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Resumen

Los moluscos holoplancténicos (Pteropoda y Pterotracheoidea) son gasteropodos que se caracterizan por
vivir toda su vida en la columna de agua, en ambientes marinos. Estos moluscos han desarrollado
adaptaciones especiales para habitar en este ambiente. La importancia de estos gasteropodos radica en que
son considerados indicadores de masas de agua, ya que al poseer conchas de aragonita contribuyen de
manera importante al ciclo del carbono y permiten analizar la acidificacion de los océanos. El cafidn de
Campeche, ubicado en la porcion sur del golfo de México, es una zona con una topografia que favorece
la formacion de vortices de mesoescala, tanto ciclonicos como anticiclonicos y, en la frontera de ambos,
se forman frentes termohalinos. Sin embargo, los estudios de moluscos holoplanctonicos en esta zona han
sido pocos, principalmente en época de “nortes”, en la cual la dindmica cambia debido a la presencia de
vientos intensos que mezclan la columna de agua. Debido a lo anterior, en el presente estudio se analizo
la estructura de la comunidad de moluscos holoplanctonicos (Pteropoda y Pterotracheoidea) a lo largo del
cafién de Campeche en una época de nortes, en cuatro estratos de la columna de agua (10, 50, 100 y 200
m), con la finalidad de relacionar su comportamiento con los parametros fisicos del cafion. Los datos
hidrograficos y las muestras bioldgicas se obtuvieron del 22 al 27 de febrero de 2011, durante la campafia
oceanografica “Cafidn IV”, a bordo del bugque oceanografico “Justo Sierra” de la UNAM. Los resultados
mostraron que, dentro del cafion de Campeche, ademés de los vdrtices ciclonicos y anticiclonicos, hay
gradientes de temperatura, salinidad y sigma-t en capas profundas. También que la termoclina, haloclina
y picnoclina se ubicaron cerca de los 90 m de profundidad. En cuanto a la comunidad de moluscos, se
encontraron 37 especies, 33 de ellas fueron pterépodos y 4 de la superfamilia Pterotracheoidea. Los
pteropodos Heliconoides inflatus, Limacina trochiformis y Creseis conica fueron dominantes. Mientras
que las especies de pter6podos gimnosomados Pneumodermopsis macrochira, Schizobrachium
polycotylum y Spongiobranchaea intermedia, constituyeron nuevos registros para el golfo de México. La
mayor riqueza de especies en la columna de agua se localizo6 cerca de las clinas, en el estrato de los 100
m y en la cercania de nucleos frios. También se observé que la diversidad y equidad son altas a los 100 y
200 m. Finalmente, con base en un analisis de correspondencia canonica, se observo que la comunidad de
moluscos holoplanctonicos del cafion de Campeche en febrero de 2011 estuvo influenciada principalmente

por la temperatura y la densidad del agua de mar.

Palabras clave: golfo de México, pterdpodos, heteropodos, gradientes, vortices
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Abstract

The holoplanktonic mollusks (Pteropoda and Pterotracheoidea) are gastropods characterized by remaining
all their life cycle in the water column of the oceans. They have developed special adaptations to live in
this environment. The importance of the holoplanktonic mollusk resides in that they are considered proxies
of water mases, contribute in an important way to the cycle carbon, due to their aragonite shells, and allow
to assess the ocean acidification. The Campeche Canyon, localized in the southern Gulf of Mexico, has a
topography that favors the generation of mesoscale eddies, both cyclonic and anticyclonic, in which
thermohaline fronts are observed. However, the studies of holoplanktonic mollusks in the canyon are still
scarce, mainly during the Nortes season, when the dynamic change due to the intense winds that mix the
water column. The present study analyzed the structure of holoplanktonic mollusks community (Pteropoda
and Pterotracheoidea) in the Campeche Canyon during a Nortes season, in four strata of the water column
(10, 50, 100 and 200 m depth), related to physical parameters. The hydrographic data and zooplankton
samples were obtained during the “Canyon IV” oceanographic survey, aboard R/V “Justo Sierra” operated
by UNAM from February 22 to 27, 2011. Results showed temperature, salinity and sigma-t gradients in
deep layers that in the Campeche Canyon in addition to the cyclonic and anticyclonic eddies. The
thermocline, halocline and pycnocline were located near 90 m depth. The mollusk community was
composed by 37 species, 33 of them were pteropods and 4 were of the Pterotracheoidea superfamily. The
pteropods Heliconoides inflatus, Limacina trochiformis and Creseis conica were dominant. The
gymnosome pteropod species Pneumodermopsis macrochira, Schizobrachium polycotylum and
Spongiobranchaea intermedia were new records for the Gulf of Mexico. The highest richness of species
in the water column was located near to the clines, in the 100 m stratum and close to cold cores. It was
also observed that diversity and equity wee high at 100 and 200 m. Finally, according to the canonical
correspondence analysis, the community of holoplankton mollusks in the Campeche canyon in February
2011 is mainly influenced by the temperature and density of seawater.

Keywords: Gulf of Mexico, pteropods, heteropods, gradients, eddies.



I. INTRODUCCION

El zooplancton alberga una comunidad de organismos que integra practicamente a todos los fila de
animales. Estos se caracterizan por ser de tallas muy pequefias, estar “suspendidos” en la columna de agua
y poseer una capacidad limitada para desplazarse a grandes distancias. Sin embargo, han desarrollado
adaptaciones que les permiten regular su flotabilidad y movimiento. Muchos de ellos pueden desplazarse
distancias verticales desde unos centimetros hasta cientos de metros, con la finalidad de poder alimentarse
del fitoplancton y evitar la depredacion, por lo regular, durante el dia descienden y en la noche ascienden
para alimentarse (Suthers & Rissik, 2009). Se han realizado diversas clasificaciones y con base en su
permanencia en esta comunidad, se han denominado dos grupos: uno de ellos es el holoplancton, en el
cual sus integrantes permanecen todo su ciclo de vida hasta la adultez, y el meroplancton que se refiere a

aquellos que estan solo una parte, como etapas larvarias (Suthers & Rissik, 2009).

En los ecosistemas acuaticos el zooplancton, asi como el fitoplancton, son componentes vitales de
las cadenas alimentarias por ser los primeros eslabones en la transferencia de energia. Los organismos del
zooplancton emplean numerosas estrategias para alimentarse, desde la herbivoria, la omnivoria, hasta la
especializacion de caza en los carnivoros. Los herbivoros representan una via trofica esencial para la
transferencia de carbono organico del fitoplancton a los peces, contribuyen a la reserva de nutrientes por
la ingestidn parcial de células y por excretar pellets fecales que son reciclados dentro de la columna de
agua o se utilizan en el bentos (Silver & Bruland, 1981; Suthers & Rissik, 2009). Es importante conocer
la interaccién de estos organismos en el ambiente, ya que su comportamiento refleja los efectos de la
calidad del agua (Suthers & Rissik, 2009).

Dentro de la gran diversidad de organismos que integran el zooplancton marino estan los
heter6podos y pterépodos, cominmente conocidos como moluscos holoplanctonicos. Pertenecen al fila
Mollusca, clase Gastropoda, a lo largo de su historia evolutiva desarrollaron adaptaciones que ahora les
permite ser parte del holoplancton. Los heterdpodos pertenecen a la subclase Caenogastropoda, orden
Littorinimorpha, superfamilia Pterotracheoidea e incluye a las familias Atlantidae, Pterotracheidae y
Carinaridae (Bouchet et al., 2017) , todos ellos tienen el pie en forma de aleta que usan para nadar con el
lado ventral de su cuerpo hacia arriba. Esta caracteristica es la que les da el nombre de heterépodos, que
significa pie diferente. Son animales con gonocorismo. Los organismos de la familia Atlantide poseen una
concha lateralmente aplanada, dextrogira, con la ultima vuelta alargada y con una quilla en su borde
exterior, donde se retraen. En las familias Carinaridae y Pterotrachidae el cuerpo de es alargado y

cilindrico, sus 6rganos estdn compactados en una estructura llamada nucleo visceral que puede ser
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pedunculado y estar cubierto por una concha calcarea (familia Carinaridae) o ser piriforme y carecer de
una concha (familia Pterotrachidae). Son organismos totalmente carnivoros, poseen ojos altamente
desarrollados que les beneficia en la captura de sus presas, como copépodos, salpas, pteropodos y larvas
de peces (Lalli & Gilmer, 1989; Richter & Seapy, 1999). Los ojos varian ampliamente entre taxas, es
entonces que se consideran una caracteristica taxonémicamente importante (van der Spoel, 1972). Se
distribuyen principalmente en aguas calidas de regiones circunglobales y solo algunas pocas especies se

han encontrado en regiones frias (Richter & Seapy, 1999; Wall-Palmer et al., 2016).

