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Resumen

El presente trabajo presenta los resultados de la variacidon espacio-temporal de la
densidad de la macrofauna béntica de la planicie abisal en el Golfo de México. Las
muestras se recolectaron en ocho campafias oceanogréaficas realizadas de 1997 a 2004
(Sigsbee 1, Sigsbee 2, Sigsbee 3, Sigsbee 4, Sigsbe 5, Sigshee 6, Sigshee 7 y DGoMB)
a una profundidad entre los 3000 y 4000 m en el verano (finales de mayo a agosto), a
bordo del B/O Justo Sierra de la UNAM (campaias Sigsbee) y R/V Gyre de TAMU
(campafias DGoOMB). Las muestras de sedimento se recolectaron en fondos blandos
con un nucleador de caja tipo US-NEL y con un nucleador tipo Mdultiple (MUC). La

macrofauna bética se extrajo del tamizado a través de 250 ¢m y 300 uzm, se fijaron con

etanol al 96% y posteriormente se preservaron con etanol al 70% y se tifieron con rosa

de Bengala.

El promedio de la densidad de la macrofauna béntica méas elevada (2071.32 ind.m?)
entre los 3000 y 4000 m de profundidad se present6 a los 3500 m y el valor mas bajo
(711.78 ind.m™) por casi tres veces menor se presentd a 3800 m de profundidad. La
densidad promedio a lo largo del tiempo mostré valores mayores de 3819.71 ind.m? en
el afio 2002 y los valores casi cinco veces menor de 677.33 ind.m? en el afio 1999. El
andlisis de varianza a lo largo del tiempo mostro diferencias significativas (ANOVA
F5,18=8.6994, p=.00025) para los seis afios analizados. El valor promedio de la
densidad para las region Norte (1914.39 ind.m?) mostré valores mayores por casi 2
veces con respecto a la regién Sur (1464.72 ind.m™). El valor promedio de la densidad
para la regién Este, una zona carbonatada con 2157.35 ind.m? mostré valores mayores

por casi 2 veces con respecto a la region Oeste, una zona terrigena, de 1527.59 ind.m™.

La densidad promedio varié entre 229.33 ind.m?y 4447.83 nd.m? de estacion a estacion
al compararlas espacialmente. Las estaciones S5-E4, E8, S6-E9 ubicadas cerca del
Cafon de Campeche y DGoMB- C12, S5 cerca del delta del Mississippi y S6-E15
ubicada en la parte mas occidental de la planicie abisal presentaron valores de casi 14
veces mayores a las estaciones S2-E17, E18 ubicadas en la parte suroeste de la
planicie abisal del Golfo de México las cuales presentaron los valores de densidad mas

bajos. Las variaciones espaciales y temporales en la densidad de la macrofauna béntica



en este estudio estan relacionados con factores como disponibilidad de alimento para el
bentos (concentracién de materia organica), asi como por variaciones en el tipo de

sedimento.

Abstract

The present study exhibits the temporal and spatial variation of the benthic macrofauna
in the abyssal plains of the Gulf of Mexico. The samples collected in the abyssal Gulf of
Mexico (depths 3000 to 4000 m) during eight oceanographic campaigns carried out
onboard UNAM’s R/V Justo Sierra (Sigsbee 1 to 7) and TAMU's R/V Gyre (DGoMB)
from 1997 to 2004. Samples were collected in soft bottoms using US-NEL and MUC

corers and sieved with 250 sm y 300 #m mesh size sieves, fixed previously with 96%

ethanol. Afterwards, they were preserved in 70% ethanol and were tinted with rose of

Flare.

The maxima average density (2071.32 ind.m™) between 3000 y 4000 m was at 3500 m
depth and the minimum (711.78 ind.m?) was at 3800 m depth. The temporal average
density showed the highest values (3819.71 ind.m™) in the 2002 year while the smallest
(five times lower) (677.33 ind.m? in the 1999 year. There were found significant
differences between these years (ANOVA F (5,18)=8.6994, p=0.00025), for the six

analyzed years.

Spatially, the average densities in the North region were 1,914.39 ind.m? while the
South region presented an average density of 1,464.72 ind.m? (two times higher).
Meanwhile, the East region (carbonated zone) with 2,157.35 ind.m? compared with

West region (terrigenous zone) with 1527.59 ind.m™ (two times higher).

The avergae density varied from 100 ind.m? to 3760 ind.m? between the different
stations. The S5-E4, E8 y S6-E9 stations localized near the Cafiébn de Campeche and
DGoMB- C12 and S5 near the Mississippi delta y the S6-E15 located in the most
western part in the plain abisal presentes values 14 times higher than the S2-E17 and E-
18 stations located in the Southwest part of the plain abisal of the Gulf of Mexico which

presented lower density values.



The spatial and temporal variation in the benthic macrofauna of the present study are
related with diferent factors such as food availability for the benthos (organic matter

concentration) and variations in the sediment type.



|ntroduccién

Los océanos recubren cerca del 71% de la superficie del planeta, ocupan un volumen
de 1380 millones de km® distribuidos en tres grandes cuencas oceanicas con una
profundidad media de 3.8 km (Gage y Taylor 1992).

Alrededor de la periferia de las cuencas oceanicas se encuentra una estructura
denominada plataforma continental, la cual varia de tamafio y termina alrededor de los
200 m de profundidad, en donde la vida de las plantas es ausente. Si se acepta este
criterio topografico, se puede decir que el mar profundo inicia con el rompimiento de la

plataforma continental (Gage y Taylor 1992).

En el borde de la plataforma continental hay una marcada inclinacion de la pendiente
que indica el inicio del talud continental. La pendiente con topografia irregular es
interrumpida por terrazas o por cafiones submarinos (Gage y Taylor 1992). Los cafiones
son habitat en donde se presentan concentraciones elevadas de fauna sésil, las cuales
se deben principalmente a la ocurrencia de sustratos heterogéneos, cantos, agregados
rocosos, bloques carbonatados, asi como a la presencia de corrientes intensas que
distribuyen la materia organica proveniente de la plataforma continental, como es el
caso del Golfo de México que contiene al menos veinte cafiones. En el sector norte del
Golfo cinco han sido explorados (Mississippi, Keathley, Bryant, Alamios y De Soto)
mientras que en el sector sur solo el cafion de Campeche ha sido explorado (Escobar
2004). En la base del talud existe una cufia espesa que resulta de la acumulacién de
sedimento representando la elevacion continental. La elevacion es mucho mas uniforme
que el talud y se extiende hasta profundidades mayores para dar lugar a la planicie
abisal (Gage y Taylor 1992).

La planicie abisal, ocupa alrededor del 80% del area oceanica; esta constituida por
planicies extensas, interrumpida por montes, montafias submarinas y trincheras con una
profundidad media de 4 500 m (Lalli et al. 1993). La planicie abisal en el Golfo de
México es plana, presenta irregularidades topogréficas Unicas como son los diapiros
salinos, los cuales se denominan “montes de Sigsbee”. El sedimento en la planicie
abisal es de grano fino, en el que predominan los lodos o oozes del foraminifero

Globigerina sp. (De la Lanza 1991).



En las regiones abisales la oscuridad es total, los valores de salinidad no difieren mucho
de los de las capas intermedias (34-35 %00), la temperatura es de 1 a 4° C vy la presion
hidrostatica del agua aumenta una atmésfera por cada 10 metros de profundidad
(Nybakken 1993). Los organismos mas estudiados y por lo anterior aparentemente mas
abundantes en estas regiones son lo organismos bénticos (Castafieda 1996), que
pueden definirse como organismos asociados a los fondos marinos. Esta asociaciéon
temporal o permanente con el sustrato se presenta a través de actividades como: la
bioturbacion, horadacion, oxigenacion y cementacion del sedimento. Tales actividades
pueden realizarse sobre y dentro del sustrato. Los organismos bénticos que realizan
actividades sobre el sustrato se denominan epifauna, la cual esta representada por
organismos de talla grande y puede ser sésil o errante. Los organismos que realizan
actividades dentro del sustrato se denominan endofauna o infauna, la cual esta limitada
en su movilidad y se caracteriza por tallas pequefias (Escobar 2004). El bentos es
importante dentro del ecosistema marino, por su papel en los procesos primarios y los
ciclos biogeoquimicos donde se encuentra vinculado al reciclamiento de materiales en
la interfase agua-sedimento (Escobar 2004). Desde el punto de vista de la talla pueden
dividirse en: (a) Microbentos, inferiores a 0.062 mm., (b) Meiobentos entre 0.5 y 0.062

mm y (c) Macrobentos mayores a 0.5 mm (Nybakken 1993).

El bentos en la planicie abisal depende de la exportacion de materia organica o
produccion del fitoplancton proveniente de la superficie, siendo esta su principal fuente
de alimento (Kojima et al. 1989). Estudios relacionados con los organismos bénticos
han reconocido que la materia organica en el sedimento superficial depende de factores
diversos como: (a) la profundidad (Rex 1981), (b) la proximidad a la costa y las fuentes
de aportes (Relaxans et al.1996), (c) la hidrodinamica (Escobar 2004) y (d) la
productividad primaria (Graf 1989). Estos factores generan gradientes ambientales
sobre la variacién de la densidad de los bentos (Escobar et al. 1999). La materia
organica también puede verse afectada por factores como: la topografia, la textura de
los sedimentos, la temperatura y por el tiempo de residencia en la columna de agua
(Escobar et al. 1997).

