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RESUMEN

El presente estudio describe el habitat y la variabilidad de la riqgueza taxondémica, la
densidad y la biomasa de la macrofauna benténica abisal (3433 a 3761 m de profundidad)
en una porcion de la planicie abisal del Gofo de México. EI material se obtuvo de las
colectas correspondientes a la campafia oceanografica Sigsbee 12 realizada en Junio-
Julio del 2009 a bordo del B/O Justo Sierra, UNAM. Se registré un sedimento de tipo limo-
arcilloso con materia organica (MO) reciente o fresca. Los factores ambientales (tamafio
de grano, carbono orgénico, nitrdgeno, proporcion C/N y pigmentos cloroplasticos -
expresados como clorofila a) no mostraron variabilidad lo cual se debe al origen del aporte
sedimentario por parte del Rio Mississippi (97%). Se registré un total de 292 organismos
pertenecientes a ocho phyla, siendo los nematodos el taxon dominante y presente en
todas las estaciones, seguido por los nematodos y los copépodos harpacticoides. No se
presentd variacion significativa entre las estaciones respecto a la rigueza taxonémica y la
densidad. Los taxa que contribuyeron con mayor aporte a la densidad fueron los
poliquetos (34%), los nematodos (22%) y los copépodos harpacticoides (14%). Respecto
a la biomasa se encontr6 diferencias significativas (ANOVA F= 2.83, p=0.0170) y las
esponjas fueron el taxdn con mayor aporte a la biomasa. Los factores condicionantes para
la comunidad macrobéntica fueron el C,g, N y la Chl a, afectando la presencia o ausencia
de los grupos taxondmicos, a excepcion de los tanaidaceos, cumaceos y gasteropodos

los cuales no mostraron afinidad alguna.



1. INTRODUCCION

El mar profundo es la zona batimétrica que se ubica a mas de 200 m de
profundidad; cubre cerca de dos tercios de la superficie del medio marino y es por mucho,
el ecosistema mas extenso de nuestro planeta (Rex, 1981). Practicamente en la Zona
Econdmica Exclusiva de México esta zona ocupa el 85%. Los habitats que encontramos
en el mar profundo se caracterizan por una productividad biol6gica baja, energia fisica
relativamente baja (corrientes de velocidades <0.25 nudos), tasas biol6gicas reducidas
por la baja temperatura (2 a 4°C) y un aporte alimentario limitado (1 a 10 g C m* afio™),

donde el principal componente es el fitodetrito (Lara-Lara et al. 2008).

El 70% de los fondos marinos son, en su mayor parte sedimentarios (Wilson, 1991;
Snelgrove, 1999) y se caracterizan por presentar una diversidad de especies
extremadamente alta en cualquier latitud y profundidad (Etter y Grassle, 1992; Grassle y
Maciolek, 1992; Thrush y Dayton, 2002).

Los organismos asociados a los fondos marinos se definen como bentos. El
bentos esta constituido por todas aquellas especies que viven en relacion intima con el
fondo, ya sea para fijarse en él, excavarlo, marchar sobre su superficie o nadar en sus
vecindades sin alejarse de él. El bentos, como gran comunidad ecolégica se extiende en
el mar desde la zona litoral hasta las grandes profundidades y esta representado por casi
todos los Phyla del reino animal los cuales muestran una amplia diversidad en tamafios,
formas de vida, alimentacién y comportamiento. La mayoria de los organismos bénticos
poseen movilidad escasa, debido a esto, responden rapidamente a las perturbaciones
(Guzman-Alvis et al., 2001). El conocimiento de las especies bénticas es importante ya
que éstos llevan a cabo numerosas funciones ecoldgicas (Rafaelli et al., 2003) como la
remineralizacion del 52% de la materia organica mineralizada en el mar (Middleburg et al.,
1997). Su importancia tiene que ver con el papel que juega en los ciclos
biogeoquimicos del planeta y servicios ecosistéemicos que ofrece (Escobar-Briones,
2004).



La fauna bentdénica de mar profundo puede dividirse en categorias basadas en el
hébitat, tamafio individual y taxonomia (Thiel, 1975). Con base en su posicion en el
sustrato se dividen en epifauna e infauna. La epifauna es aquella que vive sobre la
superficie del fondo y la infauna es la que habita dentro del sustrato (Nybakken, 1993).
Con base en la talla se dividen en megafauna, macrofauna, meiofauna y microfauna. La
megafauna se define como aquellos animales epibénticos que son visibles en fotografias
del mar profundo (Grassle et al., 1975). La fraccién considerada como macrofauna esta
constituida por pequefios metazoarios que representan la mayoria de los Phyla de
invertebrados marinos (Sanders et al., 1965) retenidos en mallas de 125 pm a 2.0 mm de
apertura (Levinton, 1982); es en esta fraccion en la que se enfoca el presente estudio. La
meiofauna, son metazoarios que se retienen en mallas de 42 a 100 um de apertura. Y la

microfauna se encuentra constituida por bacterias y levaduras (Levinton, 1982).

Uno de los factores condicionantes de la vida bentdnica es el aporte de materia
organica de aguas superficiales al fondo. La calidad y cantidad de la materia organica
suelen disminuir de forma exponencial a medida que la profundidad y la distancia de la
costa aumenta (Rowe y Staresinic, 1979; Berelson, 2002). La cantidad de materia
organica depositada en los fondos puede influir en multiples atributos de la comunidad
bentdnica, incluyendo: el tamafio del organismo (Thiel, 1975; Josefson y Rasmussen,
2000), composicion de la fauna (Carney, 2005), trofodinamica, estructura y organizacion
comunitaria (Rex et al., 2005), entre otros. Los animales bentbnicos que habitan en el mar
profundo se han adaptado a la disminucion del aporte de materia organica. La macro y
meiofauna muestran una tendencia hacia la disminucion del tamafio corporal

(miniaturizacion) con la creciente profundidad, como lo propuso Thiel (1975 y 1979).

La concentracién de oxigeno disuelto (OD) en el agua es un factor limitante para la
vida marina. Los cambios en el OD afectan de diferentes maneras a las especies. La
abundancia de los metazoarios también disminuye a medida que el OD disminuye hacia el
interior de los sedimentos. Los cambios en la temperatura también afectan la
concentracion de oxigeno, y ambos modifican los requerimientos metabdlicos de los
organismos (Fenchel y Riedl, 1970). En el Golfo de México (GdM) el oxigeno disuelto es
acarreado hacia las regiones mas profundas por la circulacion y hundimiento de agua bien
oxigenada proveniente de la Antartica. Generalmente el piso marino estd saturado de

oxigeno ya que esta agua fluye lentamente de las latitudes altas a las bajas sobre el fondo



marino. Las aguas que poseen menor concentracion de OD son aquellas que estan a

profundidades cercanas a los 1000 m (Ingmanson y Wallace, 1989).

La salinidad es mas estable en los fondos marinos, por lo que las poblaciones de
organismos bentdnicos, en general, no se ven afectadas por este parametro (Ingmanson y
Wallace, 1989). Otro factor es el tipo de sustrato. La composicién y la distribucion de los
animales pueden estar relacionadas con el tamafio de grano (Gray, 1974) y la
heterogeneidad de los sedimentos (Etter y Grassle, 2002). La heterogeneidad de la
composicion del tamafio de grano disminuye y se convierte paulatinamente en un
substrato cada vez més fino con el incremento de la profundidad hacia la zona abisal,
(Vegas, 1980). La hidrodinAmica también modifica los fondos y por ende afecta la vida
bentdnica. Las corrientes modifican las condiciones oceanogréficas superficiales y

facilitan el transporte de materia organica a los grandes fondos (Vegas, 1980).

Los patrones de distribucién del bentos no sélo estdn determinados por factores
abidticos, sino también por factores bidticos. Las interacciones entre especies son
complejas, ya que los organismos pueden afectar a otros de distintas formas. Rex (1981)
propone que la depredacion y la competencia son parametros biolégicos de mediacion de
la composicion de la fauna, por lo que la composicion puede variar considerablemente

entre grupos de taxones y las diferentes categorias de tamafio.

La composicion faunistica del mar profundo incluye a casi todos los Phyla, con lo
que se puede calificar como diversa. Esta biodiversidad elevada se encuentra bien
documentada (Hessler y Sanders, 1967) y se dice que la riqueza de especies del
macrobentos es comparable a la de aguas tropicales poco profundas (Sanders, 1968).
Ademas Hessler y Sander (1967) afirman que la mayoria de las especies benténicas de
mar profundo son endémicas. En aguas mexicanas el conocimiento de la diversidad del
mar profundo es escaso pero en el Golfo de México se ha realizado un esfuerzo de

recolecta mayor (Escobar-Briones, 2000).

La biodiversidad o diversidad bioldgica puede ser definida como “la variedad y
abundancia de especies en una unidad definida de estudio” (Magurran, 2004), que se

puede dividir en dos componentes: riqueza de especies -cantidad de especies- y



uniformidad de las especies -la distribuciéon de sus abundancias relativas en una

comunidad- (Simpson, 1949).

La densidad es el niumero de organismos por unidad determinada. La masa de un
organismo se define como biomasa en gramos (g) y es expresada en términos de un
elemento quimico, por ejemplo el carbono orgénico (Somerfield et al., 2005) En promedio,
la concentracion de carbono es el elemento mas caracteristico de la materia organica y

por ello una buena expresion de la biomasa (Margalef, 1993).

El presente estudio permitird contribuir al conocimiento de las caracteristicas de
las comunidades de la infauna macrobéntica del Golfo de México y de los factores
ambientales que la determinan en una porcién de la planicie abisal Sigsbee y otra porcion

del Abanico del Mississippi que no ha sido estudiada audn.



2. ANTECEDENTES

Edward Forbes, uno de los mas ilustres naturalistas de Inglaterra del siglo XIX,
predijo en 1843 que no se encontraria vida animal por debajo de los 550 m de
profundidad debido a la falta de luz y alta presion. Forbes pasé por alto el trabajo de
Rosses (Sir John y Sir James Clark), quienes en 1817 obtuvieron muchos animales vivos
a profundidades de 1800 m en la Bahia de Baffin, Canada (Gray, 1981).

Los primeros registros de comunidades bentdnicas en el Golfo de México, de
habitats someros, datan de la primera mitad del siglo XIX y han sido diversos. Los
primeros estudios sobre bentos de mar profundo se inician en 1867, con recolecciones de
fauna e hidrografia realizadas por Agassiz en 1870 (Escobar-Briones et al., 1999). En la
década de los setentas se iniciaron estudios sistematicos en el mar profundo del Golfo de
México y el norte del Mar Caribe, realizados por la Universidad de Texas A&M
(Pequegnat, 1983; Pequegnat et al., 1990). Estos estudios revelaron que las comunidades
permanentes de macrobentos son comparables con las del Noroeste del Atlantico (Wei et
al., 2012). Dados los crecientes desafios del cambio climatico y los impactos
antropogénicos en los ecosistemas marinos, el Census of Marine Life (CoML) fue lanzado
en el 2000 para documentar la base de referencia mundial sobre la biodiversidad marina
(Snelgrove, 2010). Posteriormente se realizdé el proyecto de 3 afios para entender la
estructura y funcién de las comunidades bénticas ante las perforaciones en aguas
profundas en el Norte del GdM (> 1524 m de profundidad) llamada Deep Gulf of Mexico
Benthos (DGoMB) patrocinado por el Mineral Management Service (MMS), ahora el
Bureau of Ocean Energy Management (BOEM) de EE.UU. (Richardson et al.,, 2008),
como parte de este proyecto Wei (2006) hace una zonacién batimétrica (200 a 3,800 m de
profundidad) y descripcion de la estructura en la comunidad del macrobentos de mar
profundo en el norte del Golfo de México del 2000 al 2002. En 2012 (Wei et al.)
fundamentados en una base de datos compuesta por 6 estudios del 1983 a 2003
evaluaron la distribucién de biomasa de la macrofauna en el mar profundo del Golfo de

México antes del derrame de petréleo ocurrido a ~1500 m en el 2010.