Los pterépodos (raiz latina ptero de alas y podos de pie) presentan un pie modificado en dos alas
nadadoras pareadas, pertenecen a la subclase Heterobranquia, infraclase Euthyneura, orden Pteropoda, el
cual se compone de los subdrdenes Eutecosomata, Pseudotecosomata y Gymnosomata (Bouchet et al.,
2017). Son hermafroditas protandricos. Poseen una gran diversidad morfologica y de habitos alimenticios.
En el caso de los Eutecosomata, se caracterizan por presentar conchas de aragonita de diversas formas, y
levdgiras, en el caso de Heliconoides y Limacina. En el grupo Pseudotecosomata las alas estan fusionadas
en una placa nadadora. Algunas especies poseen una concha externa bien ornamentada, otras poseen
pseudo-conchas gelatinosas internas y otras carecen de esta estructura (Lalli & Gilmer, 1989; van der
Spoel & Dadon, 1999). En ambos subo6rdenes las especies son organismos omnivoros, filtradores y
detritivoros que desarrollan redes de mucus que utilizan para atrapar su alimento (Lalli & Gilmer, 1989).
En el caso del clado Gymnosomata, carecen de una concha en su adultez y su cuerpo puede ser cilindrico
0 globoso (van der Spoel, 1996). Son animales depredadores en especial de otros pterépodos tecosomados.
Los gymnosomados presentan estructuras bucales modificadas, las cuales utilizan para atrapar a sus presas
y poder succionarlas de sus conchas. Los pterépodos tienen una amplia distribucion, se les ha encontrado
en regiones neriticas y oceanicas tanto en la superficie como zonas batipelagicas (van der Spoel & Dadon,
1999).

Se ha estimado que los moluscos holoplancténicos constituyen de un 5 % a un 35 % del total del
zooplancton. Sin embargo, gracias a la produccion de conchas de aragonita, contribuyen hasta el 50 % del
flujo de carbono en los océanos. Es por lo anterior que juegan un papel muy importante en los ecosistemas
marinos (Betzer et al., 1984; Hunt et al., 2008; Le Quéré et al., 2005). Sin mencionar, que han sido
utilizados como indicadores de masas de agua, debido a la sensibilidad que tienen algunas especies a los
cambios en las condiciones ambientales. En los dltimos afios, a raiz del calentamiento global y la
acidificacion de los océanos, su estudio ha cobrado mayor interés, se ha visto que bajo estas condiciones

sus conchas son susceptibles a la degradacion (Gardner et al., 2018; Harbison & Gilmer, 1986). Ademas



de las afecciones que este fendmeno provoca en su metabolismo y expresion génica (Bednarsek et al.,
2021; Bednar$ek & Ohman, 2015; Johnson & Hofmann, 2017; Lischka et al., 2022) .

A pesar de que los organismos del zooplancton han desarrollado diversas estrategias de
movimiento a lo largo de la columna de agua, numerosos estudios sefialan que su distribucion,
composicion y abundancia en los océanos depende de la presencia de diversos procesos hidrodinamicos a
diferentes escalas espaciotemporales (Lopez-Arellanes, 2019; Mackas et al., 2005; Mackas & Galbraith,
2002). Estos procesos permiten el transporte de energia y el abastecimiento de nutrientes hacia la capa
eufdtica. La turbulencia generada por vortices, frentes, ondas internas y surgencias desencadenan procesos
que permiten el movimiento y acarreamiento de nutrientes que favorecen la proliferacién de productores
primarios y a su vez otros eslabones subsecuentes, como el zooplancton (Mann & Lazier, 2005;
McGillicuddy, 2016; McGillicuddy et al., 2007).

Los estudios de la relacion de los pardmetros fisicos con las comunidades planctonicas también
han documentado los efectos de los procesos fisicos sobre los grupos funcionales del zooplancton en
diferentes regiones dentro de la zona econémica exclusiva mexicana. Por ejemplo, en la bahia de La Paz,
en el sur del golfo de California, se presenta una relacion entre un vortice ciclonico que genera una
distribucion diferencial del fitoplancton desde el centro hacia la periferia del vortice, con dominancia de
dinoflagelados en el centro y de diatomeas en la periferia. También, cambios en el régimen de temperatura
inducido por un vértice ciclonico condiciona la composicion del zooplancton de la region, con un
predominio de zooplancton herbivoro en el centro y una alta proporcién de zooplancton omnivoro en la

periferia (Duran-Campos et al., 2015).

II. ANTECEDENTES

La influencia de los procesos fisicos en la distribucion de organismos del zooplancton ha sido
documentada en el golfo de México, particularmente en el cafion de Campeche, y a la fecha se han
realizado algunos estudios relacionados con la composicion del zooplancton de la region. Por ejemplo,
Garcia-Alvarez (2015) analiz6 la estructura vertical del ictioplancton, el cual agrup6 en dos comunidades:
neritica, que se encontrd a los 30 m de profundidad, y mesopelagica que se distribuyo en toda la columna
de agua, con mayores densidades en estratos profundos. Los valores mas altos de densidad de ictioplancton
se observaron entre los 20 y 30 m de profundidad. La autora consideré que la estructura vertical del

ictioplancton en el cafién de Campeche esta determinada principalmente por los habitos de los organismos
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para permanecer a cierta profundidad, mas que de los parametros ambientales y que hay una relacién de
las densidades altas con giros ciclonicos en la zona oeste del cafidn, y bajas en la zona este influenciada

por un anticiclon.

También, la relacion de los procesos fisicos se ha analizado con la biomasa zooplanctonica. En el
cafion de Campeche se han registrado variaciones importantes de la biomasa segun la época de muestreo
y la posicion de la termoclina; por ejemplo, se ha observado que en la época de lluvias la mayor biomasa
ocurre por debajo de la termoclina, haloclina y picnoclina (Mojica-Ramirez, 2003), mientras que a finales
de la época de nortes esta por encima de las clinas (Ramirez-Cruz, 2005). Ademas, se ha documentado
que la biomasa se ve favorecida por la descarga de agua, en la desembocadura de los rios del sur del golfo
de México, en particular el sistema Grijalva-Usumacinta, que acarrea materia organica y nutrientes que

benefician al fitoplancton y, por ende, al zooplancton (Mojica-Ramirez, 2003).

Regiones de alta productividad se han observado en zonas de frentes donde quedan atrapados los
nutrientes (Mojica-Ramirez, 2003); la autora también explicd que la diferencia de los valores méximos de
biomasa, a diferentes profundidades, se debe a los movimientos de migracion vertical. Distintos autores
han sefialado que en el cafion de Campeche los mayores valores de densidad de organismos y biomasa
estan principalmente relacionados con la presencia de un giro ciclonico y con la frontera entre dos giros,
ciclonico y anticiclonico (Garcia Alvarez, 2015; Mojica-Ramirez, 2003; Ramirez-Cruz, 2005).
Recientemente, Ramirez-Diaz (2015) y Torres-Martinez et al. (2020) documentaron que el patron de
circulacion de la region, dominado por un sistema ciclonico-anticiclonico en una época de nortes (finales
de febrero), determind la distribucion superficial del fitoplancton, y, en consecuencia, tuvo influencia en
la distribucion de los organismos del zooplancton.

En el cafién de Campeche durante la temporada de nortes, la biomasa zooplanctdnica disminuye o
es mas homogeénea y hay un hundimiento de la termoclina, haloclina y picnoclina y, por lo tanto, un
incremento del espesor de la capa de mezcla (Arriola-Pizano, 2012; Ramirez-Cruz, 2005). La presencia
de vorticidades positivas y negativas (indicativas de vortices ciclonicos y anticiclonicos, respectivamente)
puede ser un factor que determina la biomasa zooplancténica y generar valores elevados, en particular en
la frontera de los giros. Se ha registrado que, en la vertical, los estratos méas productivos son los 100 y 200
m (Rivera-Hernandez, 2013). La presencia de los vortices dipolo (ciclon-anticiclon) tienen una influencia
muy importante en el transporte de nutrientes y un consecuente aumento de la biomasa fitoplanctonica

(clorofila-a) lo cual repercute en los organismos del zooplancton de la regién (Duran-Campos et al., 2017).