Se ha observado en diferentes estudios que los valores de densidad de los organismos
disminuyen exponencialmente con la profundidad y con la distancia a la costa (Rowe
1983). Una razoén para la disminucion de la densidad en el bentos con el incremento de

la profundidad es la baja cantidad y calidad de alimento disponible para la comunidad,



ya que a mayor distancia a la costa habra una baja produccién primaria, un alcance del

aporte terrigeno menor, y por consiguiente una depositacién menor en el fondo.

La productividad puede verse modificada por factores como: irradiacion, temperatura y
cantidad local de nutrientes (Cognetti 2001). Por ejemplo, en aguas tropicales como son
las del Golfo de México, factores como el calentamiento superficial y el aporte de lluvias
en verano, producen una baja produccidn primaria y periodos extensos de
estratificacion térmica, teniendo como consecuencia suministros bajos de materia

orgénica al fondo (Rodriguez 1999).

El tipo de sedimento es otro factor que puede determinar la variaciéon del bentos, de
este depende el establecimiento de los organismos ya que ofrece sustrato, proteccion y
fuente de alimento. El tipo de sedimento varia segun el tamafio de las particulas, el
espacio intersticial, la cantidad de materia organica, la concentracion de oxigeno
disuelto en agua intersticial y la composicién quimica (Gray 1974). La hidrodinamica y
el incremento de la profundidad son factores que modifican el tipo de sedimento
(Rodriguez 1999).

La importancia de los estudios del bentos a una escala global radica en cuanto a que
especies como los corales capturan carbono en sus estructuras centenarias o se atrapa
en el sedimento abisal, participando en la regulacién del clima y de la concentracion de
carbono en el planeta (Escobar 2004). Por otro lado, estudios realizados en la regién
norte del Golfo de México han sido descritos ampliamente, dada la importancia de la
exploracion petrolera en el talud y en la zona abisal, asi como para localizar sitios para

el aislamiento de desechos (Escobar et al. 1999).

El objetivo de esta tesis es describir la variabilidad espacio-temporal de la densidad de
macrofauna béntica en la planicie abisal del Golfo de México entre los 3000 y 4000 m

de profundidad.

Dentro del estudio probaremos las dos hipétesis:

(1) Si la densidad de la macrofauna béntica en la planicie abisal del Golfo de México
entre los 3000 y 4000 m de profundidad presenta variaciones en tiempo y espacio y (2)
si la densidad de la macrofauna bética en la planicie abisal del Golfo de México entre

los 3000 y 4000 m de profundidad es estética.



Para lo cual tendrd como metas:

(1) Caracterizar la variacion batimétrica y espacial de la densidad promedio de la
macrofauna béntica en un intervalo de 3000 a 4000 m de profundidad.

(2) Caracterizar la variacion interanual de las densidad promedio de la macrofauna
béntica entre seis diferentes afios en una misma estacion

(3) Establecer las diferencias de la densidad promedio de la macrofauna béntica
entre las regiones Norte y Sur del Golfo de México.

(4) Establecer las diferencias de la densidad promedio de la macrofauna béntica

entre las regiones Este y Oeste del Golfo de México.



Antecedentes

El estudio del mar profundo inicia en el siglo XIX con el viaje de circunnavegacion del
Challenger (Escobar et al. 1993). Este estudio intent6 caracterizar el ambiente marino a
partir de los patrones de distribucion y composicion de la fauna y elementos
ambientales. La expedicion Challenger identific6 4717 nuevas especies, determiné la
profundidad en 492 estaciones, y establecio la profundidad de la trinchera de las islas
Marianas de 8185 metros (Vegas 1971). Los paises escandinavos y del norte de Europa
fueron los que continuaron los estudios del mar profundo en este siglo. A partir del
Primer Congreso Oceanografico Internacional de 1959, Estados Unidos dio un aumento
10 veces mayor de presupuesto a los estudios del mar profundo, que en tan solo una
década conllevé a cambios significativos en conceptos y conocimiento del mar profundo
(Escobar et al 1993). Desde entonces se han realizado varios estudios en todo el
mundo, recientemente encontramos estudios de los que podemos reconocer el de
Smith (1998) con resultados de observaciones a largo plazo en una sola localidad abisal
en el Noroeste del Pacifico subtropical cuya variabilidad se relaciona a los cambios en
corrientes, la productividad primaria superficial y la materia organica exportada al fondo.
El estudio de Cosson et al. (1997) comparé tres zonas batimétricas con diferentes
condiciones tréficas en el noreste del Atlantico tropical registrando la mayor densidad en
la zona eutréfica (5403 ind.m?) y la menor densidad (231.50 ind.m?) en la zona
oligotrofica. Esta variabilidad la atribuyeron a la productividad superficial y su
exportacion al fondo, asi mismo Parulekar et al. (1982) reconoce altos valores de
abundancia y biomasa de la meiofauna y la macrofauna en la planicie abisal del océano
Indico como consecuencia de una alta produccion orgénica en la zona eufética El
trabajo de Borowski (2001) en la cuenca de Peru Pacifico sureste mostro el efecto de
las perturbaciones en las comunidades macrobénticas y en particular al cambio de los
poliquetos por tres afios. El trabajo de Carey (1981) mostré diferencias significativas en
la abundancia de la macrofauna béntica entre dos planicies abisales del noreste del
océano Pacifico, sugiriendo que la cantidad y calidad del alimento, asi como la
composicion del sedimento difieren entre los dos sitios causando cambios adaptativos
en la composicion de las especies, asi mismo reconocidé un decremento en la biomasa

de los organismos con respecto a la profundidad y a la distancia a la costa, lo cual lo



atribuyé a la variacion de la entrada de la materia organica y a diferencias en el

transporte de particulas organicas provenientes de la plataforma continental.

Los primeros estudios en los fondos marinos del Golfo México se iniciaron por
investigadores norteamericanos en la década de los sesentas. Estas investigaciones
continuaron por investigadores mexicanos en la segunda mitad de la década de los
noventas, encabezados por investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (UNAM) con proyectos relacionados a la investigacion de los bentos en la
Zona Econdmica Exclusiva del Golfo de México (Escobar et al. 1995). Entre los estudios
antedecentes a este esfuerzo se citan el de Rowe y Menzel (1971) quienes observaron
una disminucién de la biomasa infaunal (expresada en términos de peso humedo, peso
seco y carbono organico) asi como en la densidad con respecto a la profundidad. Estos
resultados sugirieron una pérdida de energia a lo largo de la columna de agua. La tesis
de Lépez (1996) se abocé a fauna de talla menor, la meiofauna, y reconocio diferencias
en la composicion taxondmica entre los valores reconocidos en los sectores occidental
(terrigeno) y sur (carbonatado) del Golfo de México, también analiza los patrones de
distribucion de la densidad y la biomasa. En este grupo de talla, Salas (2001) analizé el
patrén de distribucion de la biomasa y densidad de la meiofauna a lo largo del gradiente
batimétrico (21 a 2230 m) en el suroeste del Golfo de México, en el plano espacial
reconocio variacion de los promedios de densidad y biomasa de este a oeste,
vinculandolo a la produccion local de la superficie y su contribucion al fondo, asi como a

lo largo del gradiente latitudinal.

En trabajos registrados sobre la macrofauna en el Golfo de México se encuentra el de
Castafieda (1996) quien compara las densidades de la macrofauna béntica en dos
zonas del Golfo de México (zona terrigena y zona carbonatada), observando una
densidad media casi tres veces mayor en la zona carbonatada que en la zona terrigena,
esto lo atribuye a la gran variedad de ambientes que se pueden generar en la zona
carbonatada debido a una variabilidad de tamafno de grano, lo cual confiere un mayor
espacio intersticial, dando lugar a diversos organismos, con diferentes actividades
alimenticias, asi como tolerancia a condiciones de oxigenacién. Trabajos como los de
Hernandez (1999), Rodriguez (1999), Mufiiz (2001) y Rodriguez (2003) reconocen un
decremento de la densidad de macrofauna béntica conforme incrementa la profundidad,
asociandolo a la hidrodindmica, a la disponibilidad de alimento, a condiciones de

hipoxia, a interacciones con la meiofauna, y al tipo de sedimento. En otros estudios



también se ha observado un disminucién de la densidad con la profundidad y con
respecto a la distancia de la costa, entre los que podemos nombrar el estudio de
Velazquez (2005) que compara las densidades en relaciéon con la profundidad y la
distancia a la costa, encontrando un patrén parabdlico con la distancia a la costa
observando los valores mas bajos en la distancia intermedia lo que concuerda con los
trabajos realizados por Witte, (2000) y Parulekar (1982), (citados en Veldsquez 2005)
que observaron que a mayor distancia de la costa y mayor profundidad la materia
organica disminuye y genera cambios en la densidad y biomasa de la comunidad
bentonica; por lo que la alta densidad de la macrofauna, la relaciona con la exportacion
lateral de materia particulada en la proximidad del margen continental aunado a
elevadas tasas de sedimentacion y el de Estrada (2004) que observa valores mayores
en la plataforma continental y a menor profundidad y valores menores lejos de la
plataforma y a mayor profundidad, esta disminucion de densidad la atribuy6 a patrones
de variabilidad geograficos que se han atribuido a la disminucién de alimento, a la

hidrodinamica, a condiciones de hipoxia y a condiciones bioldgicas.
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Area de estudio

El Golfo de México es un mar marginal, parcialmente conectado con el Océano Atlantico
a través del estrecho de Florida y con el Mar Caribe a través del canal de Yucatan
(Caso et al .2004). El Golfo de México (Figura 1) pose un ancho de 1600 km. de este-
oeste y un llargo de norte-sur de 900 a 1300 km, siendo menor en las porciones central
y oriental y mayor en la porcion occidental. Tiene una superficie de 1.6 millones de km.?
y un volumen de aproximadamente 2.3 millones de km® (Monreal-Gomez et al. 2004). El
sector norte de la cuenca del Golfo de México es territorio norteamericano; mientras que
el sector sur corresponde a la zona econémica exclusiva de México y en la parte central
se encuentra la profundidad mayor del Golfo de México que alcanza 3750 m (Salvador
2001).