Para la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de México los estudios a mas de 200 m
de profundidad han sido, comparativamente, menores. Los trabajos acerca del
conocimiento de la distribucion de la infauna en el Golfo de México son: Rowe y Menzel
(1971) sobre la distribucién de la biomasa de meio y macrofauna en el Escarpe de
Campeche, concluyen que la fauna bentoénica de las profundidades del GAM es pobre en
comparacion con otras cuencas y que la biomasa de la infauna (expresada en términos de
peso humedo, peso seco, numero de animales y carbono orgénico) disminuye de manera
logaritmica con la profundidad; Gettleson (1976) realizé un estudio ecoldgico sobre la
meiofauna y macrofauna del talud de Veracruz y Tamaulipas (Gettleson, 1976); Kennedy
(1976), en la porcion suroccidental del Golfo de México; los trabajos de Soto y Escobar-
Briones (1997); Lopez (1996) Castafieda (1996), Escobar et al. (1997) y Falcén (1998)
sobre la macrofauna y meiofauna del margen continental y talud superior de los sectores
occidental y sur del Golfo de México, donde describen una variabilidad considerable de la
biomasa que puede ser influenciada por el régimen hidrografico y sedimentoldgico;
Hernandez (1999) analiza la comunidad bentdnica en el sector occidental del Golfo de
México a lo largo de un gradiente batimétrico; Martinez (2007) sobre la estructura del
macrobentos y la variacion en presencia de un domo salino; Arredondo (2012) describe la
variacion de la biomasa béntica a través de factores ambientales del fondo marino en la
cuenca Sigsbee.

En general, las especies abisales han sido pobremente documentadas (Stuart et
al., 2008). A pesar de no poseer una importancia econémica, puesto que no pueden ser
explotas sustentablemente a nivel comercial (debido a su abundancia escasa, talla
reducida y pequefia estructura poblacional) la importancia del estudio de la macrofauna
benténica radica en el papel que juega en los ciclos biogeoquimicos del planeta y

servicios ecosistémicos que ofrece (Escobar-Briones, 2004).



3. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar la variabilidad de la riqueza biolégica, densidad y biomasa de la infauna

macrobéntica abisal del Golfo de México.

4.2 Objetivos particulares

4.2.1 Describir el habitat de la infauna macrobéntica a partir de los factores del
sedimento (concentracién de materia organica, clorofila en sedimento y el tamafio de

grano del sedimento).

4.2.2 Describir la estructura del macrobentos (riqueza biol6gica, densidad y biomasa)
del Golfo de México.

4.2.3 Evaluar la relacion entre los factores abi6ticos con la estructura comunitaria del

macrobentos del Golfo de México.



4. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México (GdM) es una cuenca semi-cerrada localizada en las zonas
tropical y subtropical del oeste del Océano Atlantico entre las latitudes 18° y 30° N y las
longitudes 82° y 98° W. (Monreal- Gomez y Salas de Le6n, 1997). Se comunica con el
océano Atlantico y con el Mar Caribe, por el estrecho de Florida y por el canal de Yucatan,
respectivamente (Hofmann y Worley, 1986; Monreal-Gémez et al., 2004) con una
superficie de aproximadamente 1.5 millones de km? (Balsam y Beeson, 2003).

El GdM se divide en dos regiones: el sureste (predominante carbonatada) y el
noroeste, la cual recibe una enorme cantidad de sedimento proveniente de las descargas
fluviales (Ewing et al., 1970). Las aguas que penetran al GdM a través del Canal de
Yucatan forman tres ramas principales: la primera se dirige hacia el oeste, sobre el Banco
de Campeche; la segunda, la mas potente es la corriente de Lazo que cruza el Golfo
hacia el norte rumbo a la plataforma de Texas-Luisiana; y la tercera se dirige al este para
salir por el Estrecho de Florida (Castellano y Gasca, 1996). Al este del Golfo, en la zona
mas somera, la circulacién esta dominada por la Corriente de Lazo, en la plataforma oeste
de Florida por una circulacién ciclénica. En el centro y oeste del Golfo las condiciones
varian a lo largo del afio y entre afios, en él se encuentran los giros anticiclénicos que se
desprendieron de la Corriente de Lazo. En la plataforma Texas-Luisiana y la Bahia de

Campeche se presentan giros ciclénicos (Monreal-Gémez et al., 2004).

El margen continental del Golfo de México tiene una de las mas complejas
fisiografias y batimetria de los océanos del mundo (Wei, 2006) presentandose numerosos

cafiones, colinas, lomas, cuencas cerradas y escarpes (Ammons y Daly, 2008).

Por debajo de los 2000 m las aguas son frias en los trépicos y presentan una
temperatura promedio de 4 °C. La profundidad méaxima es de 3900 m y se localiza en el
sector central occidental de la cuenca, es conocida como planicie abisal de Sigsbee la
cual cubre un area de 137101 km?, es decir, 24% del Golfo (Escobar-Briones, 2000); es
extremadamente plana (Ponce, 2009) aunque se ve interrumpida por las colinas de
Sigsbee y asociados a ellas los domos salinos (diapiros) que se elevan a 500m sobre el
fondo (Bouma, 1972).



La distribucién de sedimentos en el Golfo de México proviene en méas de 97% del
area por el rio Mississippi y en menor proporcion por el rio Bravo. La planicie abisal
Sigsbee y una proporcion del abanico del Mississippi estdn compuestas de carbonatos.
Estos son una mezcla de sedimento de carbonato pelagico, dominante de foraminiferos y
cocolitos, y arcilla terrigena proveniente del rio Mississippi. La contribucion relativa que
proviene de los organismos pelégicos disminuye donde las arcillas terrigenas y las arcillas
calcareas se hacen mas abundantes en el abanico del Mississippi y la parte oeste de la
planicie abisal Sigsbee (Balsam y Beeson, 2003).

Los principales rios que aportan directamente una cantidad significativa de sedimentos en
suspension en el GdM son el Panuco, el Coatzacoalcos, el Papaloapan, el sistema
Grijalva-Usumacinta, el Champotoén y el Bravo. Sin embargo, la fisiografia del GdM que
rodea la planicie abisal forman una barrera para el sedimento de origen continental
(Bouma, 1972). Al oeste la plataforma continental es estrecha (Newman et al., 1973) y las
Cordilleras Mexicanas; al sur, los montes de Campeche, con una altura que es poco
probable que exista depdsitos de material terrestre (Newman et al. 1973) y el cafién de
Campeche, el cual es una frontera entre la zona carbonatada y terrigena del Golfo de
México (Bouma y Roberts, 1990); al norte, el talud continental presenta una serie de
cordilleras paralelas a la costa como el Escarpe de Sigsbee que forma un bloque del

material terrestre a la planicie abisal (Newman et al., 1973).
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Figura 1. a) Mapa del Golfo de México. b) Provincias fisiograficas del Golfo de México, (tomado de Bouma,
1972, 35-65 p.)



4.1 Sitio de muestreo.

El muestreo se realiz6 en dos zonas del GdM. Las estaciones E1 y E12 se
encuentran localizadas en la parte sureste de la planicie abisal Sigsbee a
profundidades de 3737 y 3761 m respectivamente. Las estaciones E2, E3, E4, E5,
E6, E7, E8, E9, E10 Y E1l1 se encuentran ubicadas dentro del abanico del
Mississippi, al sureste del Golfo de México con un intervalo de profundidad de 3433 a
3560 m (Tablal, Fig. 2).

Tabla 1. Numero de réplicas, referencia geogréafica y profundidad por estacién de muestreo de la camparia

Sigsbee 12.
Estacion Latitud Longitud Profundidad NuUmero de
(N) (W) (m) Réplicas
1 2259.0858 9201.8734 3737 1
2 23444196 85 39.6338 3560 3
3 23 38.5851 8549.9621 3476 3
4 2324.2559 86 05.0077 3468 3
5 2331.6495 86 10.0907 3477 3
6 2316.1835 86 08.1914 3433 4
7 2329.5905 86 00.4293 3468 3
8 23 29.2259 85 49.5684 3480 2
9 2343.4487 85 26.5915 3463 3
10 23 40.2560 86 03.4390 3462 3
11 2346.7141 86 05.2148 3451 3
12 23 00.9454 94 00.9380 3761 4
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puntos de muestreo. Estaciones marcadas con punto rojos.



5. METODO

5.1 Trabajo de campo

El material se obtuvo de las colectas correspondientes a la campafia oceanografica
Sigsbee 12 realizada en Junio-Julio del 2009 a bordo del B/O Justo Sierra por Escobar-

Briones y colaboradores.

5.1.1 Muestreo de macrobentos y sedimento.

Las muestras de sedimento se obtuvieron con un nucleador multiple con 12
ndcleos de 10 cm de diametro y 1 m de largo y un area de 0.007854 m? La macrofauna
béntica se obtuvo de los primeros 10 cm del sedimento superficial. Para el trabajo de
ecologia comunitaria se colectaron de 1 a 4 réplicas en cada una de las 12 localidades
muestreadas (Figura 2; Tabla 1). El sedimento seccionado se coloc6 en etanol al 96%
enfriado a 4°C, se mezcld y se filtr6 a bordo a través de un tamiz con luz de malla de 250
pum con agua marina filtrada para retener solamente el macrobentos siguiendo la
estrategia descrita en Gage et al. (2002). El material retenido en el tamiz se colocé por
réplica y por estacién en frascos de vidrio etiquetados, se fijo con etanol al 70% y se tifié

con Rosa de Bengala (colorante biol6gico).

Para cada estaciéon se realizd una réplica adicional para determinar el contenido de
materia organica, tamafio de grano y el equivalente de pigmentos cloroplasticos (Chl a) en
el sedimento. Para la determinacién de materia organica y el andlisis de tamafio de grano
del sedimento superficial se tomaron muestras del sedimento superficial con una jeringa
de 20 mL sin punta las cuales se almacenaron en tubos Falcén de 20 mL previamente
etiguetados y se congelaron a -20°C. Las muestras para el analisis del contenido de Chl a
en el sedimento superficial se tomaron con una jeringa de 5 mL sin punta y se colocaron
en tubos Falcon de 20 mL previamente etiquetados. El tubo cerrado se envolvié con papel

aluminio y se congel6 a -20°C.



5.2 Trabajo de laboratorio

5.2.1 Factores ambientales.

Tamaiio de grano.