El estudio de los moluscos holoplanctonicos en el golfo de México ha sido abordado desde diversos
puntos de vista, como listados taxonomicos tanto en la region norte y zonas adyacentes (e.g. Michel &
Michel, 1991; Suarez-Morales, 1994), estudios en zonas neriticas del suroeste (e.g. Flores-Coto et al.,
2013; Leal-Rodriguez, 1965; Lemus-Santana et al., 2014b, 2014a; Matsubara-Oda, 1975), y se ha
analizado la influencia de aguas fluvio-lagunares en la comunidad (e.g. Lemus-Santana, 2011); también,
se ha contrastado la estructura en ambientes costeros y oceanicos (e.g. Espinosa-Balvanera, 2017; Lopez-
Arellanes et al., 2018) y se ha evaluado su comportamiento a lo largo de una década (L6pez-Arellanes,
2019). Sin embargo, solamente los estudios realizados por Espinosa-Balvanera (2017) y Lopez-Arellanes
et al. (2018) han abarcado en sus muestreos la region del cafion de Campeche. Estos estudios mencionaron
que la diversidad y presencia de especies exclusivas de moluscos ha sido mayor en comparacion con zonas
neriticas. La mayoria de los estudios incluyen a los pterpodos, mientras que los heter6podos han sido
considerados solamente en los trabajos de Lemus-Santana (2014b) y Espinosa-Balvanera (2017). Aunado
a lo anterior, la relacién de las comunidades de moluscos holoplanctonicos con los procesos fisicos no ha
sido ampliamente estudiada, por lo que representa un hueco de conocimiento para el entendimiento del

ecosistema del cafién.

2. 1 Justificacion

El estudio de la distribucion de los moluscos holoplancténicos y su relacion con los procesos fisicos resulta
de utilidad para identificar patrones espaciotemporales que permitan detectar zonas y épocas ricas en
plancton, y de esta manera, contribuir al conocimiento de esta comunidad de organismos en la region. Lo
anterior, ayuda a obtener un marco de referencia mas amplio de como funciona el ecosistema marino y
aprender a hacer uso de los recursos gue nos ofrece. Asimismo, debido a que estos organismos han cobrado
importancia en el analisis de la acidificacion de los océanos, el estudio de sus comunidades es de gran

utilidad para proyectos futuros con el fin de procurar la conservacién de nuestros océanos.

I11. AREA DE ESTUDIO

El golfo de México es un sistema semicerrado con una amplia plataforma continental en la peninsula de
Yucatan (banco de Campeche) al sureste, y Florida al norte. Tiene una profundidad promedio de 1500 m.
A través del canal de Yucatan, entra al golfo agua calida y de alta salinidad que llega en la Corriente de
Yucatan, proveniente de la Corriente del Caribe. En su recorrido, parte de ella sale por el estrecho de
Florida, ubicado entre la peninsula de Florida y Cuba. Este flujo de agua, dentro del golfo de México, que
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debido al efecto Coriolis en el hemisferio norte, sigue una trayectoria anticiclénica, ha sido denominada
Corriente de Lazo y es considerada como el principal mecanismo de forzamiento de la circulacion del

golfo (Monreal-Gémez, Salas-de-Ledn, & Velasco-Mendoza, 2004).

En la periferia de la Corriente de Lazo se forman nucleos de agua fria que generan fuertes cambios
en la temperatura superficial y frentes térmicos; cuando estos nucleos frios estrangulan a la Corriente de
Lazo, se desprende un gran vortice anticiclonico que se desplaza hacia el noroeste, conocido como el gran
vortice anticiclénico que se localiza frente a la costa de Tamaulipas (Monreal-Gomez, Salas-de-Ledn, &
Gracia, 2004). En su trayectoria hacia el norte se desprenden meandros y remolinos los cuales son
altamente energéticos y ocasionan corrientes intensas que pueden penetrar varios cientos de metros en la
columna de agua (Zavala-Hidalgo et al., 2014). Estos remolinos se desplazan hacia el oeste del golfo
formando vortices cicldnicos, una parte de ellos se dirigen al oeste y otros salen por el estrecho de Florida
junto con la Corriente de Lazo. También, se forman vortices anticiclonicos que al llegar a la plataforma 'y
a los limites continentales en Tabasco y Texas pierden masa y fuerza generando giros mas pequefios
(Zavala-Hidalgo et al., 2006).

Desde la superficie y hasta los 3000 m de profundidad, las principales masas de agua que se
encuentran en el golfo de México son: el remanente del Agua superficial del Caribe (CSWr), el Agua
comun del golfo (GCW), el Agua subsuperficial del Atlantico Norte (NASUW), el Agua central del
Atlantico tropical (TACW), el Agua intermedia antartica (AAIW) y el Agua profunda del Atlantico Norte
(NADW) (Portela et al., 2018). Estos autores también encontraron Agua superficial del Caribe (CSW) y

el Agua del mar de los Sargazos (SSW) en giros que se desprenden de la corriente de Lazo.

En términos climaticos, el golfo de México se caracteriza por tres épocas: 1) secas (de marzo a
mayo), 2) lluvias (de junio a octubre), y 3) nortes (de noviembre a febrero) en la que vientos
extremadamente fuertes (>80 km h!) y persistentes impactan en la regioén con una marcada influencia en
la columna de agua, ya que generan mezcla vertical y un hundimiento de la termoclina (> 90 m de

profundidad) y temperaturas superficiales bajas (< 22°C) (Ojeda et al., 2017).

3.1 Cafidn de Campeche
En la porcion sur del golfo de México, al oeste del banco de Campeche, existe una zona con un cambio
abrupto de la profundidad, conocido como cafion de Campeche, producto de un proceso geologico. Esta
localizado entre los 20° 12” y 21°46° de latitud Norte y entre los 92°24° y 93°24° de longitud Oeste, en el

lado oeste de la plataforma de Yucatan, con una longitud de 125 km y ancho de 30 km en el centro y en
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su extremo inferior 55 km, con una profundidad entre 160 a 2800 m, en su parte mas profunda (Figura
1a).

Esta estructura geomorfologica genera procesos importantes en la circulacion, incluyendo vortices.
El cafién de Campeche presenta vortices ciclon-anticiclon y un frente en la zona limite entre ambos
vortices subsuperficiales (Salas-de-Leon et al., 2004). Se ha documentado que el agua de la corriente que

se extiende desde la plataforma de Yucatan fluye hasta la region del cafion.

IV. HIPOTESIS

Si los cambios de los pardmetros ambientales afectan a la comunidad de moluscos holoplanctonicos
(Mollusca: Pteropoda, y Pterotracheoidea) la densidad y composicion de especies presentaran cambios en
su distribucion vertical segun la profundidad de la termoclina, haloclina y picnoclina y se observaran
zonaciones en el plano horizontal, asi como una distribucion diferencial entre vortices ciclonicos y

anticicldnicos.

V. OBJETIVOS

General

e Estudiar la relacion de la estructura de la comunidad (composicion, distribucién y densidad) de
moluscos holoplancténicos (Mollusca: Pteropoda y Pterotracheoidea) con la termoclina,
picnoclina y haloclina en el cafion de Campeche, en una época de nortes.

e Describir regiones segun el comportamiento de la comunidad de moluscos holoplancténicos en el
plano horizontal del cafién, en una época de nortes.

e Analizar la dinamica de la comunidad de moluscos holoplanctonicos (Mollusca: Pteropoda y

Pterotracheoidea) y su relacion con los vortices del caiion de Campeche, en una época de nortes.

Particulares

e Determinar las propiedades hidrograficas de la columna de agua y su distribucion horizontal en el

cafion de Campeche, en una epoca de nortes.



e Determinar al nivel taxondmico mas bajo posible a los organismos pertenecientes a los grupos
Pteropoda y Pterotracheoidea del cafion de Campeche, en una época de nortes.

e Estimar las densidades de cada uno de los grupos taxondmicos identificados en los diferentes sitios
y niveles de muestreo.

e Calcular valores de diversidad y equidad por sitio y nivel de muestreo.

e Relacionar la influencia del forzamiento fisico, asi como la relacion de las clinas, en la

composicion, distribucion y densidad de los organismos identificados.

VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Trabajo de campo
Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron muestras de zooplancton y datos hidrogréaficos de la region
del cafion de Campeche, adquiridos durante la campana oceanografica “Cafidn IV”, a bordo del buque
oceanografico “Justo Sierra” de la UNAM que se llevo a cabo del 22 al 27 de febrero de 2011 (Informacion
meteorolégica sobre nortes durante el muestreo, anexo I). Los datos hidrograficos de temperatura,
conductividad y presion se obtuvieron con un CTD Seabird 19 plus, configurado con un sensor de
fluorescencia de clorofila-a (ECO Wet Labs) y un sensor de oxigeno disuelto (SBE-43) en un total de 48
estaciones (Figura 1, simbolo * en Figura 1b).