El Golfo de México en la parte occidental al canal de Yucatan presenta una plataforma
continental angosta de 2 km. Al norte de la Peninsula de Yucatan la plataforma
continental es muy extensa de casi 250 km formando el Banco de Campeche, el cual
est& bien definido desde la parte oriental de la Laguna de Términos hasta Isla Mujeres y
es limitado con un talud muy pronunciado excepto en la zona del cafién de Campeche.
En cambio la plataforma, frente a Veracruz y Tamaulipas es estrecha y hacia el norte se
ensancha frente a las costas de Texas-Louisiana, continuando con esas dimensiones

hasta Florida (Monreal-Gomez et al. 2004).
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Figura. 1 Mapa del Golfo México, representando su topografia.
Tomado de Bouma (1972).

Geologia y Sedimentologia

El Golfo de México fisiograficamente, esta dividido en dos zonas, una zona terrigena al
oeste y una zona carbonatada al este (Uchupi 1975).

La zona terrigena esta formada por lodos terrigenos, los cuales son transportados por
una gran cantidad de rios que desembocan en el margen continental occidental desde
el cafion de Campeche hasta el escarpe de Florida en sentido de las manecillas (Pica et
al. 1991).

En la zona carbonatada el tipo de sedimento se modifica hacia el oeste del Golfo.
Bouma (1972) y Lecuanda y Ramos (1985) describieron la presencia de sedimentos
finos de tipo terrigeno en el noroeste del Golfo que se distribuyen con los sedimentos de
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tipo biogénico; en las partes someras, sedimentos limosos y carbonatados evidencian la

influencia de comunidades arrecifales.

Antoine (1972) dividié al golfo en siete provincias con caracteristicas geolégicas Unicas
(Figura 2). Las estaciones de muestreo del presente estudio se localizan en la primera
provincia, ubicada en el centro del Golfo de México, la cual esta conformada en tres

regiones: la elevacion continental, la planicie abisal Sigsbee, el abanico del Mississippi.
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Figura 2. Mapa de las siete provincias geologicas en el Golfo de México: (1) Centro del
Golfo de México, (2) Noreste del Golfo de México, (3) Sur de la plataforma y talud
continental de Florida, (4) Banco de Campeche, (5) Bahia de Campeche, (6) Este de la
plataforma y talud continental del Golfo de México, (7) Norte del Golfo de México.
Tomada de Antoine (1972).

La elevacién continental se localiza entre el escarpe de Sigsbee al norte y la base plana
de la cuenca al sur. La elevacion presenta sedimentos transportados del norte desde el
rio Mississippi hacia la planicie. La falta de entrada de sedimento a la cuenca por el sur

y este es evidente por la falta de marcadas elevaciones (Antoine 1972). La planicie
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abisal Sigsbee es plana. Las Unicas irregularidades topograficas en esta area son los
diapiros salinos (Antoine 1972) los cuales se distribuyen en direcciéon sur y suroeste
hacia el banco de Campeche y son denominados montes de Sigsbee (Uchupi 1975).
Los sedimentos superficiales de los montes de Sigsbee estan constituidos de lodos
pelagicos y hemipelagcos, conformados por foraminiferos y turbiditas (Bryant et al.
1991).

Los aportes principales de sedimento terrigeno provienen de los rios Bravo y Mississippi
(Bryant et al. 1991) que se caracterizan por un contenido del 25% de carbonatos
(Bouma 1972). La planicie abisal Sigsbee esta delimitada en la porcién mas central y
profunda por la isobata de 3600 m, la cual presenta dos localidades profundas, una de
ellas es de 3735 m y la otra es de 3741 m. Esta cuenca tiene como frontera al sur el
escarpe de Campeche al norte el escarpe de Sigsbee, al oeste la elevacion continental

occidental y al este el escarpe de Florida (De la Lanza 1991).

El abanico del Mississippi se extiende desde la plataforma continental de Louisiana
hasta las profundidades abisales. El abanico esta delimitado al este por la plataforma
carbonatada de Florida y por la elevacion continental norte, este y oeste de Texas-
Louisiana-Florida. La porcion mas profunda del abanico colinda al sureste de la llanura

de Florida con el suroeste de la planicie abisal (Bryant et al. 1991).

La figura 3 ilustra las estaciones de muestreo del presente estudio que se ubican entre
los 3000 y 4000 m de profundidad.
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Figura 3. Mapa del Golfo de México con las estaciones del area de estudio. Circulos de

colores en recuadro identifican cada campafia oceanogréfica.

Condiciones Hidrogréficas

En el Canal de Yucatan confluyen diferentes masas de agua, las cuales entran al Golfo
de México a diferentes profundidades: el Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe
(AStSsC) que se encuentra en la capa superior, el Agua Intermedia Atlantica (AlA) que
se encuentra a mayor profundidad y en la capa de fondo se encuentra el Agua Profunda

Noratlantica (APNA). Sin embargo, el Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe
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(AStSsC) puede transformarse debido a la mezcla convectiva y dar origen a dos nuevas
masas de agua; el Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (AStSsGM) y el
Agua Comun del Golfo (ACGM) (Monreal-Gémez et al. 2004).

El AStSsC tiene valores de temperatura y salinidad alrededor de 22.50 °C y 36.60
respectivamente (Monreal-Gomez et al. 2004). También esta AStSsC presenta la
salinidad méaxima en el perfil vertical de las aguas del Golfo y se caracteriza por

presentar un contenido bajo de oxigeno (De la Lanza 1991).

El AStSsGM se forma adentro del Golfo durante el invierno, cuando el paso de los
frentes frios atmosféricos producen una mezcla convectiva en la capa de los 200 m,
provocando disminucion en la salinidad y perdida de calor con valores de temperatura y
salinidad alrededor de 22 °C y 36.40 (Monreal-Gémez et al. 2004). El Agua Comun del
Golfo, se forma por la colisiébn del giro anticiclénico con el talud y la plataforma
continental de Tamaulipas (Vidal et al. 1992, Vidal et al. 1994). El ACGM presenta una
salinidad y temperatura alrededor de 36.40 y 22.5 °C respectivamente, y conforma el
4.83% del agua en el Golfo de México (Monreal-Gomez et al. 2004). El Agua Intermedia
Atlantica (AIA) se origina en el limite ente los frentes polares antarticos; después de
formarse viaja hacia el norte cerca del talud continental del Atlantico occidental. Esta
masa de agua se identifica por el minimo de salinidad en el Golfo, con temperaturas de
6.1-6.3 °C y salinidades entre 34.86 y 34.89 (Monreal-Gémez et al. 2004). El volumen
del AIA conforma el 73.71% del agua del Golfo de México (Monreal-Gémez et al. 2004).
La formacion del APNA tiene lugar principalmente en latitudes altas, donde el agua de
alta densidad se hunde y llena el fondo de las cuencas con aguas frias. (Monreal-
Gbémez et al. 2004). Esta masa de agua presenta temperaturas de 4°C y 34.96 de
salinidad (De la Lanza 1991). El Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe entra a
través del Canal de Yucatan con movimiento en sentido de las manecillas del reloj
(anticiclénicamente), hasta el estrecho de Florida (Monreal-Gomez et al. 2004) dando

origen a la Corriente de Lazo.

La circulacién de mayor escala en el golfo se caracteriza por la Corriente de Lazo que
une la Corriente de Yucatan con la Corriente de Florida, por un gran giro anticiclénico
gue se desprende de la corriente de Lazo y viaja hacia el oeste como una onda de
Rossby, con una velocidad de traslacion de 2.1 a 4 km dia® (Johnson et al. 1992),

alcanzando la frontera oeste del Golfo al cabo de varios meses. En su desplazamiento
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sufre cambios en tamafio y forma debido a la disipacién y dispersion de energia, por lo
gue el giro anticiclénico en el oeste es considerado como un remanente de aquel que se
desprende de la Corriente de Lazo (Monreal-Gémez et al. 2004) y por la corriente de
frontera oeste que se forma tanto por el viento como por el flujo a través del canal de
Yucatan, esta corriente es muy intensa hacia el norte en la costa oeste del Golfo de
México (Monreal-Gémez et al. 2004). Ademas de esas caracteristicas semipermanentes
existen zonas grandes donde se presentan giros ciclonicos con diametros de
aproximadamente 150 km como ocurre en la plataforma continental de Texas-Louisiana
(Cochrane y Nelly 1986, Hamilton 1992), la plataforma oeste de Florida y en la Bahia de
Campeche (Monreal-Gomez y Salas 1990). Se han propuesto varios mecanismos de
formacion de dichos giros, entre otros, el rotacional ciclonico del esfuerzo del viento
(Vazquez de la Cerda 1979), el encuentro de los giros anticiclonicos con el talud
continental en el oeste del Golfo (Smith 1986, Vidal et al. 1994), la formacién del gran

giro anticiclonico y la geometria de la costa (Monreal-Gomez et al. 2004).