El andlisis del tamafio de grano se realiz6 con un equipo laser Coulter Modelo
LS230 (Small Volume Module Plus). De éste se determiné el tamafio de las particulas por
la difraccién del haz de luz laser en aproximadamente 0.1 g de muestra seca la cual se
analizo por triplicado a sextuplicado. El andlisis granulométrico y de los factores texturales

se realiz6 en particulas con un intervalo de tamafio de 0.04 a 2000 um (Folk, 1968).

Andlisis elemental carbono orgdnico y nitrégeno.

Para el analisis de carbono y nitrogeno organico (Coq Y Nog) las muestras de
sedimento superficial fueron pre-tratadas con acido clorhidrico para remover el carbono
inorganico, posteriormente se enjuagaron con agua destilada para obtener un pH neutro
(pH=7) y se colocaron en la estufa a una temperatura de 60 °C para secarlas por 24 horas
aproximadamente y posteriormente se homogeneizaron moliendo en un mortero de agata
y se colocaron en viales de vidrio debidamente etiquetados para el andlisis elemental
(Escobar-Briones y Garcia-Villalobos, 2009). El contenido de Cyg Y Norg S€ determiné por
triplicado en un analizador elemental FISONS modelo EA1108 por la unidad de Analisis
Quimico del Instituto de Quimica, UNAM siguiendo la técnica de Pella (1990). Los datos
se reportaron en porcentaje y a partir de los contenidos porcentuales de carbono organico

total (COT) y Ny, Se calculo la taza C/N obteniendo su cociente.

Andlisis de clorofila total.

La Chl a sedimentada, se determiné por medio de fluorometria con base en el
método descrito por Arar y Collins (1997) el cual proporciona un procedimiento para la
determinacioén del nivel minimo de clorofila (Chl a) y feofitina a que es el derivado libre de
magnesio de la Chl a en agua marina y agua dulce utilizando deteccion por fluorescencia.
Para el presente estudio el equivalente de pigmentos cloroplasticos (del inglés:

Choroplastic pigment equivalents (CPE)) es expresado como Chl a.



5.2.2 Muestras biologicas.

Las muestras se enjuagaron con agua y se filtraron a través de un tamiz con
apertura de malla de 42 um. Una vez enjuagadas, las muestras se analizaron bajo
microscopio estereoscédpico a 20 y 50 aumentos. Los organismos se separaron del
sedimento e identificaron con base en la clasificacion de Brusca y Brusca (2006). Los
organismos obtenidos se fotografiaron con el objetivo de crear una base de datos de
imégenes de la diversidad biologica. Posteriormente los organismos se almacenaron por
taxén en frascos de vidrio con etanol al 70% que se rotularon con los datos de las

estaciones correspondientes.
5.2.3 Estructura del macrobentos

Determinacion.

Los organismos se determinaron siguiendo el criterio de clasificacién de Brusca y
Brusca (2006) para los invertebrados en general y, especificamente para crustaceos a
Martin y Davis (2001). Unicamente se determinaron los poliquetos a nivel de familias

utilizando las claves taxonémicas de Salazar-Vallejo et al., 1988.

Riqueza especifica.

Esta se obtuvo a partir del nimero de taxa promedio presentes en cada estacion.

Abundancia.
Los datos para abundancia se obtuvieron del conteo de los organismos en cada
réplica (0.00785 m?), al separar la fauna del sedimento, estos datos se vaciaron en la

bitdcora de laboratorio.

Densidad.
Se obtuvo por medio del conteo de los individuos obtenidos (abundancia) en cada
replica, se calculd el promedio por estacion y posteriormente se transformaron con base

en el area del nicleo (0.00785 m?) para obtener ind.m™,

Biomasa.

La biomasa se registré en mg de peso humedo fijado (phf) en una balanza
analitica (modelo Sartorius con 0.001 mg de precision). El calculo se realiz6 para cada
taxén presente en cada réplica siendo el peso minimo para cada taxén de 0.001 mg. Los

datos obtenidos se transformaron a mg de C (Carbono) con base en las constantes de



transformacion de biomasa propuestas por Rowe (1983) para cada grupo expresandose

enmg C m?.

5.3 Analisis de resultados

Para la comparacion entre estaciones de la riqueza taxondmica, densidad y
biomasa se realiz6 un ANDEVA de una via, cuando no se cumplieron los supuestos se

realizé una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, y se apoyé con gréficas.

Para comparar la similitud entre estaciones se generd un dendograma de analisis
de similitud de Bray-Curtis de unién simple utilizando el programa Biodiversity Profesional
version 2. Se descart6 la estacién E9, pues no se encontraron completos los datos de los

factores ambientales.

Para establecer el efecto de los factores abioticos sobre la densidad de los grupos
taxondmicos se aplicé un andlisis de redundancia (RDA) el cual es un andlisis de
ordenamiento. Los resultados obtenidos del RDA se interpretaron por medio de la libreria
“Vegan” del programa estadistico R, donde la abundancia de los diferentes taxa se
transformé por medio de la constante de Hellinger y se aplic6 un ANDEVA para
determinar si el modelo fue significativo (Legendre y Anderson, 1999). La transformacién
de Hellinger consta de dos etapas: 1) transformar a abundancias relativas los valores por
localidad, lo cual elimina las dobles ausencias de las localidades a comparar, y 2)
transformar a raiz cuadrada, lo cual reduce la influencia de las especies mas abundantes.
Este analisis permitié probar la varianza entre las estaciones de muestreo, para describir
los patrones de distribucion y establecer los factores abiéticos a los cuales son afines los
taxa. Los grupos taxonémicos y las estaciones de muestreo se ordenaron en una
dimensién y el vector de las variables ajustadas cre6 un ordenamiento unidimensional
nuevo. Los resultados se expresaron en diagramas de doble representacion o proyeccion
ordenada de taxa y estaciones, y se interpretaron a partir de las variables que describen
los ejes X e Y (descritas anteriormente) donde los taxa se expresaron como abreviaturas
de sus nombres comunes de color rojo en el espacio, las estaciones de color negro y las

flechas azules sélidas representaron los factores (Martinez, 2007).



6. RESULTADOS

6.1 Factores ambientales

Tamariio de grano

Se registraron tres clases de tamaiio de grano que comprenden las arenas, limos y
arcillas. Los limos presentaron el mayor porcentaje del tamafio de grano en todas las
estaciones siendo 51.78% el porcentaje mas pequefio (E9) y 74.31% el porcentaje mas
alto (E4) (Apéndice I, Fig. 3 a).

Andlisis elemental carbono orgdnico y nitrégeno.

El porcentaje de carbono organico (C,g) mas alto, en la zona sureste del Abanico
del Mississippi, se registro en la estacién E2 (0.553%) donde el Nitrégeno (N) presenté el
porcentaje mas bajo (0.05%), la estacion E10 registré el porcentaje de C,q mas bajo
(0.39%) y el porcentaje de N mas elevado (0.14%), el registro mas elevado de la
proporcion C/N fue en la E2 (12.28) y la mas baja se registr6 en la E10 (2.807). Para las
estaciones ubicadas en la planicie abisal Sigsbee el porcentaje de C,qy mas alto se
registrd en la E1 (0.52%) y con el menor porcentaje de N (0.08%), la proporcion C/N fue

mayor en esta estacion (6.50). (Apéndice I; Figura y 3 c).

Andlisis de clorofila

La estacion E7 registré el mayor valor de Chl a (899.97 pg I™). Las mayoria de las
estaciones mantuvieron valores entre los 500 y 700 ug I* (E3, E4, E5, E6, E8 y E10)
(Apéndice I; Fig. 3 d). La estacion con menor valor de clorofila a presente fue la E2
(128.52 pg IY). Entre las estaciones ubicadas en la planicie abisal la estacién E12 tuvo
mayor Chl a que la E1 (651.60 ug I* vs 210.19 ug I™).
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Figura 3. a) Porcentaje de las tres clases reconocidas de tamafio de grano: arena, limo y arcilla. b)
Porcentaje de Carbono organico (C) y Nitrégeno (N). ¢) Proporciéon C/N. d) Clorofila (Chl a en ug I'l)

presentes en las estaciones muestreadas en la Campafia Sigsbee 12 en el Golfo de México.



6.2 Estructura del macrobentos

Composicion taxonémica

Se registré un total de 292 organismos de los cuales se reconocieron 29 grupos

taxonémicos. Ocho phyla diferentes fueron identificados y se determinaron a diferentes

niveles taxonémicos: 4 a nivel de phylum, 25 a clase, 19 a orden, a nivel de familia

Unicamente se identificaron los poliquetos que sumaron 14 familias, siendo este ultimo el

nivel jerarquico mas especializado (Tabla 2 y 3).

Tabla 2.Grupos taxondmicos identificados de las muestras de macrofauna benténica de la Campafia Sigsbee
12. La clasificacion sigue la clasificacion de Brusca y Brusca (2003), para crustaceos a Martin y Davis (2001),

para poliquetos a Salazar-Vallejo et al., 1988. Abreviaturas: (N.C.) Nombre Comun.

Phylum  Subphylum Clase Subclase  Superorden Orden Familia N.C.
Porifera Esponja
Cnidaria Anthozoa Anémona
Gastrotrichia Gastrotriquia
Nematoda Nemétodo
Annelida Polychaeta Phyllodocidae Hesionidae Poliqueto

Pilargidae Poliqueto

Eunicida Lumbrineridae Poliqueto

Orbiniida Paraonidade Poligueto

Spionida Poecilochaetidae Poliqueto

Cirratulidae Cirratulidae Poligueto

Cossurida Cossuridae Poliqueto

Flabelligerida Flabelligeridae Poligueto

Opheliida Opheliidae Poliqueto

Capitellidae Capitellidae Poligueto

Capitellidae Maldanidae Poliqueto

Terebellida Trichobranchidae Poliqueto

Terebellidae Poliqueto

Sabellida Sabellidae Poligueto

Oligochaeta Oligoqueto

Arthropoda  Crustacea Malacostraca Eumalacostraca Peracarida Cumacea Cuméaceo
Tanaidacea Tanaidaceo

Isopoda Is6podo

Anphipoda Anfipodo

Maxillopoda  Copepoda Harpacticoida Copépodos

Mollusca Aplacophora Aplacéforo
Gastropoda Gaster6podo

Bivalvia Bivalvo
Scaphopoda Scafépodo
Phoronida Forénido




Tabla 3. Phyla de macrofauna benténica identificados por estacién de muestreo de la Campafia Sigsbee 12.

Phylum El1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |E10|E11 | E12
Porifera - - - - X - X - - - - -
Cnidaria - X - - - - - - - - - -
Gastrotricha | - - - - - - - - X - - -
Nematoda | X X X X X X X X X X X X
Annelida X X X X X X X X X X X X
Arthropoda - X X X X X X X X X X X
Mollusca - X X X X X X X - - X X
Phoronida - - - - - - - - - - - X

Riqueza taxonémica

La riqueza taxondémica reconocida en las 12 estaciones presenté un intervalo de
valores de 2 a 4.64+9.58 grupos taxondmicos (Tabla. 3). Los valores de la riqueza
taxondémica entre las doce localidades mostraron que no hay variaciones significativas
(ANDEVA F=1.7566, p=0.11399) (Fig. 4)



Tabla 4. Valores promedio (X) y desviacién estandar (s) de la riqueza taxonémica por estacién muestreada en
la campafia Sigsbee 12.