El material biolégico consta de 65 muestras de zooplancton tomadas a diferentes profundidades
(10, 50, 100 y 200 m) en un total de 24 estaciones (simbolo de © en Figura 1). El material fue colectado
mediante arrastres con redes conicas de apertura-cierre (General Oceanics de 75 cm de diametro de boca,
505 um de apertura de malla) y flujometros mecéanicos (General Oceanics 2030R) acoplados a la boca de
cada una de las redes para calcular el volumen de agua filtrada. Los arrastres de zooplancton se realizaron
de la siguiente manera: el cable del winche hidrogréafico se configurd con un muerto (peso) y se colocaron
cuatro mecanismos de apertura-cierre con las redes sefialadas anteriormente, cerradas, con sus
correspondientes mecanismos de apertura y cierre (mensajeros). El cable con las redes se sumergio hasta
la dltima profundidad de interés manteniendo un angulo de 45°. Una vez en posicion se abrieron las redes
y se comenzo con el arrastre durante 15 minutos. Posteriormente, las redes fueron cerradas y el cable fue
recuperado. Es importante sefialar que para colocar cada una de las redes en la profundidad de interés, esta
se calculo segun la tangente de inclinacion del cable, 45° (Kramer et al., 1972). Después de recuperar las
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muestras fueron fijadas inicialmente con formaldehido al 4 % y posteriormente conservadas en alcohol al
70 %.
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Figura 1. a) Golfo de México, en el recuadro se indica, b) localizacion del cafién de Campeche y las estaciones de
muestreo. Las (*) representan las estaciones hidrograficas con registro de CTD, los (©) representan las estaciones
con muestras de zooplancton.

6.2 Trabajo de laboratorio

Todos los organismos pertenecientes al orden Pteropoda y a la superfamilia Pterotracheoidea, fueron
separados manualmente de las muestras colectadas en su totalidad. La separacion se hizo por medio de la
revision exhaustiva de alicuotas observadas en una caja de Petri con microscopio estereoscépico. Los
moluscos se tomaron con pinzas de relojero y pipetas para evitar el dafio de las conchas, posteriormente

fueron almacenados en viales. Después de la separacion, se realizé la determinacion taxondmica, al nivel
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mas bajo posible con literatura especializada (Burridge et al., 2019; Gasca & Janssen, 2014; Janssen et
al., 2019; Richter & Seapy, 1999; Tesch, 1948; van der Spoel et al., 1993; van der Spoel & Dadon, 1999).
Las principales caracteristicas tomadas en cuenta fueron; las formas y ornamentaciones (quillas, muescas,
tubérculos, reticulaciones, nimero de estrias y espinas) de las conchas. En el caso de los gymnosomados
fueron utilizadas la anatomia de las branquias, l6bulos pedales y estructuras bucales (conos, brazos y
ventosas). Para los moluscos heteropodos de las familias Pterotrachidae y Carinaridae se tomé en cuenta
la forma del nucleo visceral y, ya que sor organismos con dimorfismo sexual, la presencia de estructuras
reproductoras como génadas, tentaculos y ventosas. El listado taxondémico del cafion de Campeche fue
cotejado segun lo publicado en el portal electronico World Register Marine Species (MolluscaBase eds.,
2023a, 2023b). Para su documentacion, se tomaron imagenes de las especies determinadas mas
representativas con ayuda de un microscopio ZEISS Stemi 508 (de hasta 50x) y una camara ZEISS
Axiocam ERc 5s. Las imagenes fueron fotografiadas en diferentes planos por ejemplar y posteriormente
fueron renderizadas con el software Helicon Focus. Finalmente fueron editadas con el software Adobe

Photoshop.

6.3 Trabajo de gabinete

El volumen de agua filtrada en cada arrastre se obtuvo a partir de datos obtenidos de los flujémetros.
Posteriormente, se calcul6 la densidad de organismos por metro cubico, con la finalidad de expresar las
abundancias de los taxa determinados en unidades de densidad. La salinidad y densidad sigma-t se
calcularon con los datos de temperatura conservativa (°C), conductividad y presion, obtenidos del perfil
continuo del CTD. Los datos correspondientes a los estratos de interés (10, 50, 100 y 200 m) se
seleccionaron del perfil continuo, asi como los datos adquiridos por los sensores de fluorescencia de
clorofila-a y oxigeno disuelto. Con la informacion anterior, se realizaron mapas de la distribucion
horizontal en cada uno de los estratos con ayuda del software Surfer v13. Mientras que, las masas de agua
presentes en el cafion de Campeche fueron determinadas con diagramas T-S realizados con ayuda del
software Sigma Plot.

Posterior al analisis de los mapas de distribucion horizontal, se analizaron para determinar la
ubicacion de estructuras hidrologicas como frentes y vortices, y se seleccionaron tres transectos para
realizar secciones verticales de las variables de interés y asi determinar la profundidad de la termoclina,
haloclina y picnoclina. Las clinas fueron representadas de manera general, por medio de perfiles

acumulativos de la temperatura conservativa (°C), la salinidad absoluta y sigma-t (kg m?).
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Posteriormente, las velocidades geostroficas se calcularon mediante el método estandar (Pond & Pickard,
2013) tomando como nivel de no movimiento los 1000 m de profundidad. Se selecciono la profundidad

de la termoclina/picnoclina para representar graficamente las velocidades calculadas.

6.4 Analisis estadisticos

La informacion generada con los parametros fisico-bioldgicos fue organizada en una matriz de datos en
Microsoft Excel 365, la cual incluyo las densidades de los taxa identificados y las variables fisicas
correspondientes. Las densidades totales por especie se confrontaron mediante una grafica de barras
construida en Microsoft Excel 365, y dichas densidades en cada uno de los estratos se representaron por
medio de diagramas de caja y bigotes. Mientras que las abundancias relativas de cada uno de los taxa
fueron comparadas en graficas de barras apiladas al 100 %, con la intencion de representar la variacion de
la composicion y abundancia de los moluscos holoplanctonicos entre los estratos analizados (10, 50, 100
y 200 m). Los dos tltimos recursos estadisticos fueron construidos con la libreria “ggplot2” (Wickham,
2018) en el software R Studio (R Core Team, 2021).

La caracterizacion de las especies de moluscos en el cafion se realizd6 mediante un anélisis de
asociacion por dispersion Olmstead-Tukey (Sokal & Rohlf, 2012)el cual consistié en relacionar el
porcentaje de la frecuencia con el logaritmo +1 de la densidad de los taxa, por medio de un gréafico de
dispersion. Las especies se clasificaron con relacién a la media aritmética de los ejes, segun lo siguiente:
las dominantes, son aquellas que tienen valores mayores a las medias, mientras que las raras poseen
valores menores a las medias de ambos ejes. En el caso de las constantes, estas son aquellas que su
porcentaje de frecuencia es mayor a su mediay el log+1 de la densidad menor a su media correspondiente.
Mientras que, en el caso de las especies ocasionales, ocurre lo opuesto a las especies constantes.

La diversidad en cada una de las estaciones, en cada uno de los estratos fue calculada mediante la
ecuacion de (Shannon & Wiener, 1949). También, se calculd la equidad (J’) con la ecuacion de Pielou
(1977), ambos calculos se hicieron por medio de las librerias “biodiversityR” (Kindt & Coe, 2005) y
“vegan” (Oksanen et al., 2022) en el software R Studio (R Core Team, 2021). Dichos valores se
representaron en mapas para cada uno de los estratos con el Sofware Surfer v13 y diagramas de caja y
bigotes construidos con la libreria “ggplot2” (Wickham, 2016) en el software R Studio (R Core Team,
2021).

Asimismo, para el caso de las variables fisico-ambientales, se utiliz un anélisis de componentes

principales (PCA). ElI PCA es un analisis de ordenacion que proporciona la informacidn necesaria para
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comprender la relacion en un espacio reducido de los descriptores, en este caso los puntos de muestreo, y
su papel en la formacion de los componentes principales. Los ejes principales o ejes de componentes
principales de un PCA son las lineas rectas que atraviesan la mayor dimension del elipsoide de
concentracion. Dichos ejes son ortogonales entre si y sucesivamente mas cortos. En un diagrama de
ordenacion PCA, los objetos o descriptores se representan como puntos y las variables se muestran como
flechas (Legendre & Legendre, 2012).