En las capas profundas existen un par de giros ciclon-anticiclén por cada anillo
anticiclonico que se desprende de la Corriente de Lazo teniendo mayores velocidades
de migracion que los anillos superficiales de la Corriente de Lazo (Sturges et al. 1993).
Un factor determinante en la migracion de los giros ciclon-anticiclén en la parte central
del Golfo de México es la batimetria del fondo. Existe un pasaje somero de la isobata de
3000 m que conecta las dos porciones mas profundas ubicadas en el este y en el oeste-
centro. Cuando el anillo anticiclonico migra arriba de este pasaje, el par de giros
profundos ciclon-anticiclon se constrifie en direccion norte-sur, con el giro anticiclonico
como encabezado. Dentro de la cuenca central de la planicie abisal el par de giros
ciclon-anticiclon se reforma con el fortalecimiento del ciclonico con respecto al
anticiclonico, dominando el giro ciclonico la circulacién profunda del lado oeste. Las
velocidades méximas de los giros varian de 10 a 21 cm.s™ a los 1650 y 2250 m de
profundidad. En la Sonda de Campeche y en los montes de Sigsbee la velocidad de los
giros es mayor debido a la friccibn con las formaciones del fondo oceanico. La
formacion y migracion del par de giros ciclén-anticiclon profundos y su interaccion con la
topografia del suelo oceanico provén un mecanismo de ventilacibn a aguas mas

someras (Welsh e Inoue 2000).

La circulacion profunda se ha estudiado pobremente, sin embargo, se ha calculado que

el tiempo de residencia de la circulacion en la planicie es de unos 350+100 afios
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(Broecker et al. 1961). Las aguas profundas en México se encuentran bien oxigenadas,
ya que se originan del hundimiento de aguas superficiales subpolares en latitudes altas;
su rapido descenso y el escaso aprovechamiento en el fondo marino permiten un
contenido elevado de oxigeno disuelto, el cual varia en un gradiente de oeste a este con
42mL"a 5mL" (De la Lanza 1991, Escobar 2000).

El Golfo de México se reconoce como una cuenca oligotrofica que presenta
estacionalidad. La mayor productividad primaria es presentada cuando existe mezcla en
la columna de agua asociada a los nortes o tormentas de invierno (Escobar et al. 1997).
El Golfo de México presenta una estratificacibon muy marcada, con valores de clorofila
representados como carbono >0.06 gCm-2d™* durante los meses de mayo a agosto y

>0.18gCm-2d™ durante los meses de octubre a marzo (Miiller-Karger et al. 1991).

El carbono de origen biogénico es exportado por debajo de la capa eufética hacia el
talud y la planicie abisal y se ve limitado por una barrera de estratificacion vertical de la
salinidad y temperatura (Monreal-Gomez et al. 1997), la tasa de hundimiento del

carbono biogénico alcanza 80 md™ (Diercks y Asper 1997).
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Material y métodos

Trabajo de campo

Las muestras se recolectaron durante ocho campafas oceanograficas realizadas en
diferentes afios entre 1997 y 2004 durante el verano entre finales de mayo a agosto,a
bordo del B/O Justo Sierra de la UNAM en el caso de las campafias Sigsbee y a bordo
del R/V Gyre de TAMU en el caso de las campafas DGoMB (Tabla 1). Las muestras

provienen de recolectas realizadas en la planicie abisal entre los 3000 y 4000m de

profundidad.
o Campar”]a_ Afo Estacion Réplicas Latitud N Longitud Profundidad | Nucleador
ceanogréfica W
Sigshee 1 1997 7 3 24°03.14' 94°42.99' 3,760 US-NEL
8 4 23°24.10' 93°07.15' 3,760 US-NEL
9.1 3 25°15.50' 93°25.12' 3,600 US-NEL
9.2 3 25°15.14' 93°26.15' 3,620 US-NEL
9.3 3 25°22.34' 93°33.84" 3,635 US-NEL
94 3 25°23.17" 93°37.12' 3,650 US-NEL
9.5 3 25°27'30" 93°45.15' 3,690 US-NEL
10 3 42°59.84' 94°42.99' 3,700 US-NEL
Sigshee 2 1999 10 3 20°58.87" 95°01.01 3360 US-NEL
11 3 20°59.59' 94°30.69' 3300 US-NEL
12 3 21°30.52' 94°00.62' 3290 US-NEL
13 3 21°59.47 93°36.17" 3300 US-NEL
14 3 22°31.65' 93°08.70' 3600 US-NEL
15 3 23°00.62' 92°46.32' 3780 US-NEL
16 3 23°32.09' 92°17.22' 3795 US-NEL
17 3 23°08.06' 93°22.44' 3730 US-NEL
18 3 22°00.27' 94°21.79' 3750 US-NEL
19 3 22°00.27' 95°15.67" 3200 US-NEL
Sigsbee 3 2000 14 3 23°00.00' 94°31.00' 3720 US-NEL
Sigshee 4 2001 3 10 23°30.84" 92017.25' 3787 US-NEL
4 10 23027.24' 92020.40' 3880 US-NEL
5 10 23024.60' 92024.15' 3795 US-NEL
6 10 23°30.52' 92026.34' 3880 US-NEL
7 10 23°12.50' 92°50.97" 3830 US-NEL
Sigshee 5 2002 1 3 23°34.84 92°01.07 3710 US-NEL
2 3 23°30.27' 92°17.72' 3740 US-NEL
3 3 23°20.53' 92°30.84' 3720 US-NEL
4 3 23°04.39' 92°59.98 3720 Mdltiple
5 3 22049.42' 93027.70' 3720 US-NEL
6 3 22°34.39' 93°56.59 3700 US-NEL
7 3 22021.43' 94°27.05' 3660 Multiple
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Campaﬁg Afo Estacion Réplicas Latitud N Longitud Profundidad | Nucleador
Oceanografica w
Sigsbee 5 2002 8 3 22°04.85' 94°56.19' 3420 US-NEL
9 3 21°51.29' 95°23.75' 3000 US-NEL
Sigsbee 6 2003 1 3 25°00.11° 91°00.53" 3600 Mdltiple
2 4 24°00.94° 91°00.15° 3710 Multiple
3 5 23°00.55° 91°00.46° 3718 Mdltiple
4 5 23°00.86° 92°00.92° 3739 Mdltiple
5 5 24°00.73° 92°00.39° 3700 Mdltiple
6 5 25°00.16° 92°00.53" 3542 Mdltiple
7 5 25°00.03" 93°00.24" 3634 Multiple
8 5 24°00.84" 93°00.83" 3736 Multiple
9 5 23°00.09° 93°00.75° 3744 Multiple
10 5 23°00.86° 94°00.87° 3742 Multiple
11 5 24°00.93" 94°00.11° 3740 Multiple
12 5 25°00.83" 94°00.24° 3698 Mdltiple
13 5 25°00.96° 95°00.49° 3578 Mdltiple
14 5 24°00.15° 95°00.41° 3575 Multiple
15 5 23°00.72° 95°00.37° 3560 Multiple
16 5 22°00.21° 94°00.38" 3564 Multiple
16-bis 5 22°00.64° 93°00.59° 3326 Multiple
Sigsbee 7 2004 1 4 23°04.00' 93°00.00 3740 Multiple
2 4 23°11.93 92050.48' 3732 Multiple
3 4 23°21.46' 92°40.28' 3664 Multiple
4 4 23021.35% 92041.89' 3651 Multiple
5 4 23°19.68' 92039.98' 3654 Multiple
6 4 22°59.15' 94°01.08' 3734 Mdltiple
DGoMB 2000 C12 5 26°00.80° 890°24.07° 3000 US-NEL
RW6 5 25085.92° 940°49.44° 3010 US-NEL
S39 5 27°49.06° 86°90.93" 3001 US-NEL
S40 5 27°50.72° 86°75.19° 3000 US-NEL
S41 5 27°01.50° 86°57.13" 3000 US-NEL
W6 5 26°00.55° 93°31.20° 3146 US-NEL
S41 3 27°50.43" 86°57.66" 3000 US-NEL
S1 10 25°00.60° 92°00.65 3523 US-NEL
S2 8 23°49.23° 92°00.37° 3731 US-NEL
S3 2 24°75.53° 90°75.49° 3670 US-NEL
S4 10 24025.07° 85°48.37° 3497 US-NEL
S5 9 25°48.90° 88027.03° 3315 US-NEL
jssd3 6 24°75.76° 90°76.20° 3672 US-NEL

Tabla 1. Profundidad, latitud y longitud de las estaciones muestreadas en la planicie

abisal del Golfo de México de las 8 campafias oceanograficas.
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Las muestras de sedimento se recolectaron en fondos blandos en las campafas
oceanograficas Sigsbee 1, 2, 3, 4, 5 y DGoMB con un nucleador de caja tipo US-NEL.
Este nucleador para las campafias oceanograficas Sigsbee 1, 2, 3, 4 cubrié un area
inicial de 0.25 m? el cual a su vez se dividié en cuatro cuadrantes. Cada cuadrante
represento una réplica de sedimento que cubri6 un area de 0.0625 m®. Para la campafa
oceanografica Sigsbee 5 y la estacion 10 de la campafa Sigsbee 1 el nucleador de caja
tipo US-NEL cubrié un area de 0.16m?, el cual a su vez se dividié en tres cuadrantes,
en este caso cada cuadrante representd una réplica de sedimento que cubrié un area
de 0.04 m®. Para la campafia oceanografica DGoMB, el nucleador de caja tipo US-NEL
cubrié un area inicial de 0.2 m?, el cual a su vez se dividié en ocho cuadrantes. Cada
cuadrante representdé una submuestra, cinco de las submuestras cubrieron un area de
0.036 m?, dos de las submuestras cubrieron un area 0.024 m?y la Gltima submuestra
cubrié un area de 0.185 m? en las estaciones C12, RW6, S39, S40, S4la, S41by 0.172
m? para las estaciones S1, S2, S3, S4, S5, JSSD3. En esta campafia se denominaron
réplicas al numero de veces que el nucleador de caja fue arrojado al mar en cada
estacion. Las muestras de sedimento en las campafias oceanogréficas Sigsbee 5 (E4,
E7), Sigsbee 6 y Sigsbee 7 se obtuvieron en fondos blandos con un nucleador tipo
Multiple (MUC). Este nucleador cuenta con 12 nucleos independientes aqui llamados

réplicas. Cada réplica cubrié un area de 0.007854m?.