Profundidad No de Taxa

Estacion —_
(m) (X#s)
E1l 3737 2
E2 3560 4+1
E3 3476 3.67 + 0.58
E4 3468 4+1
E5 3477 4.64 + 0.58
E6 3433 3.75+ 0.5
E7 3468 4.33 +0.58
ES 3480 3
E9 3463 2.33+1.53
E10 3462 3
E11 3451 3.33+0.58
E12 3761 3.75+1.71
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Figura 4. Variacion de los valores promedio por estacion de la rigueza taxonémica de la macrofauna
bentonica de las estaciones muestreadas en la campafia Sigsbee 12.



En el andlisis de Bray-Curtis por estaciones para riqueza taxonémica, el porcentaje

de similitud entre las estaciones es mayor de 95% (Apéndice I, Fig.5).
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Figura 5. Dendograma obtenido con el indice de similitud de Bray-Curtis por la similitud en |a riqueza taxonémica de
las estaciones muestreadas en Sigsbee12.

Las 12 estaciones se agruparon en tres grupos. El primer grupo (G1) cubre las
estaciones E1 y E12, las cuales se localizan en el sector este de la planicie abisal,
colindando al norte con el escarpe de Sigsbee, al noroeste con el abanico del Mississippi,
al sur con el cafiéon de Campeche y al sureste con el Escarpe de Campeche; el segundo
grupo (G2) E2, E7 y E11 presentaron una similitud mayor al 96%; el tercer grupo (G3)
abarca las estaciones E3, E4, E5, E6, E8, E10 con una similitud mayor a 98% vy

localizadas al sur este del Abanico Mississippi, colindando con el talud continental al sur.



Densidad

La densidad del macrobentos reconocida en las doce estaciones tuvo un intervalo
de valores de 297.24+94.59 a 1528+674.08 ind.m™ (Tabla 4). Los valores de densidad en
las doce estaciones muestreadas no son estadisticamente significativas (ANDEVA
F=2.02, p=0.0742, Fig. 6).

Los grupos taxondémicos que aportaron las densidades promedio mas elevadas
fueron los poliquetos con 5562.63+213.82 ind.m? (44%), los nematodos con
3619.095+150.23 ind.m™ (26%) y los copépodos con 2356.69+96.11 ind.m™ (14%) (Fig. 7;
Apéndice V). En los apéndices lll, IV y V se muestran los valores de abundancia, y el

calculo de la densidad.

Tabla 5. Valores promedio (X) y desviacién estandar (S) de la densidad por estacién muestreada.

Ind.m™
Estaciones _

(X ts)
E1 382.17
E2 1528.66+674.08
E3 1188.96+530.36
E4 1273.89+555.27
E5 934.18+294.19
E6 1401.27+63.69
E7 1231.42+194.59
E8 1337.58+630.54
E9 297.24+194.59
E10 721.87+320.59
E11 849.26+482.29

E12 1114.65+420.90
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Figura 6. Variacion de los valores promedio por estacion de la densidad (n=16), expresada en individuos por
0.007 m” para las 12 estaciones de muestreo del macrobentos del Golfo de México, campafia Sigsbee 12.
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Figura 7. Valores de densidad promedio por taxdn reconocidos en las estaciones muestreadas en el Golfo
de México, campafia Sigsbee 12.



En el andlisis de Bray-Curtis por estaciones para densidad, el porcentaje de
similitud entre las estaciones es mayor de 90% (Apéndice VI, Fig.8). Las 12 estaciones
se agruparon en dos grupos, las cuales coinciden son su localizacién a excepcion de la
estacion E2 ya que entré en el primer grupo (G1) junto con las estaciones E1 y E12; el
segundo grupo (G2) abarca las estaciones E3, E4, E5, E6, E7, E8. E10 Y E11.
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Figura 8. Dendograma obtenido con el indice de similitud de Bray-Curtis por la similitud en la densidad de las
estaciones muestreadas en Sigsbeel2.



Biomasa

En los valores de la biomasa del macrobentos se registré un intervalo de 6.46x
3.31 a 1.05+0 mg C m™. La estacion E4 registr6 la mayor biomasa promedio lo cual indica
que la densidad no esta relacionada con la biomasa. (Tabla 5). La variaciéon de la
biomasa entre las doce estaciones si fue estadisticamente significativa (ANOVA F= 2.83,

p=0.0170), siendo la estacione E4 la que presenté la diferencia significativa (Fig. 9).

Las esponjas fueron el taxa con mayor contribucion a la biomasa con 2.038+0 mg
C m?(21%), seguida de los poliquetos con 1.496+1.871 mg C m? (15%), los aplacéforos
contribuyeron con 0.726+0 mg C m™? (7%). Otros grupos, aunque no contribuyen con mas
del 5% a la biomasa, también se encontraron presentes en las 12 estaciones de muestreo
(Fig. 10).

En los Apéndices VII, VIII, IX, X y XI se muestran los valores del phf, el calculo de
la biomasa, asi como las constantes de transformacién de biomasa propuestas por Rowe
(1983) que se utilizaron para el célculo de la biomasa (mg C m™) para cada uno de los 16

taxones presentes en cada estacién de muestreo.

Tabla 6. Valores promedio (X) y desviacién estandar (S) de la biomasa por estacién muestreada.

. Biomasa mg C m™
Estaciones

(X )
El 1.05 *
E2 3.68 +2.45
E3 1.79 + 0.28*
E4 6.46 + 3.31*
E5 2.89 +1.45
E6 3.79+2.10
E7 278+ 1
E8 1.48 +0.01*
E9 1.10 + 0.74*
E10 1.25+0.37*
E11 1.59 +0.27*

E12 2.12 £ 0.66
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Figura 9. Variacion de los valores promedio por estacion de la biomasa, expresada en mg C m* para las 12
estaciones de muestreo del macrobentos del Golfo de México, campafia Sigsbee 12.
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Figura 10. Valores de biomasa relativa por taxa reconocidos en las estaciones muestreadas en el Golfo de
México, campafia Sigsbee 12.



En el andlisis de Bray-Curtis por estaciones para biomasa las 12 estaciones se
agruparon en dos grupos, de los cuales el primero (G1) corresponden a las estaciones
gue se encuentran en la planicie Sigsbee y una del Abanico del Mississippi (E2), el
segundo grupo (G2) presenté similitud arriba del 97% (E3, E4, E5, E6, E7, ES,E10y E11).
El porcentaje de similitud entre las estaciones es mayor de 95% (Apéndice XlI, Fig.11).
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Figura 11. Dendograma obtenido con el indice de similitud de Bray-Curtis para la similitud en la biomasa (mg
C m’z) de las estaciones muestreadas en Sigsbee 12.



6.3 Relacion de los factores ambientales y la estructura de la

macrofauna

Anadlisis de Redundancia

Los resultados del analisis de redundancia muestran que los factores ambientales
condicionantes para los organismos fueron el porcentaje de C, porcentaje de N y Chl a,
pero también se tomo6 en cuenta la proporcién C/N (Apéndice XIV; Fig. 13). Esto afecto la
presencia 0 ausencia de los grupos taxonomicos, a excepcion de los tanaidaceos,
cumaceos y gasterépodos los cuales no mostraron afinidad a alguno de estos factores.
Los poliquetos se encontraron mas afines a la proporcion C/N, los bivalvos al carbono, los

copépodos y esponjas a la concentracion de clorofila.
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Figura 12. Grafica de doble proyeccion del andlisis de redundancia (RDA) de la comunidad benténica abisal
del Golfo de México. Los factores ambientales se presentan como vectores. Abreviaturas: (ESPO) Esponjas;
(ANEM) Anémonas; (GAST) Gastrotrichia; (NEMA) Nematodos; (POLI) Poliquetos; (OLIG) Oligoquetos;
(CUMA) Cumaéceos; (TANA)= Tanaidaceos; (ISOP) Is6podos; (ANFI) Anfipodos; (COPE) Copépodos; (APLA)
Aplacoéforos; (GAST) Gasterépodos; (BIVA) Bivalvos; (SCAF) Escafépodos; (FORO) Foronideos.



7. DISCUSION

7.1 Factores ambientales

Tamariio de grano

La distribucion de sedimentos en el Golfo de México estan conformados por
sedimento fino del tamafio de las arcillas que se origina del depdsito de material
carbonatado procedente de la columna de agua (Escobar-Briones, 2000). La planicie
abisal Sigsbee y una pequefa porcidén del abanico del Mississippi estan compuestas de
carbonatos. Estos son una mezcla de sedimento de carbonato pelagico, dominante por
esqueletos de foraminiferos, cocolitos y conchas de pterépodos, y arcilla terrigena,

principalmente proveniente del Rio Mississippi (Balsam y Beeson, 2003).

Los principales rios que aportan directamente una cantidad significativa de sedimentos en
suspension en el GdM son el Panuco, el Coatzacoalcos, el Papaloapan, el sistema
Grijalva-Usumacinta, el Champoton y el Bravo. Sin embargo, la fisiografia del GdM que
rodea la planicie abisal conforman una barrera para el sedimento de origen continental
(Bouma, 1972). Al oeste la plataforma continental es estrecha (Newman et al., 1973) y las
Cordilleras Mexicanas; al sur, los montes de Campeche poseen una altura que es poco
probable que exista depdésitos de material terrestre (Newman et al. 1973) y el cafién de
Campeche, el cual es una frontera entre la zona carbonatada y terrigena del Golfo de
México (Bouma y Roberts, 1990); al norte, el talud continental presenta una serie de
cordilleras paralelas a la costa como el Escarpe de Sigsbee que forma un bloque del

material terrestre a la planicie abisal (Newman et al., 1973).

El sedimento es fundamental para los organismos benténicos ya que conforma el
sustrato en el que habitan (Calva-Benitez et al., 2009). La naturaleza de los sedimentos
deberia desempefiar un papel importante en la estructuracion de las comunidades del mar
profundo. Numerosos estudios han demostrado que la estructura y composicion de las
comunidades de sedimentos blandos estdn relacionadas con las caracteristicas del
sedimento (Levin, et al., 2001). Sin embargo, en el presente estudio el sedimento no
representd un factor determinante de la presencia o ausencia de los organismos (% Arena
p=0.152; % Limos p= 0.145; %Arcilla p= 0.123).

El tamafio de grano que caracteriza las profundidades a mas de 3000 m de

profundidad son limo y arcilla (diametro <2 um) que usualmente componen entre 60% y



70% del material no biogénico. (Gage y Tayler, 1991; Garcia-Villalobos y Escobar-
Briones, 2007). De igual forma, Pequegnat et al. (1990), en un estudio para el Golfo de
México, encontraron que el tipo de sedimento mas comun es de tipo limo-arcilloso. Lo
cual se ratifica con este estudio donde los limos se encontraron en un mayor porcentaje
(entre 64 y 74%), las arcillas le siguieron (entre 23.14 a 35.19%) y las arenas estuvieron
casi ausentes (entre 0.23 a 4.79%) siendo entonces un sedimento de tipo limo-arcilloso.