Tambien, se realiz6 un escalamiento multidimensional no métrico (MNDS) con la finalidad de definir
similitudes entre las comunidades de los moluscos holoplanctonicos del cafién de Campeche, aunado al
analisis anterior se aplicé una prueba SIMPROF en el software Primer v7 (Clarke et al., 2014). EIl MNDS
un andlisis de ordenacion es, igual que el PCA. Sin embargo, la preservacion exacta de las distancias no
es de importancia primordial, la prioridad es representar los objetos en un nimero pequefio y especifico
de dimensiones. El objetivo del MNDS es preservar de las relaciones de orden entre los objetos, es decir,
graficar objetos diferentes separados en el espacio de ordenacion y objetos similares cerca uno del otro.
Por sus caracteristicas permite la evaluacion de datos bioldgicos de abundancia y biomasa (Legendre &
Legendre, 2012).
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VIl. RESULTADOS

7.1 Distribucion horizontal de pardmetros hidrograficos

7.1.1 Temperatura conservativa

En el cafion de Campeche, a 10 m de profundidad, la temperatura conservativa se mantuvo en un intervalo
de 23.3°C a 24.9°C. Esta present0 valores maximos en la zona sur y disminuy6 gradualmente hacia el
norte (Figura 2A). En la region oeste del &rea de estudio se observo un gradiente mas marcado, es decir
en un area menor hay mayor diferencia en los valores de temperatura, ocurrié entre los 19.6°N y 20.4° N,

a diferencia de la region este.

En el nivel de 50 m, el intervalo de temperatura conservativa fue de 22.1°C a 23.5°C. A esta profundidad,
en la region mas al sur, cerca del limite de la plataforma, se observé claramente la presencia de un nucleo
calido en los 19.8°N y 92.5°0 y un nucleo mas frio en los 19.75°N y 92.85°0, que indica la presencia de
un vortice anticiclonico y uno ciclonico, respectivamente, asi como un frente entre ambos (Figura 2B).

A 100 m de profundidad la temperatura fue de 18.1°C a 22.1°C, en este nivel, principalmente en la region
central; dominaron valores de entre 19°C a 20°C, con pequefias variaciones que podrian indicar la
formacion de ndcleos célidos (Figura 2C). Entre los 20.7°N con 93°0 y 20.5°N con 93°0 se observo un
dipolo ciclon-anticiclon. Las estaciones mas al noreste caracterizaron por presentar una zona célida,

mientras que la del sur, entre los 93.4°0 y 92.5°0, se observé una zona fria.

En el caso de los 200 m de profundidad los valores fueron de 13.0°C a 15.6°C. Se pudo observar que en
la region este, las estaciones cercanas a los limites de la plataforma continental fueron aquellas con los
valores mas bajos de temperatura (Figura 2D). En este caso se logrd observar un gradiente térmico
importante en donde la temperatura aumento hacia las estaciones al oeste. En la regién este de la zona de
estudio se observo un gradiente térmico, con mayor intensidad en el norte y sur, que inducen frentes

térmicos, mientras que el gradiente es mas débil en la parte central.
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7.1.2 Salinidad absoluta

La salinidad absoluta a 10 m de profundidad oscilé entre los 35.45 y 36.90 g kg™. Se observaron dos
ndcleos con valores altos de salinidad localizados; el primero entre las latitudes de 20.40 a 21.20 °N y
entre las longitudes 92.30 °0O y 92.70 °QO. El segundo entre 20.20 y 20.80 °N, y entre 92.90 °O y 93.50 °O
en el centro-oeste de la zona de estudio. Mientras que en la region suroeste hubo una zona que se

caracterizo por presentar los valores mas bajos de salinidad (Figura 3A).

A diferencia de la distribucion de salinidad absoluta que se observé a 10 m de profundidad, a los 50 m en
general se registraron valores mas altos y uniformes, la salinidad presenté un rango de 36.3 a 36.9 g kg™.
La zona este presentd mayor salinidad absoluta, cerca del limite con la plataforma continental. En la zona
sureste se observa la presencia de dos ndcleos, uno de baja y otro de alta salinidad (Figura 3B). Sin
embargo, la zona con menor salinidad ocurrié al noroeste del area de estudio. En estas Gltimas dos
profundidades parece evidente la formacion de una franja de baja salinidad que atraviesa el area de estudio

de sur a norte y disminuye su intensidad con la profundidad.

A los 100 m, el intervalo de salinidad absoluta fue de 35.2 a 36.8 g kg™. En gran parte del area de
estudio a esta profundidad la salinidad fue de alrededor de los 36.6 g kg, y en las posiciones (20.75°N y
92.5°0) y (20.5°N y 92.5°0) se observo, un nucleo de relativamente baja y alta salinidad, respectivamente
(Figura 3C); en la region noreste se observo una zona con los valores de salinidad mas altos y, al sureste,
la zona con menor salinidad del area de estudio.

A los 200 m de profundidad se pudo apreciar una distribucién de salinidad similar a la que se
presentd en la temperatura, en la cual la salinidad aument6 de este a oeste (Figura 3D) forméandose un
frente halino que se observo principalmente en la region noreste. Los intervalos de salinidad absoluta a

este nivel fueron de 35.8 2 36.2 g kg™t
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7.1.3 Densidad (sigma-t)

Los valores de sigma-t en la capa de los 10 m de profundidad fueron de 23.7 a 25.1 kg m, su distribucion
fue muy simiar a la que presento la salinidad a esta profundidad con una zona de baja densidad marcada
en su porciodn suroeste (Figura 4A).

El mismo patrdén ocurri6 a los 50 m de profundidad, es decir, con una franja de baja densidad que atraveso
de norte a sur, y un ndcleo de alta densidad en la porcion sur centrado en 19.6°N y 92.75°0 (Figura 4B);

los valores de densidad a esta profundidad variaron entre 24.8 a 25.4 kg m™.

A los 100 m el intervalo de densidad fue de 25.5 a 26.2 kg m= presentandose la densidad mas baja en la
zona norte del area de estudio y los valores mas altos al sur con el ndcleo centrado en 19.6°N y 93°0
(Figura 4C). Esta distribucién de densidad fue muy similar a la distribucién de temperatura conservativa
a la misma profundidad. También, se observo la presencia de dos nucleos de diferentes desidades, al igual
que la temperatura y salinindad (Figuras 2C, 3C y 4C).

A los 200 m de profundidad los valores de sigma-t variaron de 26.6 a 26.9 kg m™. El patron de distribucion
de densidad fue méas uniforme, sin embargo los valores mas bajos se localizaron en la zona oeste y fueron
incrementando ligeramente en direccion este (Figura 4D), siguiendo un patrén similar a la temperatura y

salinidad a esta profundidad, y la presencia de un frente en la region noreste.
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7.2 Distribucion horizontal de Clorofila-a y Oxigeno disuelto

7.2.1 Clorofila-a

En este trabajo se obtuvieron valores de fluorescencia de la clorofila-a, como un indicador de la biomasa
fitoplanctonica. A los 10 m de profundidad, los valores oscilaron entre 0.001 mg m=y 0.18 mg m=. En
general, a este nivel no se presentaron grandes variaciones en la distribucion horizontal, sin embargo, en

la region centro-oeste y en la region sureste los valores fueron los mas bajos (Figura 5A).

A los 50 m, el intervalo fue de 0.15 a 2.15 mg m™; en este caso, en el oeste del 4rea de estudio los valores
fueron bajos, esta porcidn con valores bajos de clorofila-a se extendié como una lengleta hacia el extremo
este. Mientras que las mayores concentraciones se presentaron en la zona sur y en la zona noreste (Figura
5B).