En todos los casos el sedimento obtenido se tamizo a bordo. Las mallas a través de las
cuales se tamizaron las réplicas fueron de 250 um de abertura para las campafas
Sigsbee 1, 2, 3, 6, 7y 300 um para las campafas Sigsbee 5 y DGoMB, en la campafia
Sigsbee 4 se utilizaron los dos tipos de abertura de 250 g4m y 300 g4m para retener
Unicamente la macrofauna béntica y reconocer la eficiencia de retencion de estas dos
aberturas de tamiz. El sedimento retenido en los tamices junto con organismos se
preservd con etanol al 96% enfriado a 42C, en frascos previamente etiquetados con el
nombre de la campafa, estaciébn y niumero de réplica. Cada muestra de sedimento
incluyo tincién vital Rosa de Bengala para facilitar posteriormente la separacion de los

organismos en el laboratorio.
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En cada una de las estaciones de muestreo de las campafias oceanograficas se realizd
el registro en tiempo real de la temperatura y la salinidad en agua de fondo
adicionalmente a toda la columna de agua usando para ello una sonda CTD Neil Brown.
Asi mismo se tomaron muestras de agua de fondo con la rossette para determinar la
concentracion del oxigeno disuelto por medio del oximetro YSI con precision de (0.1
mg.L™") y la concentracién de pigmentos, asi también en cada estacion se tomaron
muestras para describir los factores ambientales del sedimente mismo, como tamafio de
grano, porcentaje de nitrégeno, carbono, materia organica, pH y la concentracion de
pigmentos, todas estas muestras se congelaron para su posterior procesamiento en el
laboratorio. Toda la informacion generada de las mediciones se documenté a bordo en

bitacoras de campo.
Trabajo de laboratorio

En el laboratorio las muestras de macrofauna béntica retenidas por el tamiz se
enjuagaron con agua dulce para quitar el exceso de etanol. Una vez enjuagadas, se
analizaron bajo el microscopio estereoscOpico con un nivel de resolucién de 120
aumentos (12 x 10x del ocular). Los organismos encontrados se separaron, identificaron
a nivel de Phylum, Subphylum, Clase u Orden, basados en la clasificacion propuesta
por Brusca y Brusca (1990). Cada organismo se cuantifico y la informacion se registro
en bitdcoras, este valor se denomind abundancia. Posteriormente los ejemplares
extraidos se colocaron en viales se etiquetaron (campafia oceanogréafica, estacion y

réplica) y postfijaron con etanol al 70%.

El andlisis del tamafio del grano en el sedimento se realiz6 con un equipo Particle Sizer
Analysette 20 Sedimentograph por medio del método de fotoextincion. Este método
mide el grado de atenuacion de un rayo de luz monocromatico provocado por las
particulas en suspension en una columna de sedimentacion. El equipo se ajusté a una
densidad de 2.71, que corresponde a sedimentos de origen carbonatado. Para lo
anterior se tomo6 un gramo de sedimento superficial al que se le agregdé 50 mL de agua
destilada, se sonicé durante 5 minutos para disgregar el sedimento y posteriormente se
vacio en la cubeta de lectura (200 mL) con agua destilada. En cada caso se realiz6 la
medida de un blanco, consistente en agua destilada; después el sedimento se coloc6 en
suspension hasta obtener entre 55% y 70% de saturacion de sedimento resuspendido,

medido y se obtuvo la lectura, que proporcioné el tamafio de las particulas en micras
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(4m) en aproximadamente 1 minuto. Posteriormente se obtuvo el equivalente del valor

phi (¢), basado en la escala de Wentworth (Tabla 2) para la conversion de micras a phi,

clasificAndose como arenas, arcillas o limos y se estimd su contribucién en porciento.

Tamafo de grano Escala phi Tipo de
mm. () Sedimento
256 -8 Guijarro

64 -6 Guijarro
16 -4 Grava
4 -2 Grava
2 -1 Granulos
1 0 Arena muy gruesa
0.5 1 Arena gruesa
0.25 2 Arena mediana
0.125 3 Arena fina
0.0625 4 Arena muy fina
0.031 5 Limos gruesos
0.0039 8 Limos
0.002 9 Limos
0.00006 14 Arcillas

Tabla 2. Clasificacion del tamafio de grano tomado de Gray (1981)

Para el analisis de carbono y nitrdgeno organico, el sedimento se descongelé a
temperatura ambiente en el laboratorio. Se coloc6 en capsulas de porcelana,
posteriormente se acidularon con una solucion de HCI 0.2 N para eliminar el exceso de
carbonatos, para evitar medir el carbono inorganico. Después se enjuagé con agua
bidestilada para eliminar el exceso de &cido. A cada muestra se le dejoé evaporar a
temperatura ambiente en una campana de evaporacion. Posteriormente se tamizaron y
se homogenizaron a través de una malla de 0.25 mm. Se coloco el sedimento en viales
de vidrio debidamente etiquetados para el analisis elemental. El porcentaje de carbono
y nitrogeno organico se determind por triplicado en un analizador elemental FISONS
modelo EA1108 siguiendo la técnica de Pella (1990). El contenido de materia orgénica
se obtuvo con base en el protocolo y constantes para la conversién a partir del

porcentaje de nitrdgeno organico propuestas por Stetson y Trask (1953)

Para evaluar la clorofila “a” en sedimento, las muestras se descongelaron a temperatura
ambiente en el laboratorio. Una vez descongeladas se agreg6 a 17 mL de sedimento de
muestra, 10 mL de acetona al 90% para extraer los pigmentos. Los tubos se
mantuvieron en oscuridad a 4°C, no rebasando 24 horas, para evitar la degradacion de
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la clorofila “a”. Se procedié a centrifugar cada muestra a 1700 r.p.m. durante 15
minutos. Posteriormente se tomd el sobrenadante con una pipeta y se colocé esté en
cubetas de 15 mL para tomar lectura en un fluorémetro de mesa 10-AU Turner Designs,
en el fluorobmetro se analizaron las muestras via florescencia a 680 nm, para obtener
valores totales de clorofila “a” expresados en pg.cm? (Arar y Collins 1997). Se procedi6
a hacer diluciones en el caso de muestras que presentaron concentraciones elevadas y
fuera del intervalo del fluorémetro. Por lo que la concentracion de clorofila se obtuvo
recalculando los valores. Al valor registrado en el fluorometro se le restd el valor del
blanco (acetona 90%); este valor se multiplicé por el factor de dilucion. El resultado se
multiplico por el volumen final del extracto con acetona. Finalmente se expreso la
concentracién de clorofila en pg.cm? considerando el nimero de diluciones (Estrada
2004).

Tratamiento de datos

Los valores de abundancia registrados en las bitacoras se vaciaron en hojas de calculo
en el programa Excel, posteriormente y con objeto de uniformizar la informacion los
datos de abundancia se transformaron a datos de densidad ind.m?. La densidad se
calculd a partir del numero de individuos (por taxa) encontrados en cada réplica con un
area inicial de 0.0625 m? en el caso de la campafias oceanogréficas 1, 2, 3y 4, 0.04 m?
en el caso de las campafias oceanograficas 5 y la estacion 10 de la campafa 1,
0.007854 m? en el caso de la campafias oceanogréaficas 6 y 7 y 0.185 m? para las
estaciones C12, RW6, S39, S40, S4la, S41b y 0.172 m? para las estaciones S1, S2,
S3, S4, S5, JSSD3 en el caso de la campafia oceanografica DGoMB.

El promedio y la desviacion estandar de la densidad para cada estacion se calcularon a
partir del nimero de réplicas de cada campafa oceanogréfica. Para cada campafa se
elabor6 una tabla con la densidad promedio y la desviacion estandar obtenida a partir

de las réplicas.
Variacion de la densidad en un intervalo de 3000 a 4000 m de profundidad.

Para evaluar esta variacion se realiz6 una tabla en el programa EXCEL donde se
agruparon los valores de la densidad promedio de las estaciones muestreadas en cinco
intervalos de profundidad de 3000 a 3300, 3301 a 3500, 3501 a 3600, 3601 a 3700 y de
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3701 a 3800 metros de profundidad. Con la tabla en EXEL se realizé una prueba de
ANOVA de una via en el programa STATISTICA 6 para Windows para conocer
diferencias significativas entre las densidades promedios de las estaciones de cada
intervalo de profundidad. Asi mismo se realizé una grafica de tallo y hoja en el programa
STATISTICA 6, que permitio observar graficamente las diferencias de los valores de
densidad entre los diferentes intervalos de profundidad. La prueba de similitud de Tukey
se aplico para conocer la similitud de los valores de densidad entre los diferentes

intervalos de profundidad.

Variacion de la densidad en tiempo.