Composicion elemental

La materia organica (MO) en sedimentos, expresada como carbono organico total
(COT) y nitrégeno total (NT) juega un papel importante, ya que representa un reservorio
en el ciclo global del carbono y es vinculado con la diagénesis temprana contribuyendo en
la quimica del océano (Escobar-Briones y Garcia-Villalobos, 2009). La MO en los
sedimentos abisales predominantemente es de origen marino (Chester, 2000) debido a la
fijacibn del CO, atmosférico por parte del fitoplancton. El flujo de CO, disminuye
rapidamente conforme aumenta la profundidad en la columna de agua ya que es
remineralizado (Suess, 1980) y posteriormente se deposita en el sedimento superficial
gquedando disponible para el bentos, donde la mayor parte es oxidado (Seiter et al., 2004).
En general los fondos marinos en latitudes tropicales tienden a recibir escasa exportacion
de carbono biogénico (Legendre y Leévre, 1995; Salas, 2005) por su condicién de

estratificacion térmica (Vidal et al., 1990).

Para el Golfo de México la principal fuente de MO presente en los sedimentos es
el hundimiento de carbono organico particulado de origen biogénico, otra fuente es la
importacién desde la cadena tréfica pelagica y de las infiltraciones de metano (Rowe y
Kennicutt, 2006). Los Nortes y tormentas tropicales con tendencia a huracanes en el GdM
sSon mecanismos que promueven las mezclas y produccién primaria junto con los grandes
giros (Rio Mississippi) y otras estructuras de mesoescala (Lohrenz et al., 1999) en las
cuales se encuentran aquellos factores que controlan la cinética para la dispersion de
nutrientes y plancton en el GdM (ocurriendo en diferentes escalas de espacio y tiempo).
Los nutrientes son llevados a la zona eufética a través de la surgencia asociada a la
Corriente de Lazo y a los giros asociados a la misma (Escobar-Briones y Villalobos,
2009).



Los valores promedio de C,q en el sedimento para el presente estudio variaron de
0.553% a 0.393%, siendo valores bajos pero que entran en lo anteriormente reportado
(5.04 a 0.66%, Hernandez, 1999; 1.05+0.12%, Martinez, 2007; 1.78 a 0.13%, Escobar-
Briones y Soto, 2009; 0.93+0.00 a 1.57+0.01%, Arredondo-Morales, 2012) para la zona
este de la planicie abisal. El patron reconocido ubica valores de C,4de >0.5% a lo largo
de los méargenes continentales y <0.5 en las grandes cuencas (Escobar-Briones y Garcia-
Villalobos, 2009).

La calidad y cantidad de C,qY Nog que es sedimentado por debajo de las capas
superficiales es de vital importancia para la vida por debajo de la zona eufética (Lara-Lara
et al., 2008). El porcentaje de C,q, N y Chl a en el sedimento fueron factores significativos
(F=25.82, p=0.02; F=21.59, p=0.008; F=16.57, p= 0.05) condicionantes de la presencia o
ausencia de los grupos taxonémicos, a excepcion de los tanaidaceos, cumaceos y

gasterépodos, los cuales no mostraron afinidad a ninguno de los factores.

Los valores promedio de N en el sedimento para este estudio variaron de 0.045%
a 0.13%. Para las estaciones ubicadas en la planicie abisal los porcentajes de N entran en
los anteriormente registrados (0.09-0-12%, Mufiz, 2001; 0.15+0.01, 0.13-0.17%, Plaza-
Reséndiz, 2006; Martinez-Robles, 2007; 0.09+0 a 0.18+0%, Arredondo-Morales, 2012).

Las tasas de C/N se han considerado como una caracteristica suficientemente
constante e importante de los sedimentos (Herndndez-Robles 1999). Arredondo-Morales
(2012) indica que los valores entre 6 y 10 son indicadores de MO recientemente
depositado, siendo el caso de las estaciones ubicadas en el Abanico del Mississippi (E3,
E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10 y E11) que presentaron valores entre 2.81 a 8.15 al igual que
las estaciones ubicadas en la Planicie Abisal Sigsbee (E1 y E12) que registraron valores
de 6.5 y 3.69. Los valores >10 indican que la MO es de origen terrigeno y presenta
celulosa, siendo el caso de la estacion E2 (12.27).

Clorofila a

La disponibilidad de alimento para la fauna béntica es representada por la
presencia de la clorofila a en el sedimento que refleja un flujo de MO al fondo (Levin et al.,
2000). La clorofila a en la columna de agua, es un factor que controla la distribucion de la
biomasa del bentos (Péres, 1961; Hernandez-Robles, 1999) La presencia de pigmentos
en el sedimento de la planicie abisal y el abanico de Mississippi indicarian aportes

recientes y alimento de alta calidad para el macrobentos, pues se estima que la vida



media de los cloropigmentos en el mar profundo es del orden de varias semanas a meses
(Duineveld et al., 2001).

Las estaciones de muestreo se encuentran bajo la influencia de la corriente de
Lazo, la cual actia como mecanismos de dispersién de los organismos (De la Lanza,
2004), debido a que los remolinos desprendidos de esta corriente, ricos en nutrientes y
clorofila a, aportan una distribucion vertical de la clorofila en la columna de agua (Signoret
et al., 2006).

El suministro de material organico a los sedimentos y la materia organica
preservada es vulnerable a la degradacién por bacterias y pequefios metazoarios y por lo
tanto, se ha venido usando el alto contenido de la proporcion de clorofila y carbono

organico como un indicativo de zonas con actividad biol6gica (Dauwe et al., 1998).

De acuerdo a Escobar-Briones et al. (1999) la concentracién de clorofila en la
columna del agua es el factor que estd mas estrechamente relacionado con la variacion
de la densidad e influye en forma similar a la profundidad, por lo que el presente estudio
seria mucho mas completo con un analisis de la columna de agua, para poder explicar la
relacién de la produccién primaria en la zona epipelagica y las zonas de surgencia con la

densidad y biomasa de la macrofauna benténica.

7.2 Estructura de la macrofauna

Composicién taxonéomica.

El mar profundo ha sido considerado uno de los ambientes mas rigurosos del
planeta. La combinacién de bajas temperaturas, alta presion, ausencia de luz, y baja tasa
de aporte alimentario, ha influido a la conclusiéon de no ser un lugar en el cual se pueda
encontrar una gran riqueza faunistica (Rex, 1981). Sin embargo, la composicion faunistica
del mar profundo incluye a casi todos los Phyla (Hessler y Sander, 1967; Etter y
Mullineaux, 2001). En el presente estudio se reconocieron 8 Phyla (Porifera, Cnidaria,
Gastrotrichia, Nematoda, Annelida, Arthropoda, Mollusca y Phoronida) siendo menor a los
reportados anteriormente para la planicie abisal (9 Phyla, Herndndez-Robles, 1999; 11
Phyla, Martinez-Robles, 2007; 17 Phyla, Arredondo-Morales, 2012).



La similitud entre estaciones fue mayor a 95%; sin embargo, se agruparon en tres
grupos, siendo el G1 el que se encuentra en la Planicie Abisal Sigsbee y los grupos G2 y
G3 en el Abanico del Mississippi.

Aproximadamente a los 3300 m de profundidad, el sedimento de Abanico del
Mississippi es un hébitat favorable para los hematodos, harpacticoides y ostracodos. El
sedimento del abanico incluso favorece a los moluscos como bivalvos y aplacoforos (Wei
et al., 2010). Sin embargo, en las dos zonas de estudio los poliquetos fueron dominantes,
presentes en todas las estaciones al igual que en una gran cantidad de estudios que han
reconocido que los poliquetos son un grupo dominante del macrobentos (Levin y Thomas,
1989; Levin et al., 1991; Levin et al., 1994; Borowski y Hjalmar, 1998; Thistle y Levin,
1998; Escobar-Briones et al., 1999; Levin et al., 2000; Etter y Mullineaux, 2001; Hughes y
Gage, 2004; Hernandez-Robles, 1999; Martinez-Robles, 2007; Arredondo-Morales,
20012). Estos fueron clasificados a nivel de familia, encontrando 14 familias

pertenecientes a 12 6rdenes (Tabla 2, Apéndice XV).

Dominaron, después, los nematodos y copépodos harpacticoides, los cuales son
considerados sensu stricto parte de la meiofauna (Hessler y Jumars, 1974) lo que ha
conllevado a que sean excluidos en algunos trabajos a pesar de ser retenidos por los
tamices de apertura de 250 a 300 um (Levin et al., 2000; Hughes y Gage, 2004). Una
comparacion del peso corporal en individuos de diferentes taxones mostré que los
nematodos tenian el porcentaje de carbono en peso seco mas alto, lo que sugiere un
papel importante en el ciclo del carbono (Rowe, 1983). Por lo cual en el presente estudio

si fueron considerados como parte de la macrofauna.

Los neméatodos son el taxbn mas abundante en la meiofauna. Los copépodos
harpacticoides benténicos se presentan principalmente en el orden Harpacticoida y
tipicamente constituyen de un 5 al 20% de la abundancia de la meiofauna y son el
segundo taxa mas abundante después de los nematodos en la meiofauna (Suarez-
Morales et al., 2009).

Los peracéridos y moluscos también forman un grupo de importancia en la
composicion del macrobentos (Etter y Mullineaux, 2001). En el estudio conformaron

porcentajes menores al 5%.



Densidad

La densidad de la infauna benténica varia de acuerdo al gradiente batimétrico,
mostrando en general una tendencia de disminucién con el aumento de la profundidad
(Rowe et al.,, 1974). Sin embargo, para el presente estudio la densidad no varié
significativamente (ANDEVA F=2.02, p=0.0742) de una estacion a otra, asi también las

profundidades no variaron significativamente entre estaciones.

La similitud entre estaciones fue mayor a 90%. Sin embargo, se agruparon en dos
grupos que coinciden con su localizacién geogréfica, a excepcion de la E2 que tuvo mayor
similitud con las ubicadas en la Planicie Abisal Sigsbee.

Se ha sugerido que la baja densidad en el fondo del mar, se asocia con la alta
carga organica periodica, tal como podria estar asociada con areas sujetas a intensa
surgencia (Sanders, 1969), a la deposicién del transporte lateral de nutrientes (Blake y
Hilbing, 1994), las tormentas bentdnicas que exponen sedimentos reactivos (Aller, 1997) o
la topografia del fondo que concentra los alimentos (Jumars y Hessler, 1976; Vetter y
Dayton, 1998). Sin embargo, todos implican varios factores que podrian afectar a la
diversidad y debido a que el nivel de la produccién primaria puede variar, es dificil separar

su influencia.

Las densidades registradas se encuentran dentro de los intervalos de datos de
otros estudios para el Golfo de México (2714 a 491 ind.m?, Hernandez-Robles, 1999 y
Escobar et al., 1999; 1273+180 ind.m? Martinez-Robles, 2007). El Unico estudio
registrado en la zona del Abanico del Mississippi (DGoMB), en la estacién S4 (a 3 409 m
de profundidad) presenté densidades de 825 ind.m? (S4). En las estaciones de Sigsbee
12 para la zona del Abanico del Mississippi la densidad menor fue de 297.24+194.59 y la
mayor de 1528+674.08, las cuales son menores y mayores respectivamente, a las

documentadas anteriormente por el proyecto DGoMB (Wei et al., 2012).

