguas profundas con temperaturas
bajas, migraciones en el gradiente vertical. transporte pasivo, acumulacion o disipacién asociados
a las condiciones hidrograficas, denstdad y viscosidad del agua, termoclina y turbulencia (Kinne,

1973).
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La densidad, se relaciond con la salinidad d e forma negativa la cual puede mostrar una
variacién amplia en la zona costera por el aporte fluvial y espacialmente llega a extenderse sobre
la plataforma continental en la capa superficial. Sin embargo, los fondos marinos son las regiones
donde hay mayor estabilidad de salinidad, por lo que las poblaciones de los organismos
bentdnicos existentes a mas de 200 m, en general no se ven afectadas por este pardmetro
(Ingmanson y Wallace, 1989).

Uno de los factores mas importantes que varia con la profundidad, es el aporte de materia
organica al piso marino (Galéron et al., 2000). Este factor ha sido considerado como la variable
mas importante para el establecimiento de las comunidades bénticas, influyendo también en la
talla de los organismos, pues a poco alimento se invierte poca energia en crecimiento y
reproduccién (Graf, 1989; Gage y Tyler, 1991).

Particularmente, el Golfo de México se caracteriza por una productividad primana baja
(44.8 gC.m'za"), lo que ha valido su ubicacién dentro de las cuencas oligotréficas (Escobar et al,
1999). Esta condicidn se acentua por la fuerte estratificacidn vertical de la columna de agua que
limita el aporte de nutrientes por debajo de la termoclina producidos en la capa eufética
(Marafion er al, 2003). En este sentido, los huracanes y depresiones tropicales podrian ser
algunos de los eventos de forzamiento clima-océano que permiten la exportacién rapida del
carbono biogénico por debajo de la termoclina (Alongi y Pichon, 1988). Los valores bajos de
densidad y biomasa encontrados en algunas estaciones de muestreo, podrian deberse a la
descomposicion mayor que sufre la materia organica por efecto de la lenta deposicién que
permite la degradacién de los compuestos mds reactivos. La materia organica remanente es
menos activa y los niveles de descomposicidn son mas bajos (Berner, 1982).

Los valores de biomasa obtenidos con el tamiz de 250 um no se relacionaron con ninguna
variable ambiental. La abertura de malla de tamiz de 300 pm presentd correlacion unicamente
con el contenido de clorofilas en sedimento. En general los valores de esta variable son similares
a los obtenidos en afios anteriores (Hernandez, 2002) para la misma region, en ambas zonas
batimétricas. Se conoce que con aportes moderados de materia organica se incrementa la
produccion béntica (Poiner y Kennedy, 1984; Ansari et al., 1986). En cambio, cuando el aporte
es alto se aprecia una tendencia a la reduccién del numero de taxa y especies, v al aumento del
numero de individuos (Salazar, 1991), dada la disminucion de la concentracion de oxigeno

disuelto en el fondo.
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La reduccién enla densidad y biomasade la macrofauna c on respecto a la profundidad
coincide con lo hallado en otros trabajos a nivel mundial. El promedio de la biomasa en las
diversas profundidades varia geograficamente, ya que ésta depende de la produccién local de la
superficie y cuanta d e e sta produccion contribuye a la comunidad de fondo { Rowe y Menzel,
1971; Rex, 1983;Galéron et al., 2000).

La mayoria de los valores de biomasa de las estaciones mas profundas no son tan bajos
comparados con estaciones del talud continental. De hecho, el valor mas alto registrado al menos
para la abertura de malla de tamiz de 300 pm (44.50 + 9.2 mgC'm™) fue en la planicie abisal a
3, 810 m de profundidad. Algunos de los procesos que podrian ayudar a explicar este fenémeno,
seria por ejemplo, L a especializacién d e algunas e species para aprovechar fuentes d e alimento
alternas como hidrocarburos en chapopoteras naturales o transporte por corrientes de turbidez
(Escobar et al., 1999), aporte por eventos estocasticos, entre otros. De igual forma, se podria
suponer la presencia, de comunidades quimioautotréficas asociadas a infiltraciones frias y a su
radio de accién. Este tipo de asociaciones bioldgicas ya han sido descritas para la parte norcentral
del Golfo de México sobre el talud continental (Childress et al., 1986), y recientemente
McDonald et al. (2003) descubrieron en la planicie abisal de la Bahia de Campeche un
ecosistema de este tipo. El aceite y el gas natural que se genera en estas infiltraciones, migran
continuamente de grandes profundidades en la corteza terrestre y es atrapado en el suelo marino.
La produccién primaria en estas comunidades esta sostenida por bacterias quimioautotréficas que
metabolizan el metano, sulfuro de hidrogeno y otros componentes reductores (McDonald y
Joyce, 1997; Sassen, 1997).

Estas fuentes alternas de alimento podrian llevar al gigantismo de algunas debido al efecto
pronunciado de la presion hidrostatica scbre el metabolismo (respuesta fisiologica: Menzies et
al, 1973; Chapelle y Peck, 1999). Aunque esto es mas frecuente en tallas mayores como la
epifauna de la plataforma y talud superior, para la planicie abisal resulta necesaria una revision
mas de tallada sobre el tema (Pequegnat et al., 1990; Salas er al., 2002).

La vanacién de los factores ecoldgicos citados arriba influye en el tamano corporal de los
organismos y en la presencia o ausencia de determinados grupos taxonomicos a lo largo del
gradiente batimétrico, asi como en las diferentes regiones geograficas del mundo (Pequegnat,
1983). La asociacion entre el tamano d el c uerpo y los factores e colégicos no es sorprendente
debido a que la talla estd fuertemente correlacionada con la historia de vida (McClain y Rex,

2001).
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CONCLUSIONES

. La riqueza taxonémica, disminuyo con la profundidad. Sin embargo, en la comparacion entre

ambas aberturas de malla de tamiz en cada zona batimétrica no hubo deferencias
significativas. En el cambio de una zona batimétrica a otra si hubo diferencias significativas

en ambas aberturas de malla.

. La densidad de la infauna disminuyé con la profundidad. La comparacién entre ambas

aberruras de tamiz y enwre zonas batimétricas presentd diferencias significativas. La

combinacién de la abertura de tamiz y el incremento de la profundidad, no fue significativa.

. La biomasa de la infauna disminuyé con la profundidad. Para esta variable, sélo se

presentaron diferencias significativas entre zonas batimétricas. La abertura de tamiz no tuvo,
un efecto significativo. El grupo de los anélidos, que es un grupo representativo de la

macrofauna, fue retenido con mayor eficiencia en el tamiz de 250 um.

. En ambas aberturas de tamices (250 y 300 um), los componentes faunisticos dominantes que

aportaron mas del 90 % fueron los anélidos, nematodos y artrépodos.

. La temperatura de fondo v la salinidad se relacionaron de forma directa con la profundidad.

El oxigeno disuelto, porcentaje de carbono v nitrogeno, asi como el contenido de clorofilas
en sedimento, no mostraron correlacién con la profundidad.

La profundidad fue la variable ambiental que presentd la correlacion estadistica mas
significativa con la riqueza taxonémica y la densidad. La biomasa se correlaciond con el

porcentaje de carbono organico, aunque no de forma significativa.
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