Los valores de densidad promedio de la macrofauna béntica muestreados en el mismo
sitio se agruparon por afios (1997,1999, 2001, 2002, 2003 y 2004) en una tabla con
cordenadas latitud y longitud, con la campafia oceanogréfica y con la densidad
promedio correspondiente y se realiz6 un andlisis de varianza para evaluar la
significancia entre las diferencias temporales de la densidad. La grafica de tallo y hoja
en el programa STATISTICA 6 permiti6 observar graficamente las diferencias. Los
valores de esta tabla permitieron elaborar un mapa en el programa de Surfer 8, que

mostro las densidades representadas en circulos de diferentes tamafios para cada afo.

Variacion de la densidad Norte y Sur

Se realiz6 una tabla donde se agruparon las densidades promedio por region. La region
Norte del Golfo de México y la region Sur del Golfo de México delimitadas en los 25°
N.. La prueba de ANOVA de una via en el programa STATISTICA 6 permitié establecer
diferencias significativas entre las dos regiones del Golfo de México. Una gréafica de tallo
y hoja en el programa STATISTICA 6 reconocio graficamente las diferencias entre las
dos regiones. La prueba de similitud de Tukey se aplicO para conocer el porcentaje de

similitud entre las dos regiones del Golfo de México.

Variacion de la densidad Este y Oeste

Se realiz6 una tabla donde se agruparon las densidades promedios por region. La
region Este y Oeste del Golfo de México delimitadas en los 90° de longitud. La prueba
de ANOVA de una via en el programa STATISTICA 6 permitié establecer diferencias

significativas entre las dos regiones del Golfo de México. Una grafica de tallo y hoja en
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el programa STATISTICA 6 reconocié graficamente las diferencias entre las dos
regiones. La prueba de similitud de Tukey se aplicé para conocer el porcentaje de

similitud entre las dos regiones del Golfo de México.

Variacion espacial de la densidad

La densidad promedio de cada estacion permitid evaluar las diferencias espaciales
significativas entre las localidades, aplicando una prueba de ANOVA con el programa
STATISTICA 6. La gréfica de tallo y hoja reconocid graficamente las diferencias entre
las estaciones. Se elaboré una tabla con cordenadas latitud y longitud, con las
estaciones y con la densidad promedio correspondiente, la cual nos ayudé a elaborar un
mapa en el programa de Surfer 8. El mapa mostré las densidades representadas en
circulos de diferentes tamafos definidos por los valores de densidad y con diferentes
colores dependiendo de cada campafa. La distribucion de las estaciones muestreadas
se vinculd con estructuras topogréficas o presencia de algun rio, que estuvieran

determinando valores elevados en la densidad de los organismos.

Los factores ambientales: como tamafio de grano, porcentaje de nitrégeno, carbono,
materia organica, pH y la concentracion de pigmentos no se relacionaron en este

estudio con la densidad de los organismos.
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Resultados

Variacion de la densidad en un intervalo de 3000 a 4000 m de profundidad

La densidad promedio mas elevada en un intervalo de 3000 a 4000 m de profundidad
se presentd a los 3500 m (2111.51+ 945.13 ind.m?) (n=7) y el valor mas bajo casi tres
veces menor se presentd a 3800 m de profundidad (711.78 + 255.95 ind.m?) (n=5) (Tabla
3). El patron que se reconoci6 fue de tipo parabdlico con una disminucién con
profundidad. Las diferencias no fueron estadisticamente significativas entre estratos de
profundidad (ANOVA Fs¢2=1.8466, p=.11685) por la dispersion grande de localidades
especificas (Figura 4). La prueba de Tukey reconocié diferencias al mostrar una
similitud del 11% entre los 3500 y los 3800 m de profundidad.

Densidad promedio y
#de desviacion estandar de

Estaciones cada estrato de

profundidad. ind.m?

Profundidad

3000 9 1666.58 + 972.24
3300 8 2071.32+ 1320.51
3500 7 2111.52+ 945.13
3600 14 1430.64 £ 644.77
3700 26 1554.52 + 969.09
3800 5 711.780 + 255.95

Tabla 3. Promedio y desviacion estandar de la densidad de la macrofauna béntica de

cada estrato de profundidad.
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Figura 4. Variacion de la densidad por estrato batimétrico entre 3000 a 4000 m de
profundidad en la planicie abisal del Golfo del México, representando los valores

promedios y las desviaciones estandar de cada estrato de profundidad.

Variacion de la densidad en tiempo.

La densidad promedio maxima en la estacion de serie de tiempo que abarcé los afios
(1997, 1999, 2001, 2002, 2003, 2004) se presentd en el afio 2002 (3819.71+ 918.14
ind.m?) (n=3) y el valor minimo casi cinco veces menor se presentd en el afio 1999
(677.33+ 288.15 ind.m?) (n=3) mostrando un patrén sinusoidal (Tabla 4). Los valores
de densidad en esta estacion mostraron diferencias significativas a lo largo del tiempo
(ANOVA F (523=16,837, p=.00000: Fig. 5).
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~ Densidad promedio y
~ Campana #de . .

Afio fe L desviacion estandar de

Oceanografica Réplicas Y : 2

las réplicas. ind.m

1997 1 4 1400.00 £ 400.00
1999 2 3 677.33+ 288.15
2001 4 10 625.60 + 82.09
2002 5 3 3819.71+ 918.14
2003 6 5 2343.96 + 1120.01
2004 7 4 1750.70 £ 480.64

Tabla 4. Promedio y desviacion estandar de la densidad de la macrofauna béntica en

un mismo sitio a lo largo del tiempo.
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Figura 5. Variacion interanual de la densidad de la estacion de serie de tiempo,

representando los valores promedios y las desviaciones estandar de cada afo.

Variacion de la densidad entre laregion Norte y Sur

La densidad promedio de la regién Norte (1914.40+ 987.27 ind.m?) (n=19) fue dos
veces mayor que la presentada en la regién Sur (1464.72+ 888.32 ind.m?) (n=49),

(Tabla 5). Las diferencias no fueron estadisticamente significativas (ANOVA
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F.66=3.2959, p=.07395) entre ambas regiones (Figura 6). La prueba de Tukey
reconaoci6 diferencias al mostrar una similitud de 7% entre ambas regiones.

Densidad promedio y
., #de o .
Regién : desviacion estandar de
Estaciones L 2
cadaregion. ind.m
Norte 19 1914.40 £ 987.27
Sur 49 1464.72 £+ 888.32

Tabla 5. Promedio y desviacion estandar de la densidad en la regién Norte y Sur del

Golfo de México.
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Figura 6. Variaciéon de la densidad de las regiones Norte (N) y Sur (S) del Golfo de

México, representando los valores promedios y desviaciones estandar de cada region.
Variacion de la densidad entre la region Este y Oeste.

La densidad promedio de la regién Este (zona carbonatada) (2157.35+ 1477.00 ind.m-?)
fue dos veces mayor que la presentada en la regibn Oeste (zona terrigena)
(1527.60+ 863.82 ind.m?) (Tabla 6). Las diferencias no fueron estadisticamente
significativas (ANOVA F166=2.8407, p=.09663) entre ambas regiones (Figura 7). La
prueba de Tukey reconocid diferencias al mostrar una similitud de 10% entre ambas
regiones.
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Densidad promedio y
- #de o .
Region . desviacion estandar de
Estaciones L 2
cadaregion. ind.m
Este 7 2157.35+ 1477.004
Oeste 61 1527.60 + 863.822

Tabla 6. Promedio y desviacion estandar de la densidad en la regién Este y Oeste del

Golfo de México.
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Figura 7. Variacion de la densidad de la regiones Oeste (O) y Este (E) del Golfo de

México, representando los valores promedio y las desviaciones estandar de cada

region.
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Variacion espacial de la densidad en la planicie abisal.

Se observo una variacion entre 229.33+ 288.15 ind.m? (n=3) y 4447.83+ 1902.93 ind.m
(n=9) de las densidades promedios de estacion a estacion (Tabla. 7 y Figura 8). Los

valores de densidad fueron significativamente diferentes entre las 68 estaciones

muestreadas (ANOVA F g7, 244=6.2831 p=0.0000) (Fig. 9).