Biomasa

El macrobentos contribuye mayoritariamente a la biomasa en el sedimento marino
(Snelgrove, 2010). Se ha postulado que el tamafio corporal pequefio tiene como ventaja
ahorrar energia y mantener poblaciones viables en profundidades del mar donde el
alimento es limitado (Rex et al. 2006; Thiel, 1975; Wei et al., 2010, 2012) se benefician de

la competencia, la explotacion de recursos, la eficiencia metabdlica y evitan la



depredacion (McClain et al. 2009). El escaso carbono organico particulado (COP)
depositado en la planicie abisal favorece a los taxa pequefios, como los nematodos,
copépodos harpacticoides y ostracodos (Biggs et al., 2008; Rowe et al., 2008; Wei et al.,
2012).

Arredondo-Morales (2012) registré una biomasa de 3.00 a 22.00 mg C m?, Wei et
al. (2011) de 2.00 a 33 mg C m™. El presente estudio registré un intervalo de 6.46 a 1.05
mg C m?, el cual entra en la biomasa registrada anteriormente. Sin embargo, es un
intervalo menor, lo cual puede ser explicado debido a que los valores de biomasa son
mas elevados en latitudes altas y en los margenes continentales, no asi en las planicies

abisales donde se registran valores menores (Wei et al., 2010).

La similitud entre estaciones fue mayor a 95%. Sin embargo, se agruparon en dos
grupos, siendo el G1 las estaciones E1 y E12 que se ubican en la Planicie Abisal Sigsbee
y el E2 ubicado en el Abanico del Mississippi; el grupo G2 se ubican en el Abanico del

Mississippi.

En promedio, las esponjas son las que aportan mayor biomasa (21%) al igual que
en el estudio realizado por Arredondo-Morales (2012) en la porcién suroeste del GdM,

donde reportd que las esponjas contribuyen con un 22%.

En el estudio realizado por Wei et al. (2012) para la macrofauna de mar profundo
en el GdM, los poliquetos contribuyen en mas de la mitad (63%) de la biomasa, Wei et al.
(2011) reporta una contribucion del 63% en la campafia DGoMB, Arredondo-Morales
reporta en un 18% a los poliquetos. En el presente estudio los poliquetos contribuyeron

con un 15% en promedio de la biomasa (mg C m™).



8. CONCLUSIONES

El presente estudio describe el habitat, la riqueza, densidad y biomasa de la
infauna macrobéntica de 3433 a 3761 m de profundidad en una porcién del Golfo de
México. Los resultados de este estudio permitieron reconocer que:

e El tipo de sedimento se defini6 como limo-arcilloso, la MO es reciente o fresca.
Los factores no mostraron variabilidad entre los sitios de muestreo, lo cual se

debe al origen del aporte sedimentario por parte del Rio Mississippi (97%).

e La comunidad estuvo compuesta de ocho phyla. El phylum Annelida fue el
taxon dominante, presente en todas las estaciones, seguido por el phylum
Nematoda y el subphylum Crustacea representado por los copépodos
harpacticoides.

¢ No se presentd variacion significativa entre las estaciones respecto a la riqueza
taxonémica y la densidad. La similitud entre estaciones fue mayor a 95% para
riqueza taxonémica y mayor a 90% para la densidad.

e Los taxa que contribuyeron con mayor aporte a la densidad fueron los

poliquetos (34%), nematodos (22%) y copépodos harpacticoides (14%).

e La variacién entre estaciones respecto a la biomasa fue significativa, dada por

la E4 que registré la mayor biomasa promedio (6.46 + 3.31 mg C m™).

e Las esponjas fueron el taxén que tuvo un aporte mayor a la biomasa béntica
2.038+0 mg C m?(21%), lo cual indica que la densidad no esta relacionada

con la biomasa.

e Los factores ambientales condicionantes para la comunidad macrobéntica
fueron el Cy,q, N y la Chl a, afectando la presencia o ausencia de los grupos
taxonémicos, a excepcion de los tanaidaceos, cumaceos y gasterépodos los

cuales no mostraron afinidad alguna.

e La caracterizacion ambiental del fondo marino, asi como el conocimiento de la

variabilidad de la densidad y biomasa, contribuyeron como informacion base



para un mejor entendimiento de la respuesta de la biota ante futura

contaminacion y perturbaciones.
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Apéndice I. Valores obtenidos de los factores ambientales de las estaciones muestreadas. Abreviaturas: (N)

Nitrégeno, (C) Carbono organico, (C/N) Proporcién carbono organico/nitrégeno, (Chl a) Clorofila.

Profundidad Chla/
Estacion (m) Arena (%) Limos (%) Arcilla (%) %N %C C/N feopigmentos

(ng1?)

1 3737 0.23 64.58 35.19 0.08 0.520 6.5 210.19
2 3560 291 65.62 31.48 0.05 0.553 12.28 128.52
3 3476 4.79 71.56 23.65 0.10 0.526 5.53 539.23
4 3468 1.37 74.31 24.31 0.10 0.481 5.06 596.92
5 3477 1.08 72.79 26.13 0.11 0.412 3.75 527.68
6 3433 2.13 73.22 24.66 0.09 0.530 5.89 515.08
7 3468 0.85 65.34 33.81 0.13 0.400 3.08 899.97
8 3480 4.55 72.31 23.14 0.06 0.489 8.15 628.85
9 3463 0 51.718 48.28 * * * 323.84
10 3462 0.76 70.05 29.19 0.14 0.393 2.81 599.33
11 3451 1.75 73.29 24.96 0.07 0.440 6.29 239.79
12 3761 0.00 56.05 43.95 0.11 0.406 3.69 651.60

55



Apéndice II. Matriz de similitud Bray-Curtis para riqueza taxonémica.

Matriz de similitud

E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E10 E11l E12
E1l * 959467 92482 91.6871 92.4271 92.2618 88.4268 91.4837 91.4058 95.7401 94.0821
E2 * * 92.8661 92.0189 92.7729 92.6272 88.5963 92.2221 91.6921 96.1834 90.1407
E3 * * * 99.0724 99.5206 99.0826 95.2209 98.5579 98.6349 95.785 94.7663
E4 * * * * 98.8507 98.4658 96.0752 99.035 99.4947 95.1872 95.4303
E5 * * * * * 98.996 95.3405 98.1361 98.7548 95.7202 94.8933
E6 * * * * * * 94.5754 97.7511 98.1336 96.2515 93.9369
E7 * * * * * * * 95.9441 96.325 91.3045 93.7354
E8 * * * * * * * * 98.6583 94.5748 95.5818
E10 * * * * * * * * * 94.8595 95.5436
E11 * * * * * * * * * * 90.6662
E12 * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * *

E12



Apéndice III Valores de la abundancia (ind. 0.0785 m-2) de la macrofauna benténica de cada taxa.
Estaciones de la E1 a E6.

TAXA E1A | E2A E2B E2C | E3A E3B E3C | EAA E4B E4C | E5SA E5B E5C | EGA E6B E6C E6D
Porifera Esponjas 1
Cnidaria Anemonas 1
Gastrotrichia Gastrotrichia
Nematoda Nematodos 3 5 4 1 9 1 2 1 1 3 3 2
Annelida Poliquetos 13 2 4 4 3 2 8 3 1 6 1 6 2 10
Oligoquetos 1
Cumaéceos 1 1
Arthropoda Tanaidaceos 1 1 1 2 1 1 2
(Subphylum Is6podos
Crustacea) Anfipodos 1
Copépodos 1 3 1 1 1 1 1 1 2 4 1
Aplacéforos 1 1
Mollusca Gasteropodos
Escafépodos 1
Bivalvos 1 2 1 1 0 1 1
Phoronida Foronidos
Total de Taxa 2 3 5 4 3 4 4 4 5 3 5 4 5 4 4 3
Abundancia total por Replica 3 17 10 8 14 8 6 13 12 5 6 10 6 14 8 13
Abundancia total por Estacion 3 35 28 30 22 44
Promedio 3 11.67 9.33 10.00 7.33 11.00
Varianza 22.33 17.33 19.00 5.33 8.67
Desv Est 4.73 4.16 4.36 2.31 2.94




Apéndice III Continuacion: Valores de la abundancia (ind. 0.0785 m-2) de la macrofauna bentoénica de cada taxa. Estaciones de la E7 a

E12.
TAXA E7A E7B E7C | EBA E8B | E9A E9B E9C | E10A E10B E10C | E11A E11B E11C | E12A E12B E21C E12D
Porifera Esponjas 1
Cnidaria Anemonas
Gastrotrichia Gastrotrichia 1
Nematoda Nematodos 3 2 3 5 1 1 3 2 1 1 1 2 4 3 2
Annelida P.oliquetos 2 1 3 6 4 1 1 3 3 3 2 3 7 3
Oligoquetos
Cumaceos 1
Arthropoda Tanaidaceos 3 1 1
(Subphylum Is6podos
Crustacea) Anfipodos
Copépodos 4 1 4 1 1 2 1 1 1 5 1 3
Aplacoforos
Mollusca Gasteropodos 1 1
Escafépodos
Bivalvos 1 3
Phoronida Forénidos
Total de Taxa 4 5 4 3 3 4 2 1 3 3 3 3 3 4 4 3
Abundancia total por Replica | 10 8 1 | 14 7 4 2 1 8 6 3 5 4 11 8 13
Abundancia total por Estaciéon 29 21 7 17 20 35
Promedio 9.67 10.50 2.33 5.67 6.67 8.75
Varianza 2.33 24.50 2.33 6.33 14.33 10.92
Desv Est 1.53 4.95 1.53 2.52 3.79 3.30




Apéndice IV. Valores de la densidad (ind.m2) de la macrofauna benténica de cada taxa. Estaciones de la E1 a

E4.
TAXA E1A E2A E2B E2C E3A E3B E3C E4A E4B E4C
Porifera Esponjas
Cnidaria Anemonas 127.39
Gastrotrichia | Gastrotrichia
Nematoda Nematodos 127.39 382.17 636.94 254.78 509.55 127.39 | 1146.50 127.39
Annelida Poliquetos 254.78 | 1656.05 254.78 509.55 891.72 509.55 382.17 254,78 1019.11  382.17
Oligoquetos 127.39
Cumaceos 127.39 127.39
Arthropoda Tanaidaceos 127.39 127.39
(Subphylum Is6podos
Crustacea) | anfipodos 127.39
Copépodos 127.39 382.17 127.39 127.39 127.39 127.39 127.39
Aplacéforos 127.39
Gasterépodos
Mollusca
Escafopodos 127.39
Bivalvos 127.39 254.78 127.39 127.39
Phoronida Foronidos
Dens'g&e‘glf‘c’;""' PO | 38217 | 220299 1273.89 1010.11  1783.44 1019.11 764.33 | 1656.05 1528.66 636.94
Densidad total por 382.17 4585.99 3566.88 3821.66
Estacion
Densidad promedio por | 3g2 17 1528.66 1188.96 1273.89
estacion
Varianza por estacion 454379.49 281282.54 308328.94
Desv. Est. por estacién 674.08 530.36 955.27




Continuacion: Apéndice IV. Valores de la densidad (ind.m-2) de la macrofauna benténica de cada taxa. Estaciones de la E5 a E8.