En la profundidad de 100 m, el patrdn se invirtid, ya que las mayores concentraciones se observaron en la
zona oeste y se extendieron en direccién sureste (Figura 5C), los valores a esta profundidad fueron de
hasta 0.64 mg m= mientras que, a 200 m los valores fueron indetectables. La profundidad que presentd
una importante concentracion de clorofila-a fue la de los 50 m, a diferencia de la capa superficial (10 m)

y las mas profundas (100 y 200 m).
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7.2.2 Oxigeno disuelto

Se tomaron en cuenta los valores de oxigeno disuelto obtenidos mediante el sensor sujeto al CTD. Este se
comport6 de una manera similar en todos los niveles, presentando bajas concentraciones en el sur del area
de estudio y se fue incrementado gradualmente en direccién norte (Figuras 6A-D). También, los rangos
de valores de concentracién de oxigeno disuelto tomados en cada uno de los estratos fueron muy similares:
alomfuede3.9mgL'a511mgL? en50mde3.8mgLta52mgL? en100mde3.6mgL*a5.2
mg Ly a los 200 m de profundidad de 3.4 mg L*a4.4 mg L.
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7.3 Perfiles acumulativos de variables hidrograficas

7.3.1 Temperatura conservativa, salinidad absoluta y sigma-t

El perfil acumulativo de la temperatura conservativa mostré valores promedio de 24.2 °C en superficie
que disminuye con la profundidad hasta por debajo de los 16 °C en los 200 m. La base de la termoclina
se observo a los 90 m de profundidad (Figura 7A). La salinidad absoluta en la capa superficial mostrd
valores promedio de 35.58 g kg que aumentaron hasta los 36.5 g kg™* cerca de los 50 m, no obstante, en
esta primera capa, es evidente una dispersion mayor de los valores de salinidad (Figura 7B). En cambio,
la disminucion de salinidad se mantuvo mas uniforme después de los 90 m de profundidad. Por dltimo, el
perfil acumulativo de sigma-t presenté valores promedio de 24.1 a 25 kg m= en los primeros 50 m, que
aument6 después de los 80 m (Figura 7C).

Temperatura Conservativa (°C) Salinidad Absoluta (g kg'1) Sigma-t (kg m'3)

35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 375 23
0 — e - | 0

50 50

100 100

Profundidad (m)

150 150 -

200

200

Figura 7. Perfiles verticales acumulativos de: A) temperatura conservativa (°C), B) salinidad absoluta (g kg?) y
C) sigma-t (kg m) en los primeros 200 m de la columna de agua, durante la época de nortes de 2011. La linea
solida negra representa el perfil promedio.
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7.4 Secciones verticales de variables hidrogréaficas

7.4.1 Temperatura conservativa, salinidad absoluta y sigma-t

Con base en la distribucidn horizontal de las variables hidrograficas y con la finalidad de poder representar

y describir el comportamiento vertical de cada una de las variables en diferentes zonas, se eligieron tres

diferentes transectos para mostrar la distribucion de las variables en secciones verticales. El primero de

ellos representa el gradiente que se observa de este a oeste, el segundo el dipolo ciclén-anticiclon al sureste

y el tercero el gradiente observado de sur a norte.

El primero de ellos atravesé diagonalmente el area de estudio de sur a norte e incluyo las estaciones 37,

35, 27, 21, 17 y 7, tal como se muestra en la Figura 8. Se confirma que la termoclina, y la picnoclina se

encontraron a los 90 m de profundidad (Figuras 8A y C), mientras que la salinidad mostré un gradiente

importante en la capa superior de 40 m, lo cual en los perfiles acumulativos de salinidad se mostro como

gran dispersion de los valores en la capa superficial. También, se observé la elevacion de aguas frias de

alta salinidad y densidad en la estacion 17 que indica la presencia de un giro cicldnico.
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Figura 8. A) Seccion vertical de las variables hidrogréaficas a lo largo del transecto que incluye las estaciones 37-7
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Figura 9. Seccion vertical de las variables hidrogréficas a lo largo del transecto que incluye las estaciones 3-
46: A) temperatura conservativa (°C), B) salinidad absoluta (g kg?) y C) sigma-t (kg m=).

El segundo transecto atraveso el area de estudio de norte a sur (Figura 9). En este caso, como en el
transecto anterior la termoclina y la picnoclina se observaron a 90 m, y un fuerte gradiente de salinidad en
la capa superficial de los 40 m. Entre la superficie y los 50 m, la temperatura conservativa oscil6 entre
24.5°C y 23°C, después de esto descendid con la profundidad y llegd a 13 °C a los 250 m. La salinidad
en la capa superficial de 40 m mostré el maximo gradiente vertical, la salinidad se increment6 36.0 a 36.7
g kg desde la superficie hasta ~ 50 m, después disminuy6 hasta 35.8 g kg a 250 m. Sigma-t en la capa
de los 40 m tiene una distribucion similar a la temperatura conservativa y a la salinidad absoluta, a 90 m
de profundidad se observd la picnoclina, y después el gradiente vertical de sigma-t fue mas débil.
También, en las estaciones 39 y 46 se aprecié una pequefia elevacion de las isolineas de temperatura y
densidad. En la estacion 10 la elevacion de las isolineas de dichos parametros fue mas evidente, desde los
150 m de profundidad.

El Gltimo transecto atraveso diagonalmente la region sureste (Figura 10). Las isotermas indicaron
un cambio importante después de los 70 m de profundidad, antes de la cual se mantuvo una temperatura

muy uniforme de ~23 °C. La salinidad comenzé a descender gradualmente a partir de los 90 m. La
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distribucion de la densidad en la capa de los 50 m mantuvo un patron muy similar al de la salinidad
absoluta y temperatura conservativa. La presencia de la termoclina y de la picnoclina fue evidente a ~ 90

m. El levantamiento de las isotermas e isopicnas en la estacion 39 sugiere la presencia de una circulacion

ciclonica.
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Figura 10. Seccion vertical de las variables hidrograficas a lo largo del transecto que incluye las estaciones
47-19 A) temperatura conservativa (°C), B) la salinidad absoluta (g kg) y C) sigma-t (kg m?3).

7.3 Masas de agua

Se identificaron seis masas de agua en el rea de estudio, segun la clasificacion propuesta por Duran-
Campos et al. (2017) y Portela et al. (2018) (Tabla 1 y Figura 11). Se identifico, con temperaturas de 22
°C con maximos de 24.5 °C, salinidades de entre 35.4 a 36.7 g kg* el Agua remanente del mar Caribe
(AMCt), el Agua coman del golfo (ACG) con temperaturas de entre los 20 y 22.5°C y salinidades de 36.1
a36.4 g kg. Estas dos masas de agua se pueden encontrar entre los 50 my 150 m. El Agua subsuperficial
del Atlantico Norte (ASUAN) con temperaturas de 22° C a los 24.5°C y salinidades absolutas de 36.8-
37.2 g kg ! que suele encontrarse a profundidades de 150 a 230 m. EI Agua tropical del Atlantico central
(ATAC) con temperaturas conservativas de 8 a 20 °C y salinidades absolutas de 35.1 a 36.6 g kg*, comn

entre los 300 m y 700 m de profundidad y de esta Gltima el ATACh descrita como una masa que es
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caracteristica por presentarse dentro de nucleos con intervalos de temperatura conservativa de entre 9 y
13 °C y 35.25 a 35.9 g kg de salinidad absoluta. Por Gltimo, se registro el Agua intermedia antartica
(AlA), que suele encontrarse entre los 700 y 850 m de profundidad con valores de 6.1 a 6.30 °C de

temperatura conservativa y 34.91 a 35 g kg de salinidad absoluta.

Tabla 1. Clasificacion de las masas de agua presentes en el cafién de Campeche durante la época de nortes de 2011
con base en la clasificacion de Duran-Campos et al. (2017) y Portela et al. (2018).

Nombre Temperatura (°C) Salinidad (g kg™?) Profundidad (m)

AMCr 22-24.5 35.4-36.7 50-150
ACG 20-22.5 36.1-36.4 50-150
ASUAN 22-24.5 36.8-37.2 150-230
ATAC 8-20 35.1-36.6 300-700
ATACn 9-13 35.25-35.9 400-600
AlA 6.1-6.3 34.91-35 700-850
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Figura 11. Diagrama T-S que muestra las masas de agua presentes en el cafion de Campeche durante la época de
nortes de 2011, con base en la clasificacion de Durdn-Campos et al. (2017) y Portela et al. (2018). AMCr indica el
remanente del Agua del mar Caribe, ACG el Agua comun del golfo, ASUAN el Agua subsuperficial del Atlantico
Norte, ATCA el Agua tropical central del Atlantico, ATCAnN el Agua tropical central del Atlantico de nucleos y
AlA el Agua intermedia Antartica.
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7.4 Patron de corrientes geostroéficas