~ Densidad promedio y
Campafia L #de o .
oceanografica Estacion Réplicas deiSV|a9|o_n estgndar_zde
as réplicas. ind.m
1 7 3 794.70+ 421.00
8 4 1400.00 £ 400.00
9.1 3 1808.00 + 633.77
9.2 3 1557.33+ 521.99
9.3 3 853.33+ 380.76
9.4 3 490.70£ 232.05
9.5 3 1696.00 £ 389.30
10 3 2608.33 + 664.90
2 10 3 1669.33 £ 861.97
11 3 1178.70 £ 332.68
12 3 1237.33 £ 345.15
13 3 1072.00 £ 538.32
14 3 549.33+ 186.82
15 3 677.33+ 288.15
16 3 373.33+ 296.04
17 3 288.00+ 166.28
18 3 229.33+ 288.15
19 3 576.00+ 347.24
3 14 3 2307.33 * 3927.14
4 3 5 656.00 + 363.22
4 5 676.80+ 273.41
5 5 1070.40 £ 375.12
6 5 812.80+ 250.70
7 5 625.60+ 82.09
5 1 3 975.00+ 163.94
2 3 758.33 + 240.23
3 3 933.30+ 534.63
4 3 3819.71+ 918.14
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Campafia 5 #de Den_sio!fild promedio y
oceanografica Estacion Réplicas deISV|a9|0_n estgndar-zde
as réplicas. ind.m
5 6 3 1858.33 £ 262.60
7 3 816.67 + 751.80
8 3 3416.53+ 510.62
9 3 966.70+ 514.98
6 1 3 1528.67 £ 661.93
2 4 1656.07 £ 958.95
3 5 1707.02 £ 377.90
4 5 2343.96 + 1120.01
5 5 1477.72 £ 428.22
6 5 2038.23+ 617.54
7 5 2777.08 = 1602.27
8 5 923.57+ 457.83
9 5 3503.19+ 1146.50
10 5 2955.42 + 1000.63
11 5 1324.85+ 793.50
12 5 1197.46 £ 587.92
13 5 2852.31+ 1234.80
14 5 1554.15 + 688.37
15 5 3363.05 * 803.67
16 5 2726.11+ 876.12
16-bis 5 1477.70 £ 293.27
7 1 4 1305.07 £ 318.31
2 4 1273.24 + 241.02
3 4 2069.01 £ 727.72
4 4 1750.70 + 480.64
5 4 1750.70 £ 513.26
6 4 2069.01 + 846.97
DGoMB C12 5 3643.00+ 1423.12
RW6 5 1567.57 £ 591.26
S39 5 1541.62 £ 594.85
S40 5 1536.49 £ 782.07
S41 5 2087.57 £ 756.31
W6 5 1811.89 + 469.79
S41 3 972.97 + 603.99
S1 10 1670.15+ 997.33
S2 8 1233.33 £ 365.64
S3 2 1547.83t 475.50
S4 10 576.62+ 576.62
S5 9 4447.83 + 1902.93
jssd3 6 833.82 + 494.52

Tabla 7. Promedio y desviacion estandar de la densidad de la macrofauna béntica para

cada una de las 68 estaciones en la planicie abisal del Golfo de México.
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Figura 8. Distribucion de los valores promedio de las densidades por estaciones
muestreadas en la planicie abisal a 3000 y 4000 m de profundidad del Golfo del México.

en las 8 campaias consideradas en este estudio.
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Figura 9. Variacion promedio y desviacion estandar de la densidad de la macrofauna
béntica en las 68 localidades (identificadas por el nUmero en el eje de estacion),
muestreadas en las 8 campafias oceanogréficas (identificadas por la letra en el eje de
estacion) realizadas en la planicie abisal a profundidades de 3000 a 4000 m en el Golfo
de México

Las estaciones S5-E4 (3819.71+918.14 ind.m?) (n=3), E8 (3416.52+ 510.62 ind.m?)
(n=3) y S6-E9 (3503.19 + 1146.50 ind.m'?) (n=5) ubicadas cerca del Cafién de Campeche
y DGOMB- C12 (3643.00+ 1423.12 ind.m?) (n=5) y S5 (4447.83+ 1902.93 ind.m?) (n=9)
ubicadas cerca del delta del Mississippi y S6-E15 (3363.05+ 803.67 ind.m?) (n=5)
ubicada en la parte mas occidental de la planicie abisal presentaron valores casi 14
veces mayores a las estaciones S2-E17 (288.00+ 166.28 ind.m?) (n=3), E18
(229.30+ 288.15 ind.m?) (n=3) ubicadas en la parte suroeste de la planicie abisal del

Golfo de México las cuales presentaron los valores de densidad mas bajos (Figura 11).
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5 #de Den_sid_a}d prorpedio y
Estacién Réplicas deswacm_n estar_wdar dze
las estaciones. ind.m’
S5-E4 3 3819.71+ 918.14
S5-E8 3 3416.52 + 510.62
S6-E9 5 3503.19+ 1146.50
S6-E15 5 3363.05 * 803.67
D-EC12 5 3643.00+ 1423.12
D-ES5 9 4447.83+ 1902.93
S2-E17 3 288.00+ 166.28
S2-E18 3 229.30* 288.15

Tabla 8. Estaciones que mostraron los valores promedio de densidad mas elevados y
mas bajos durante las campafias S5,S6 y DGoMB en la planicie abisal en el Golfo de

México.
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Figura 10. Ubicacion de las estaciones con los valores promedio mas elevados (en
color rojo) y mas bajos (en color verde) de la densidad de la planicie abisal en el Golfo

de México.
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Discusién
Variacion de la densidad en un intervalo de 3000-4000 m de profundidad.

Conforme la profundidad aumenta en el mar los factores como: luz, presion hidrostatica,
temperatura, salinidad, asi como la disponibilidad de alimento vista como materia
organica que llega a los fondos marinos (Carney 2005), se modifican actuando como
barreras en la dispersion de los organismos o recursos y factores limitantes que

determinan su abundancia y talla (Carney et al. 1983).

En el presente estudio se reconocié que la densidad de los organismos benténicos
disminuye con respecto a la profundidad, este mismo patron se ha observado en
trabajos como los de: Cosson et al (1997), Rodriguez (1999), Hernadez (1999). Los
cuales relacionaron la disminucion de la densidad a factores como: disponibilidad de
alimento, vista como concentracion de materia organica. El trabajo de Sibuet et al
(1989) reconocié una relacion positiva lineal de la abundancia de la macrofauna con el
flujo de materia organica en mar profundo del océano Atlantico, en tanto que el trabajo
de Rodriguez (1999) atribuy6 los valores mas bajos de densidad encontrados en las
zonas mas profundas a la descomposicion que sufre la materia organica por la lenta
depositacibn que permite la degradacion de los compuestos mas reactivos por la
elevada temperatura en los tropicos, siendo que la materia organica que llega muy
refractario sin valor alimenticio. En general la materia organica remanente es menos rica
en nutrimientos, con excepcién de aquella que se coloniza por bacterias (Escobar 2004)
y a su arribo a la planicie abisal los niveles de descomposicidon son mas bajos por la

tasa metabdlica mas baja en las zonas mas profundas.
Variacion de la densidad en tiempo.

En el presente estudio se reconocié que la densidad de la macrofauna béntica varié a lo
largo del tiempo, representado el valor mas alto en el afio 2002. Este hallazgo es nuevo
ya que se esperaba que no se presentara variacion ya que los tropicos tienden a ser
estables a lo largo del tiempo (Cosson et al. 1997). Hemos tratado de interpretar esta
variacion espacio-tiempo con la variacion de la concentracion de clorofila a en la capa

eufdtica. El trabajo de Escobar (2003) reconocid que existe una variacion estacional que
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llega a acentuarse en afios Nifio y que influye por una parte en el aporte de materia
organica y por consiguiente sobre la biomasa de la macrofauna. Asi mismo el trabajo de
Smith et al. (1998) muestra que la variacion temporal en la produccion del plancton en la
superficie que se exporta de la zona eufotica como materia organica particulada,

presenta cambios temporales en el hundimiento hacia el fondo del océano.

Otros posibles aportes que influyen temporalmente son corrientes de turbidez que
tienen la capacidad de redistribuir la materia organica en los abismos (Aller 1997). Las
caracteristicas espaciales y temporales de estas corrientes marinas y los ciclos de
erosién y depositacion, causan inestabilidad en el fondo marino proveyendo materia
orgénica reactiva, util a la macrofauna, lo que promueve una variacion temporal sobre la

densidad de la macrofauna béntica (Aller 1997).

Variacion de la densidad entre los sectores Norte y Sur del Golfo de México

Se esperaba variacion entre los sectores Norte y Sur del Golfo de México ya que por un
lado en el sector Norte se encuentra la presencia el delta Mississippi con un gran aporte
fluvial hacia el centro del Golfo de México, representando un sistema de deposito
terrigeno en el sector Norte del Golfo (Rowe y Menzel 1971), a diferencia en el sector
Sur no existe la presencia de aportes fluviales con gran afluencia, por el contrario existe
la presencia de una plataforma carbonatada, asi como diversas estructuras como son:
el Escarpe Campeche, el Cafiéon de Campeche y los domos salinos de Sigsbee.(Uchupi
1975).

La variacion observada en la densidad de la macrofauna entre las regiones geograficas
Norte y Sur se atribuyd principalmente, a que en la zona norte, donde se encontraron
las densidades mayores de macrofauna, se ve influenciada por la presencia del delta
del Mississippi que aporta por una parte agua fluvial y por la otra aporta y promueve la
produccién y exportacion de materia organica (Rowe y Menzel 1971). El Rio Mississippi
descarga un promedio de 580 km3 de agua dulce por afio en el norte del Golfo de
México y es responsable de cerca del 90 por ciento del influjo de agua dulce (Caso et al
2004), asi como genera condiciones de eutrofia en la region norte e hipoxia sobre la

plataforma (Escobar et al. 1997).
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Por el contrario en la zona sur, donde se encontraron los valores bajos de densidad, no
existe la presencia de aportes fluviales con gran afluencia que lleguen hacia el centro
del Golfo de México en virtud a que se trata de una plataforma continental carbonatada
en contraste con un sistema de depdésito terrigeno (Escobar et al. 1997), por lo que el
aporte de nutrientes y de materia organica de origen fluvial es escaso y carece de
procesos que fertilicen sus aguas superficiales (Rowe y Menzel 1971). Estudios como el
de Escobar et al. (1999) observaron valores de densidades de la macrofauna béntica de
una a tres ordenes de magnitud menores en la zona sur del Golfo de México en
comparacion con la zona norte del Golfo de México, debido a un acumulo de materia
orgénica en la zona norte por el delta del Mississippi y su acarreo por corrientes de
turbidez, asi como la posible infiltracion de hidrocarburos en la planicie abisal
proveyendo un oasis de alimento para las comunidades quimioautotréficas, asi como
para la fauna béntica abisal asociada a esta comunidades (Escobar 2004), En el sector
sur hasta el afio 2003 se reconocieron formaciones geoldgicas identificadas como
volcanes de asfalto. Los fondos abisales de la Sonda de Campeche presentan este tipo
nuevo de vulcanismo generado por la erupcién de asfalto, en donde crecen tapetes
bacterianos que sirven de alimento para una gran cantidad de organismos (Escobar
2004).