TAXA E5A E5B E5C EGA E6B E6C E6D E7A E7B E7C E8A E8B
Porifera Esponjas 127.39 127.39
Cnidaria Anemonas
Gastrotrichia | Gastrotrichia
Nematoda Nematodos 254.78 127.39 127.39 382.17 127.39 382.17 254.78 382.17 254.78 382.17 636.94 254.78
Annelida Poliquetos 127.39 764.33 127.39 764.33 764.33 254.78 1273.89 254.78 127.39 382.17 764.33 509.55
Oligoquetos
Cuméceos
Arthropoda .
(Subphylum Tanaidaceos 127.39 254.78 127.39 127.39 254.78 382.17
Crustacea) Isépodos
Anfipodos
Copépodos 127.39 254.78 509.55 127.39 127.39 509.55 127.39 509.55 127.39
Aplacoforos 127.39
Gasteropodos 127.39
Mollusca
Escafépodos
Bivalvos 127.39 127.39 127.39 127.39 382.17
Phoronida Foronidos
Densidad total por Replica | 764.33 127389  764.33 | 178344 114650 1019.11 1656.05 | 1273.89  1019.11 140127 | 1783.44  891.72
) ) 2802.55 5605.10 3694.27 2675.16
Densidad total por Estacién
Densidad promedio por 934.18 1401.27 1231.42 1337.58
estacion
Varianza por estacion 86548.47 140641.27 37864.96 397582.05
294.19 375.02 194.59 630.54

Desv. Est. por estacién




Continuacion: Apéndice IV. Valores de la densidad (ind.m2) de la macrofauna bentoénica de cada taxa. Estaciones de la E9 a E12.

TAXA E9A E9B E9C E10A E10B E10C E11A E11B E1l1C E12A E12B E21C E12D
Porifera Esponjas
Cnidaria Anemonas
Gastrotrichia | Gastrotrichia | 127.39
Nematoda Nematodos 127.39 127.39 382.17 254.78 127.39 127.39 127.39 254.78 | 509.55 382.17 254.78 127.39
Annelida Poliquetos 127.39 127.39 382.17 382.17 382.17 254.78 382.17 254.78 891.72 382.17 509.55
Oligoquetos
Cuméceos 127.39
Arthropoda -
(Subphylum Tanaidaceos 127.39 127.39 127.39
Crustacea) Isépodos 127.39
Anfipodos
Copépodos 127.39 25478  127.39 127.39 127.39 636.94 | 127.39  382.17
Aplacoforos 127.39
Mollusca Gasteropodos 127.39
Escaf6podos
Bivalvos 127.39
Phoronida Forénidos 127.39
Densidad total por Replica | 509.55 254.78 127.39 1019.11  764.33 382.17 636.94 509.55 1401.27 | 1019.11 1656.05 636.94 1146.50
Densidad total por Estacion 891.72 2165.61 5095.54 4458.60
De”Sidaedsgcoi?nedio por 297.24 721.87 849.26 1114.65
Varianza por estacion 37864.96 102776.31 232599.02 177153.91
Desv. Est. por estacion 194.59 320.59 482.29 420.90




Apéndice V. Valores promedio (X) y desviacién estandar (s) de la densidad (ind.m2) de la macrofauna

bentonica de cada taxa. Estaciones de la E1 a E6.

Taxa El(X+5s) E2 (X %) E3 (X £s) E4 (X +5) E5 (X % s) E6 X % 5)
Porifera Esponjas 42.46 + 73.55
Cnidaria Anemonas 42.46 £ 73.55
Gastrotrichia Gastrotrichia
Nematoda Nemétodos 127.39+0 424.63 £194.59 | 212.31 + 265.18 | 424.63 £ 628.39 | 169+85 + 73.55 | 286.62 + 121.97
Annelida Poliquetos 254.78 + 0 806.79 + 746.43 | 594.48 + 265.18 | 552.02 + 409.50 | 339.70 + 367.74 | 764.33 £ 416.05
Oligoquetos 42.46 + 73.55
Cuméceos 42.46 + 73.55 42.46 + 73.55
Arthropoda Tanaidaceos 42.46 + 73.55 42.46 + 73.55 169.85 + 73.55 95.54 + 121.97
(Subphylum Is6podos
Crustacea) | Apfinodos 42.46 + 73.55
Copépodos 42.46 £73.55 | 212.31 +147.10 127.39+0 127.39 £127.39 | 191.08 + 220.64
Aplacoéforos 42.46 + 73.55 31.85 + 63.69
Gasterépodos
Mollusca
Escafépodos 42.46 £ 73.55
Bivalvos 42.46 £ 73.55 127.39 £ 127.39 | 42.46 + 73.55 84.93 £ 73.55 31.85 £ 63.69
Phoronida.530 Forénidos
DenSIdadipromedlo 382.17+0 | 15.28+67408 118896 127389+ | 93418420419 140127
Desv. Est. 503.36 555.27 375.02




taxa. Estaciones dela E7 a E12.

Continuacién: Apéndice V. Valores promedio (X) y desviacién estandar (s) de la densidad (ind.m-2) de la macrofauna benténica de cada

Taxa E7 (X £5) E8 (X £5) E9 (X £5) E10 (X £ ) E1l (X *5s) E12 (X *s)
Porifera Esponjas 42.46 + 73.55
Cnidaria Anemonas
Gastrotrichia | Gastrotrichia 42.46 = 73.55
Nematoda Nematodos 339.70 £ 73.55 | 445.86 £270.23 | 84.93+73.55 | 254.78 +127.39 | 169.85 + 73.55 | 318.47 + 164.46
Amnelida | Poliquetos S 6369418015 8493%7355 | 254.78+22064 339707355 | 50955+ 275.19
Oligoquetos
Cuméceos 42.46 £ 73.55
Arthropoda Tanaidaceos | 127.39 + 220.64 42.46 + 73.55 42.46 £ 73.55 31.85 £+ 63.69
(Subphylum Is6podos 31.85 +63.69
Crustacea) Anfipodos
Copépodos 382.17 £ 220.64 | 63.69 = 90.08 42.46 + 73.55 169.85 + 73.55 | 254.78 £ 337.04 | 127.39 £ 180.15
Aplacoforos 31.85 +63.69
Gasteropodos | 42.46 +73.55 42.46 + 73.55
Mollusca
Escafopodos
Bivalvos 42.46 £+ 73.55 | 191.08 +270.23 31.85 £ 63.69
Phoronida Forénidos 31.85 +63.69
pensidad promedio 12121'_‘;1 1%%'.553'1 297.24 + 194.59 | 721.87 + 320.59 | 849.26 + 482.29 1112‘(1)'%%1

Desv.

Est.




Apéndice VI. Matriz de similitud Bray-Curtis para densidad (ind.m-2).

Matiz de similitud

El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
E10
Ell
E12

E1l

E2

85.2298 85.5192 84.1633 87.7324
91.5218 91.7346 88.8253

*

* % X X X X X X X

E3

*

* % kX X X X *

E4

ES

E6
83.483
93.438

98.5035 97.1899 97.3508

*

* 0% X X X X X

95.886

*

* X X X X X

97.6833
94.8196

*

* X X X X

E7
81.9741
88.7525
95.8825
96.5723
93.5257
94.3365

*

* ok % *

E8
83.5123
92.519
97.5438
98.6977
94.7829
97.7377
95.936

*

*
*
*

E10
88.8139
85.7242
94.3542
94.3021
96.8544

92.01
92.2276
93.0869

*
*

*

Ell
91.2527
90.4001
93.2678
92.0322
95.6427
91.6814

89.382
91.0025
94.3754

*

*

E12
87.7685
88.7622
95.1824

94.981
94.1928
92.7347
94.0007
94.5726
92.6123
89.8734

*




Apéndice VII. Valores del peso humedo fijo (mg phf 0.0785 m2) de la macrofauna benténica de cada taxa.
Estaciones de la E1 a E6.

Taxa E1A | E2A E2B E2C | EBA E3B E3C | E4AA E4B E4AC | EBA E5B E5C | EBA E6B E6C E6D
Cnidaria Esponjas 0.001
Porifera Anemonas 0.002
Gastrotrichia Gastrotrichia
Nematoda Nematodos | 0.001 |0.001 0.001 0.0010.001 0.001 | 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001 0.001
Annelida Poliquetos 0.001 | 0.008 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001|0.012 0.009 0.003|0.002 0.001 0.001|0.001 0.006 0.001 0.008
Oligoquetos 0.001
Cuméceos 0.001 0.001
Arthropoda Tanaidaceos 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 |0.001 0.001
(Subphylum Is6podos
Crustacea) Anfipodos 0.001
Copépodos 0.001 0.001 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 |0.001 0.001 0.001
Aplacoforos 0.001 0.001
Gasteropodos
Mollusca .
Escafopodos 0.001
Bivalvos 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Phoronida Forénidos
Biomasa por Replica 0.002 | 0.011 0.005 0.004 | 0.003 0.004 0.004|0.015 0.013 0.005|0.007 0.004 0.005|0.004 0.009 0.004 0.010
Biomasa por Estacion 0.002 0.020 0.011 0.033 0.016 0.027




Continuacion: Apéndice VII. Valores del phf (mg phf 0.0785 m-2) de la macrofauna bentdnica de cada taxa. Estaciones de la E7 a E12.

Taxa E7A E7B E7C | EBA E8B | E9A EO9B E9C |E10A E10B E10C |E11A E11B E11C|E12A E12B E12C E12D
Cnidaria Esponjas
Porifera Anemonas 0.002
Gastrotrichia| Gastrotrichia 0.001
Nematoda Nematodos | 0.001 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001|0.001 0.001 0.001 0.001
Annelida Poliquetos | 0.002 0.001 0.001|0.001 0.0010.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001|0.001 0.002 0.001 0.001
Oligoquetos
Cuméceos 0.001
Arthropoda Tanaidaceos 0.001 0.001 0.001
(Subphylum Is6podos 0.001
Crustacea) Anfipodos
Copépodos | 0.001 0.001 0.001 0.001 | 0.001 0.001 0.001 0.0010.001 0.001|0.001 0.001
Aplacéforos 0.001
Gasteropodos 0.001 0.001
Mollusca :
Escafopodos
Bivalvos 0.001 0.001 0.001 0.001
Phoronida Forénidos 0.001
Biomasa por Replica 0.005 0.006 0.004 | 0.003 0.003|0.004 0.002 0.001|0.003 0.003 0.002|0.003 0.003 0.004|0.004 0.004 0.003 0.006
Biomasa por Estacion
0.015 0.006 0.007 0.008 0.010 0.017




Apéndice VIII. Valores del phf (mg m-2) de la macrofauna benténica de cada taxa.

Estaciones de la E1 a E6.

Taxa E1A | E2A E2B E2C | EBA E3B E3C | E4AA E4B EA4AC | EBA E5B E5C | EBA E6B E6C E6D
Cnidaria Esponjas 0.127
Porifera Anemonas 0.255
Gastrotrichia Gastrotrichia
Nematoda Neméatodos 0.127 (0.127 0.127 0.127|0.127 0.127 | 0.127 0.127|0.127 0.127 0.127|0.127 0.127 0.127 0.127
Annelida Poliquetos 0.127/1.019 0.127 0.127|0.127 0.127 0.127|1.529 1.146 0.382|0.255 0.127 0.127 |0.127 0.764 0.127 1.019
Oligoquetos 0.127
Cumaceos 0.127 0.127
Arthropoda | iaceos 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127|0.127 0.127
(Subphylum
Crustacea) Isépodos
Anfipodos 0.127
Copépodos 0.127 0.127 0.127 0.1270.127 0.127 0.127 0.127 0.127/0.127 0.127 0.127
Aplacoforos 0.127 0.127
Gasteropodos
Mollusca
Escafopodos 0.127
Bivalvos 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127
Phoronida Forénidos
Biomasa por replica 0.255(1.401 0.637 0.510/0.382 0.510 0.510|1.911 1.656 0.637|0.892 0.510 0.637|0.510 1.146 0.510 1.274
Biomasa promedio por
estacién 0.255 0.849 0.467 1.401 0.679 0.860
Varianza 0.233 0.005 0.454 0.038 0.166
Desv. Est. 0.482 0.074 0.674 0.195 0.408




Continuacion: Apéndice VIII. Valores del phf (mg m-2) de la macrofauna bentoénica de cada taxa. Estaciones de la E7 a E12.