Con base en lo observado en las Figuras 7, 8, 9 y 10 se pudo constatar que las clinas se localizaron a los
90 m de profundidad, por lo tanto, en la Figura 12 se muestra el patrén de las corrientes geostroficas a esta
profundidad. Esta representacion de las velocidades geostréficas confirmo la presencia de una circulacion
ciclonica en la region suroeste centrada en 19.7°N y 93°0, un vortice ciclonico en el noreste del area de
estudio, centrado en ~ 20.9 °N y 93.2 °O, un vértice anticiclonico en la region centro-este del area de
estudio en aproximadamente 20.3°N y 92.6°0. Al sureste, los vectores de velocidad indicaron movimiento
que sugiere la entrada de agua proveniente del noreste que se bifurca, una parte hacia el sur y otra que se

dirige al norte y acarreada al este.
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Figura 12. Patrén de corrientes geostréficas (cm s) a 90 m de profundidad en el cafién de Campeche, durante la
época de nortes de 2011.
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7.5 Moluscos holoplancténicos (Mollusca: Pteropoda y Pterotracheoidea)

7.5.1 Composicién taxonémica

Los moluscos holoplanctonicos obtenidos de 65 muestras tomadas en el cafion de Campeche en 4
diferentes estratos sumaron un total de 19,964 organismos, los cuales pertenecieron a dos ordenes, tres
subordenes, dieciséis familias, veintinueve géneros y treinta y siete especies, 33 de ellas fueron pterépodos
y cuatro de la superfamilia Pterotracheoidea. Cuatro de las especies colectadas no se habian registrado
dentro del golfo de México (Tabla 11, Anexo IV). Es importante considerar que, en el caso de la
superfamilia Pterotracheoidea, los organismos del género Atlanta no fueron determinados a especie, por

lo tanto, la riqueza de estos Gltimos no se evalué completamente.

Tabla 2. Listado taxondmico de las especies de la superfamilia Pterotracheoidea y orden Pteropoda.

Phyllum Mollusca
Clase Gastropoda Blainville, 1824
Subclase Caenogastropoda Cox, 1960
Orden Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Superfamilia Pterotracheoidea Rafinesque, 1814
Familia Atlantidae Rang, 1829
Atlanta Lesueur, 1817
Oxygyrus Benson, 1835
Oxygyrus inflatus Benson, 1835
Familia Carinariidae Blainville, 1818
Carinaria Lamarck, 1801
Carinaria pseudorugosa Vayssiére, 1904
Familia Pterotracheidae Rafinesque, 1814
Firoloida Lesueur, 1817
Firoloida desmarestia Lesueur, 1817
Pterotrachea Forsskal, 1775
Pterotrachea hippocampus Philippi, 1836

Subclase Heterobranchia Burmeister, 1837
Infraclase Euthyneura
Subclase Tectipleura
Orden Pteropoda Cuvier, 1804
Suborden Euthecosomata Meisenheimer, 1905
Superfamily Cavolinioidea Gray, 1850 (1815)
Familia Cavoliniidae Gray, 1850 (1815)
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Subfamilia Cavoliniinae Gray, 1850 (1815)
Cavolinia Abildgaard, 1791
Cavolinia uncinata (d'Orbigny, 1835)
Cavolinia inflexa (Lesueur, 1813)
Diacavolinia van der Spoel, 1987
Diacavolinia limbata (d'Orbigny, 1835)
Diacavolinia stangulata (Deshayes, 1823)

Diacavolinia constricta* van der Spoel, Bleeker &
Kobayasi, 1993

Diacavolinia longirostris (Blainville, 1821)
Subfamilia Diacriinae Rampal, 2019
Diacria J.E. Gray, 1840
Diacria major (Boas, 1886)
Telodiacria Rampal, 2019
Telodiacria danae (van Leyen & van der Spoel, 1982)
Familia Cliidae Jeffreys, 1869
Clio Linnaeus, 1767
Clio pyramidata Linnaeus, 1767
Clio cuspidata (Bosc, 1801)
Familia Creseidae Rampal, 1973
Creseis Rang, 1828
Creseis acicula (Rang, 1828)
Creseis conica Eschscholtz, 1829
Creseis virgula (Rang, 1828)
Boasia Dall, 1889
Boasia chierchiae (Boas, 1886)
Styliola Gray, 1847
Styliola subula (Quoy & Gaimard, 1827)
Familia Hyalocylidae A. W. Janssen, 2020
Hyalocylis Fol, 1875
Hyalocylis striata (Rang, 1828)
Superfamilia Limacinoidea Gray, 1840
Familia Heliconoididae Rampal, 2019
Heliconoides d'Orbigny, 1836
Heliconoides inflatus (d'Orbigny, 1835)
Familia Limacinidae Gray, 1840
Limacina Bosc, 1817
Limacina bulimoides (d'Orbigny, 1835)
Limacina lesueurii (d'Orbigny, 1836)
Limacina trochiformis (d'Orbigny, 1835)
Suborden Pseudothecosomata Meisenheimer, 1905
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Superfamilia Cymbulioidea Gray, 1840
Familia Peraclidae Tesch, 1913
Peracle Forbes, 1844
Peracle diversa (Monterosato, 1875)
Peracle reticulata (d'Orbigny, 1835)
Peracle bispinosa Pelseneer, 1888
Familia Desmopteridae Chun, 1889
Desmopterus Chun, 1889
Desmopterus papilio Chun, 1889
Familia Cymbuliidae Gray, 1840
Subfamilia Cymbuliinae Gray, 1840
Cymbulia Péron & Lesueur, 1810
Cymbulia peronii Blainville, 1818
Subfamilia Glebinae van der Spoel, 1976
Corolla Dall, 1871
Suborden Gymnosomata Blainville, 1824
Superfamilia Clionoidea Rafinesque, 1815
Familia Clionidae Rafinesque, 1815
Clione Pallas, 1774
Clione limacina (Phipps, 1774)
Paraclione Tesch, 1903
Paraclione longicaudata (Souleyet, 1852)
Thliptodon Boas, 1886
Thliptodon diaphanus (Meisenheimer, 1902)
Familia Cliopsidae O. G. Costa, 1873
Cliopsis Troschel, 1854
Cliopsis krohnii Troschel, 1854
Familia Notobranchaeidae Pelseneer, 1886
Notobranchaea Pelseneer, 1886
Familia Pneumodermatidae Latreille, 1825
Pneumoderma de Roissy, 1805
Pneumoderma violaceum d'Orbigny, 1835
Pneumodermopsis Keferstein, 1862
Pneumodermopsis macrochira* Meisenheimer, 1905
Schizobrachium Meisenheimer, 1903
Schizobrachium polycotylum* Meisenheimer, 1903
Spongiobranchaea d'Orbigny, 1836
Spongiobranchaea intermedia* Pruvot-Fol, 1926
*Nuevo registro
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7.5.2 Riqueza

Las estaciones que presentaron mayor numero de especies fueron; la 37 ubicada en la zona suroeste del
cafién con 25 especies, la 31 con 22 especies y en la seccion norte la 1, 5y 13 con 23 a 22 especies. Las
estaciones cercanas a la plataforma continental presentaron las riquezas menores con siete y cuatro
especies.

El estrato que presentd la mayor riqueza fue el de 100 m, con 30 especies, mientras que aquel que
presento el menor nimero de especies fue el de 200 m, con 20 especies. Las profundidades de 10 m y 50
m registraron una riqueza de 26 especies.

En el plano horizontal, a los 10 m de profundidad, se observé un gradiente de la riqueza, donde las
estaciones con mayor namero de especies se presentaron al norte del area de estudio con intervalos de 16
a 13 especies por estacion, el cual fue disminuyendo hacia el sur, con estaciones de hasta cinco especies
(Figura 13). La riqueza més alta parece coincidir con temperaturas mas bajas.

A 50 m de profundidad, los sitios con mayor nimero de especies (15 a 13 especies) se presentaron
al sureste, en zonas adyacentes a la circulacién ciclonica. En este estrato las estaciones parecen presentar
mayor nimero de especies a diferencia del estrato anterior, principalmente en los limites del area de
estudio. También, dos de los sitios con pocas especies fueron aquellos cercanos al anticiclon.

En el estrato de 100 m de profundidad, la riqueza mas alta fue en uno de los sitios ubicados en la
parte central del lado este y el sitio 1, al noreste del cafidn, con 19 y 18 especies, respectivamente. En esta
capa la riqueza menor fue de cuatro especies en la zona norte. Es importante destacar que cerca de un
nucleo célido se encontro la estacion con mayor riqueza.