Variacion de la densidad de la macrofauna en los sectores Este y Oeste

Se esperaba encontrar variacién entre el sector Este y Oeste ya que por un lado el
sector Oeste del Golfo de México (zona terrigena) es el resultado de la actividad
tectonica de la cuenca, relacionada con intrusiones salinas, la actividad de la corriente
costera y el acarreo masivo de sedimentos de rios que desembocan al Golfo,
predominantemente del Mississippi, que disminuyen progresivamente en el tamafio de
grano con la profundidad, los rios en esté sector contribuyen a la formaciéon de una
franja de limos arenosos de naturaleza terrigena con un contenido de carbonatos menor
al 25% (Escobar et al. 1997), en contraste el sector Este (zona carbonatada) consiste
en una seccion carbonatada formada desde el Cenozoico tardio y depodsitos de
evaporitas formadas en el Tridsico (Uchupi 1975), conformada en su mayoria por
sedimentos calcéareos de origen marino tanto somero como profundo con un contenido
de carbonatos mayor al 70%, la ausencia de rios superficiales, muestra que el aporte
continental tiene una influencia insignificante sobre la plataforma y el talud continental
(Lopez 1996).
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Un factor importante que influye en la variabilidad de la densidad de los organismos es
la naturaleza del sedimento con el tamafio de grano y su origen El tamafio de grano es
de gran importancia para la seleccién del habitad de los organismos mostrando

adaptaciones fisiologicas y morfologicas (Gray 1974).

La diferencia observada en este estudio en los valores de densidad entre la zona
terrigena al oeste y la zona carbonatada al este del Golfo de México, se debio a los
diferentes tipos de sedimento y el origen de éstos en cada region. Los resultados de
Castafieda (1996) para la zona carbonatada muestran que la heterogeneidad del
sedimento promueve espacios intersticiales para los organismos de la macroinfauna
con una mayor posibilidad de microhdbitats en contraste de las proporciones similares
de limos y arcillas en la zona terrigena donde se reconocié la densidad menor
(Castafieda 1996).

Variacion espacial de la densidad de la macrofauna en la cuenca

Los resultados de la variacion espacial de la densidad de la macrofauna béntica de
estacion a estacion muestran una gran dispersion de los valores que se atribuyen por
una parte a la heterogeinidad en la topografia del fondo en la planicie abisal, con
diapiros (Uchupi 1975), desembocadura de grandes rios y cafiones como son: el cafién
Mississippi, Keathley, Bryant, Alamios y De Soto en el sector Norte y el cafién de
Campeche en el sector Sur (Escobar 2004), la hidrodinamica compleja con la presencia
de giros (Escobar et al. 1999), la corriente del Lazo (Escobar 2004), la estacionalidad
gue conlleva una exportacion diferencial de materia organica al fondo (Rodriguez 1999).
La produccién de fitoplancton que hay en la superficie, por el control hidrodindmico y
biologico que ejerce el zooplancton, los cuales van a estar regulando en gran medida el
porcentaje de materia organica que llegara al fondo marino (Escobar et al. 1999). La
materia organica también se ve influenciada por factores como: la profundidad (Rex
1981), las fuentes de aporte (Relaxans 1996), la topografia, la temperatura y el tiempo
de residencia en la columna de agua (Escobar et al. 1997). Hernandez (1999) asocia la

variacion de la densidad a condiciones de hipoxia e interacciones con la meiofauna.

En trabajos como el de Rodriguez (1999) se sefiala una relacién directa entre la
temperatura y los patrones encontrados de densidad, ésto debido a la relacién de la

temperatura con la cantidad de alimento, determinada por la calidad de enzimas
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metabdlicas. La temperatura ha sido considerada como unos de los factores
reguladores de las comunidades, ya que afecta: funciones metabdlicas, tasas de
actividad y tasas de crecimiento de los organismos, este factor afectan principalmente a

organismos que se encuentran en la columna de agua.

Los fuentes de aporte como son el transporte lateral y el hundimiento del material
terrigeno y detrito costero en forma de restos de microalgas constituyen una fuente
rapida y energia hacia el fondo marino y crean un sistema dinAmico que produce
patrones espaciales (Rrodriguez 1999). Veldzquez (2005) menciona que a mayor
distancia a la costa y mayor profundidad la materia organica disminuye, presentando un
patrén parabdlico al encontrarse que en la estacion intermedia y mas profunda, hay un
descenso de la densidad, por lo que la alta densidad de macrofauna la relaciona con la
exportacion lateral de material particulado en la proximidad del margen continental

aunado a elevadas tasas de sedimentacion (Veldzquez 2005)

.La periodicidad normal del desarrollo, reproduccion, reclutamiento y mortalidad, asi
como perturbaciones fisico-quimicas en el ambiente también pueden estar
determinando variaciéon de estacién a estacién en la densidad de los organismos
(Kennish 1994).

Efecto de la topografia sobre la densidad de la macrofauna abisal

Las densidades mas elevadas se reconocieron en las estaciones S5-E4, E8, S6-E9,E15
de las campafias Sigsbee y C12, S5 de las campafias DGoMB- Estas, se atribuyeron a
la cercania del delta Mississippi (estaciones DGoMB- C12 y S5) por la afluencia que
llega hacia el centro del Golfo y el aporte de la materia organica de origen fluvial, asi
como transporta lateral del material terrigeno y detrito de origen costero, los cuales
constituyen una fuente rpida de materia y energia hacia el fondo (Escobar et al 1999),
asi mismo en trabajos como el de Rowe y Kennicutt (2006) en que reportan una gran
influencia del delta Mssissippi a las altas densidades encontradas en las estaciones

muestreadas al norte del Golfo de México.

En el caso de las estaciones S5-E4, E8 y S6-E9 que se ubican cerca del cafion de
Campeche se puede discutir que los cafiones son responsables de la acumulacion del

material organico, pues actlan como vias para el transporte de sedimentos y materia
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organica desde la costa hasta el océano profundo por lo que mucho del carbono
organico disponible puede exportarse al fondo marino y llegar al bentos (Gage y Tyler
1992, citado en Estrada 2004).

Los valores elevados de la densidad en la estacién S6-E15 ubicada en la parte mas
occidental de la planicie abisal, se relacionan con una alta produccion primaria en la
zona y las densidades menores presentadas en las estaciones S2-E17, E18 ubicadas
en la parte suroeste de la planicie abisal del Golfo de México pueden atribuirse a
regiones con poca produccion primaria en la superficie, lo cual estaria determinando
poca entrada de materia organica al sedimento. En estudios como el Carey (1981) se
relacionaron las diferencias de la densidad béntica entre dos zonas en el noreste del
Océano Pacifico a la variacién en los niveles de produccion primaria, reconociendo baja
produccién primaria y baja acumulacién de materia organica en sedimento en la regién

Cascadia donde se presentaron los valores de densidad minimos.

Las densidades bajas en las estaciones S2-E17, E18 ubicadas en la parte suroeste de
la planicie abisal del Golfo de México y muestreadas con el nucleador US-NEL., pueden
estar relacionadas con el tipo de muestreador. Los trabajos de Shirayama y Fukushima
(1995), y Blake y Narayanaswamy (2004) encontraron que éste es menos eficiente que

el nucleador Multiple.
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Conclusiones

Este estudio reconocio variabilidad espacio-temporal de la densidad de macrofauna

béntica en la planicie abisal del Golfo de México que mostrd patrones diversos lo

cual ratificé la hipétesis planteada en este trabajo y fundamentada en la

heterogeneidad de habitats en la planicie abisal.

(1)

(@)

(3)

(4)

La densidad promedio de la macrofauna abisal en el Golfo de México disminuyé
con el aumento de la profundidad, presentando la densidad promedio mayor en
los 3500 m de profundidad y la densidad menor en los 3800 m de profundidad.

Esta variacién mostré un patron de tipo parabdlico.

La densidad promedio de la macrofauna abisal en el Golfo de México mostré
diferencias significativas en el tiempo, registrandose la densidad mas elevada en
el afio 2002 y el valor promedio mas bajo por casi cinco veces menor en el afio

1999. Esta variacién mostré un patréon de tipo sinusoidal.

La densidad promedio mostré diferencias entre las regiones Norte y Sur
presentando valores promedio mas elevados por casi 2 veces en la regién Norte

con respecto a la regién Sur.

La densidad promedio mostré diferencias entre las regiones Este y Oeste,
presentando los valores promedio mayores por casi 2 veces en la region Este

con respecto a la region Oeste.
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(5) Se encontraron diferencias significativas en los valores de densidades promedio
entre las estaciones muestreadas en la planicie abisal que se relacionan a la
topografia y a la hidrografia de la cuenca. Los valores promedio de la densidad
varian de 229.33 ind.m? a 4447.83 ind.m?. Las estaciones S5-E4, E8 y S5-E9
ubicadas cerca del cafion de Campeche, DGoMB- C12, S5 ubicadas cerca del
delta Mississippi y S6-E15 ubicada en la parte més occidental de la planicie
abisal presentaron valores de casi 14 veces mas elevados a las estaciones S2-
16,17 ubicadas al suroeste de la planicie abisal, las cuales presentan los valores

de densidad mas bajos.
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