Taxa E7A E7B E7C | EBA E8B | ESA E9B E9C |E10A E10B E10C | E11A E11B E11C | E12A E12B E12C E12D
Cnidaria Esponjas
Porifera Anemonas 0.255
Gastrotrichia Gastrotrichia 0.127
Nematoda Nematodos 0.127 0.127 0.127|0.127 0.127|0.127 0.127|0.127 0.127 0.127|0.127 0.127 0.127|0.127 0.127 0.127 0.127
Annelida Poliquetos 0.255 0.127 0.127|0.127 0.127|0.127 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127|0.127 0.255 0.127 0.127
Oligoquetos
Cuméceos 0.127
Arthropoda Tanaidaceos 0.127 0.127 0.127
(Subphylum
Crustacea) Isépodos 0.127
Anfipodos
Copépodos 0.127 0.127 0.127 0.127 | 0.127 0.127 0.127 0.127|0.127 0.127|0.127 0.127
Aplacoforos 0.127
Gasteropodos 0.127 0.127
Mollusca 3
Escafopodos
Bivalvos 0.127 0.127 0.127 0.127
Phoronida Forénidos 0.127
Biomasa por replica 0.637 0.764 0.510|0.382 0.382|0.510 0.255 0.127/0.382 0.382 0.255|0.382 0.382 0.510|0.510 0.510 0.382 0.764
Biomasa promedio por
estacion 0.637 0.382 0.297 0.340 0.425 0.541
Varianza 0.016 0.000 0.038 0.005 0.005 0.026
Desv. Est. 0.127 0.000 0.195 0.074 0.074 0.160




Apéndice IX. Valores de biomasa (mg C m2) de la macrofauna benténica de cada taxa. Estaciones de la E7 a

E12.
Taxa E1A | E2A E2B E2C | ESA E3B E3C | EAA E4B E4C | ESA E5B E5C | EGA E6B E6C E6D
Cnidaria Esponjas 0.408
Porifera Anemonas 2.038
Gastrotrichia | Gastrotrichia
Nematoda Nematodos | 0.408|0.408 0.408 0.408 | 0.408 0.408 | 0.408 0.408 | 0.408 0.408 0.408 | 0.408 0.408 0.408 0.408
Annelida Poliquetos | 0.650 | 5.197 0.650 0.650|0.650 0.650 0.650|7.796 5.847 1.949|1.299 0.650 0.650|0.650 3.898 0.650 5.197
Oligoquetos 0.408
Cuméceos 0.344 0.369
Arthropoda Tanaidaceos 0.369 0.369 0.369 0.369 0.369 | 0.369 0.369
(Subphylum Is6podos
Crustacea) |  apfipodos 0.573
Copépodos 0.418 0.418 0.418 0.418|0.418 0.418 0.418|0.000 0.418 0.418|0.418 0.418 0.418
Aplacoforos 0.726 0.726
Gasteropodos
Mollusca
Escafopodos 0.510
Bivalvos 0.433 0.433 0.433 0.433 0.433 0.433 0.433
Phoronida Forénidos
Biomasa por replica 1.057 | 6.446 2.252 2.127|1.475 2.010 1.908 |9.195 7.437 2.775|4.548 1.845 2.278|1.845 5.157 2.153 6.023
B'Omasgsi’ggirgﬁd'o por 12115 3.608 1.798 6.469 2.890 3.794
Varianza 6.042 0.081 11.008 2.108 4.440
Desv. Est. por estacién 2.458 0.284 3.318 1.452 2.107




Continuacion: Apéndice IX. Valores de biomasa (mg C m2) de la macrofauna benténica de cada taxa. Estaciones de la E7 a E12.

Taxa E7A E7B E7C | EBA E8B | EQA E9B E9C |E10A E10B E10C | E11A E11B E11C|E12A E12B E12C E12D
Cnidaria Esponjas
Porifera Anemonas 2.038
Gastrotrichia | Gastrotrichia 0.418
Nematoda Nematodos | 0.408 0.408 0.408|0.408 0.408|0.408 0.408 | 0.408 0.408 0.408 | 0.408 0.408 0.408|0.408 0.408 0.408 0.408
Annelida Poliquetos 1.299 0.650 0.650|0.650 0.650|0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650|0.650 1.299 0.650 0.650
Oligoquetos
Cuméceos 0.344
Arthropoda Tanaidaceos 0.369 0.369 0.369
(Subphylum Is6podos 0.418
Crustacea) Anfipodos
Copépodos | 0.418 0.418 0.418 0.418 | 0.418 0.418 0.418 0.418|0.418 0.418|0.418 0.418
Aplacoforos 0.726
Gasteropodos 0.433 0.433
Mollusca
Escafépodos
Bivalvos 0.433 0.433 0.433 0.433
Phoronida Forénidos 0.418
Biomasa por replica 2558 3.883 1.908|1.490 1.475|1.893 1.019 0.408|1.475 1.475 0.825|1.475 1.401 1.908|1.845 2.125 1.490 3.052
Biom romedi r
° as:s?agiéﬁdc’po 2.783 1.483 1.107 1.259 1.595 2.128
Varianza 1.013 0.000 0.557 0.141 0.075 0.447
Desv. Est. por estacién 1.006 0.011 0.747 0.375 0.274 0.669




Apéndice X. Valores promedio (X) y desviacién estandar (s) de la biomasa (mg C m2) de la macrofauna
bentoénica de cada taxa. Estaciones de la E1 a E6.

Taxa E1l(X 5) E2 (X £5) E3 (X £5) E4 (X £5) E5 (X £5) E6 (X £5)
Cnidaria Esponjas 0.41
Porifera Anemonas 2.04
Gastrotrichia | Gastrotrichia
Nematoda Nematodos 0.41 0.401 0.41 0.408 0.41 0.41
Anmelida Poliquetos 0.65 217+2.63 0.65 SITE | 087038 | 260:231
Oligoquetos 0.41
Cumaceos 0.34 0.37
Arthropoda Tanaidaceos 0.37 0.37 0.37 0.37
(Subphylum Isépodos
Crustacea) Anfipodos 0.57
Copépodos 0.42 0.42 0.42 0.28+0.24 0.42
Aplacoforos 0.73 0.73
Mollusca Gasterfjpodos
Escafépodos 0.51
Bivalvos 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Phoronida Foroénidos
Biomasa X * o por estacion 1.06 361+246 | 1.80+£0.28 | 6.47+3.32 | 2.89+1.45 3.79+2.11




Continuacion: Apéndice X. Valores promedio (?) y desviacidn estandar (S) de la biomasa (mg C m-2) de la macrofauna bentoénica de cada
taxa. Estaciones de la E7 a E12.

Taxa E7(X %5) E8 (X 5) E9(x£S) | E10(xS) | E11 (X £S) | E12 (X £5)
Cnidaria Esponjas
Porifera Anemonas 2.04 +0
Gastrotrichia | Gastrotrichia 042+0
Nematoda Nematodos 0410 0410 0410 041+0 0410 0410
. Poliquetos 0.87 £ 0.38 0.56+0 0.65+0 0.65+0 0.65+0 0.81 +0.32
Annelida :
Oligoquetos
Cumaceos 0.34+0
Arthropoda Tanaidaceos 0.37+0 0.37+0 0.37+0
(Subphylum Is6podos 0.42+0
Crustacea) Anfipodos
Copépodos 0.42+0 0.42+0 0.42+0 0420 0.42+0 0.42+0
Aplacoforos 0.73+0
Gasteropodos | 0.43+0 0.43+0
Mollusca 3
Escafépodos
Bivalvos 0.43+0 0.43+0 0.43+0
Phoronida Forénidos 042+0
Biomasa X% o porestaciéon | 2.78+1.01 | 1.48+0.01 | 1.11+0.75 | 1.26 +0.38 | 1.59+0.27 | 2.13+0.67




Apéndice XI. Valores de las constantes de transformacién de biomasa propuestas por Rowe (1983)

utilizadas.
Taxa Constantes de transformacién de
biomasa propuestas por Rowe (1983)
Cnidaria Esponjas 3.280
Porifera Anemonas 8.000
Gastrotrichia | Gastrotrichia 3.280
Nematoda Nematodos 3.200
Annelida Poliquetos 5.100
Oligoquetos 3.200
Cumaceos 2.700
Arthropoda | Tanaidaceos 2.900
(Subphylum Is6podos 3.280
Crustacea) Anfipodos 4.500
Copépodos 3.280
Aplacéforos 5.700
Mollusca Gasterdpodos 3.400
Escafépodos 4.000
Bivalvos 3.400
Phoronida Forénidos 3.280




Apéndice XII. Matriz de similitud Bray-Curtis para biomasa (mg C m).

Matriz de similitud

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E10
E1l
E12

E2
95.939

*

¥R K K X X X ¥ ¥

E3
92.491
92.846

*

¥R K K ¥ X ¥ ¥

E4
91.6478
91.9858
99.0209

*

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

E5
92.435
92.77
99.519
98.816

*

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

E6
92.249
92.628
99.059
98.437
98.996

*

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

E7
88.4306
88.5878
95.2153
96.0372
95.3413
94.5695

*

EE

E8
91.488
92.207
98.561
98.988
98.139
97.732
95.943

* ¥ ¥

E10
91.4126
91.6733
98.6359
99.4448
98.7547
98.1119
96.3215
98.6552

*
*

*

E1l
95.7487
96.165
95.7847
95.1356
95.7188
96.2284
91.2988
94.5754
94.8573

*

*

E12
94.0882
90.1239
94.7614
95.3843
94.8932
93.9167
93.7324
95.5814
95.5405
90.6611

*




Apéndice XIII. Valores del porcentaje de afinidad de los factores ambientales y p.
Factor Afinidad

ambiental (%)
Profundidad 12.44 0.19
N 21.59 0.008*
Corg 25.82 0.022*
C/N 16.45 0.071

Chla (pg/l) 16.57 0.050*
% Arena 13.69 0.152
% Limos 13.62 0.145
% Arcilla 14.52 0.123




Apéndice XIV. Familias de poliquetos determinados por estacion.

FAMILIA

El

E3

E4

ES5

E6

E7

E8

E9

E10

Ell

E12

CAPITELLIDAE

TRICHOBRANCHIDAE

SABELLIDAE

CIRRATULIDAE

PARAONIDAE

X X

MALDANIDAE

OPHELIDAE

X X X X X

PILARGIDAE

POECILOCHAETIDAE

TERABELLIDAE

CUSSURIDAE

x

FLABELLIGERIDAE

HESIONIDAE

LUMBRINERIDAE

76
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