Por altimo, a 200 m de profundidad las mayores riquezas (15 especies) se presentaron cerca del

gradiente de transicion de temperatura del lado este, donde se observa un frente térmico.
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Figura 13. Distribucion de la riqueza y su relacién con la temperatura conservativa (°C) en el cafién de Campeche

durante la época de nortes de 2011: A) 10 m, B) 50 m, C) 100 m y D) 200 m de profundidad.
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7.5.3 Abundancia

La abundancia de organismos esta representada con relacion al volumen de agua muestreada, en términos
de densidad. El estrato que presentd la mayor densidad de organismos fue el de 10 m de profundidad
(mediana=138 org 100 m, media=244.5 org 100 m=) seguido del estrato de 50 m (mediana=71.8 org100
m3, media=123.6 org 100 m™3). Mientras que los estratos mas profundos presentaron menores densidades
(Figura 14).

501 — —

Profundidad (m)

2001 ﬂ:|

0 250 500 750
Densidad (100 org m*-3)

Figura 14. Diagramas de caja y bigotes de las densidades a los 10, 50, 100 y 200 m de los organismos del orden
Pteropoda y superfamilia Pterotracheoidea en el cafion de Campeche, durante la época de nortes de 2011. Las barras
indican la mediana.

La distribucién horizontal de la densidad de organismos por estrato se muestra en la Figura 15. En la capa
superficial, 10 m, las estaciones 37 al suroeste y 17 al noreste fueron las de mayor densidad con 796.7 org
100 m3y 684.9 org 100 m3, respectivamente. En este estrato se muestra claramente que aquellos sitios
ubicados en la region con temperaturas ligeramente mas bajas presentaron valores bajos de densidad (<
200 org 100 m3). A los 100 m de profundidad el sitio con mayor densidad fue la region oeste (estacion
23) con 739.1 org 100 m™. En general, a esta profundidad los sitios presentaron valores de <150 org 100
m3. En el caso de los 200 m de profundidad, el valor més alto de densidad fue de 857.1 org 100 m3en la
estacion 35 al suroeste del cafion, pasando la zona de transicién. Nuevamente, el resto de los sitios presentd

densidades bajas con valores < 100 org 100 m™,
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Las especies que se presentaron con mayor frecuencia y densidad fueron Heliconoides inflatus (2 228.5
org 100 m3), Creseis conica (1 541.7 org 100 m) y Limacina trochiformis (1 416.7 org100 m %) (Figura
16); en términos de densidad relativa tan solo estas tres especies representaron el 53.5 % de todo el
muestreo. Los organismos heteropodos del género Atlanta se ubican en el cuarto lugar en cuanto a
densidad total con 848.0 org 100 m™, sin embargo, estos no fueron determinados a nivel de especie. Las
especies de pterépodos Clio cuspidata, Cymbulia peroni, Clione limacina y el heteropodo Pterotrachea

hipocampus presentaron valores mas bajos de todo el muestreo < 0.3 org 100 m=,
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Figura 16. Densidad de los taxa de moluscos holoplanctdnicos determinados en el cafion de Campeche durante la época
de nortes de 2011.

En cuanto a la composicion de especies en cada uno de los estratos, C. conica fue la de mayor densidad
relativa en el estrato de los 10 m con un 21.2 % (Figura 17), mientras que en los estratos de 50 y 100 m la
especie H. inflatus fue la mas representativa con 36.6 % y 21.8 % de densidad relativa, respectivamente.
En el caso del estrato de 200 m, los organismos del género Creseis fueron los mejor representados con un
28.7 %.

L. trochiformis, ocupd el tercer lugar en densidad relativa en las profundidades de 10 m, 50 m y
200 m con 17.4 %, 11.9 % y 10.2 %, respectivamente. En el estrato de 100 m esta especie fue la segunda

con 15.3 %. Los organismos del género Atlanta disminuyeron su densidad relativa con la profundidad
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(155% a 10 m, 5.8 % a 50 m, 5.2% en los 100 m y 1.7% a 200 m). Otros taxa que se mantuvieron
constantes en densidad para cada una de las profundidades fueron Cavolinia inflexa con 4.8 % a 6.3% y

Hyalocylis striata que pareci6é incrementar su abundancia en el estrato de 100 m (6.8 %).
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Figura 17. Densidad relativa de los taxa del orden Pteropoda y superfamilia Pterotracheoidea en los estratos de 10 m, 50 m,
100 my 200 m en el cafién de Campeche, durante la época de nortes de 2011. Atl.spp=Atlanta spp., Cav.inf= Cavolinia inflata,
Cavol=familia Cavolinidae, Cre.aci=Creseis acicula, Cre.con= Creseis conica, Cre.spp= Creseis spp., Des.pap= Desmopterus
papilo, Fir.des=Firoloida desmarestia, Gymno= orden Gymnosomata, Hel.inf=Heliconoides inflatus, Hay.str=Hyalocylis
striata, Lim.les=Limacina lesueuri, Lim.tro=Limacina trochiformis, Ptero= orden Pteropoda, Pterotr= familia Pterotracheidae,
Tel.dan= Telodiacria danae y Otros = taxas con < 1 % de densidad relativa.
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7.5.4 Caracterizacion
De acuerdo con la prueba de Olmstead-Tukey realizada con el total de las especies, 14 de ellas fueron

dominantes (Figura 18) entre las que se encuentran los pteropodos tecosomados H. inflatus, C. conica, C.
acicula, el gymnosomado P. violaceum y el heterépodo O. inflatus; 20 se consideraron raras y T.

diaphanus y L. bulimoides como constantes.
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Figura 18. Diagrama Olmstead-Tukey del orden Pteropoda y superfamilia Pterotracheoidea en el cafién de
Campeche, durante la época de nortes de 2011. 1. Pterotrachea hipocampus, 2. Clio cuspidata, 3. Cymbulia peroni,
4. Pneumodermopsis macrochira, 5. Creseis chierchie, 6. Peracle diversa, 7. Schizobrachium polycotylum, 8.
Cliopsis krohni, 9. Diacria major, 10. Diacavolinia longirostris, 11. Clio pyramidata, 12. Peracle bispinosa, 13.
Cresis vigula, 14. Spongiobranchea intermedia, 15. Carinaria pseudorugosa, 16. Diacria limbata, 17. Diacria
constricta, 18. Paraclione longicaudata, 19. Thliptodon diaphanus, 20. Diacria strispinosa, 21. Limacina
bulimoides, 22. Oxygyrus inflatus, 23. Pneumoderma violaceum, 24. Peracle reticulata, 25. Cavolinia uncinata, 26.
Styliola subula, 27. Firoloida desmarestia, 28. Limacina lesueuri, 29. Telodiacria danae, 30. Desmopterus papilio,
31. Hyalocylis striata, 32. Creceis acicula, 33. Cavolinia inflexa, 34. Limacina trochiformis, 35. Creceis conica,
36. Heliconoides inflatus.

La distribucion de las tres especies mas dominantes se presenta en las Figuras 19, 20 y 21. La primera de
ellas es H. inflatus, la cual presentd su mayor densidad de organismos en la region sur del area de estudio,
con valores de 225.2 org 100 m2y 210.1 org 100 m™, en el estrato mas superficial (Figura 19). En la
region norte y sureste se observo que la densidad fue mas baja con valores < 5 org 100 m=3. La capa de
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los 50 m fue aquella donde H. inflatus tuvo sus mayores densidades con 395.1 org 100 m3y 316.5 org
100 m en las estaciones 9 y 31, respectivamente, por encima de la isoterma de los 22.85 °C y en el caso
de la estacion 31 cercana al ciclon. A 100 m de profundidad, la densidad de esta especie disminuyd, con
valores maximos de 185.1 org 100 m=y 78.6 org 100 m™ en la region central del area de estudio, por
encima de la isoterma de los 19.85 °C. El resto de los sitios presentaron densidades < 12 org 100 m=. En
el estrato de 200 m, la densidad mayor de H. inflatus fue en los sitios 35 y 23 con 134.7 org 100 m3y 26.
3 org 100 m™ en la region central-este, sin embargo, en el resto de los sitios fue < 10 org 100 m=.

La segunda especie, C. conica, tuvo un comportamiento similar a H. inflatus en el estrato mas
superficial. En el cual, las densidades mas altas fueron en los sitios ubicados al sur, en particular, al
suroeste en la estacion 37 con 255.2 org 100 m= y cerca de la plataforma continental con 138.7 org 100
m=3. En general, a 10 m de profundidad se present6 la mayor densidad de organismos de esta especie.
Mientras que a 50 m los valores de densidad fueron menores, con maximos de 93.1 a 60.8 org 100 m™,
todos ellos cerca de la plataforma continental y zonas adyacentes a los vortices. En el estrato de 100 m,
los sitios tuvieron densidades de C. conica menores a 20 org 100 m, con excepcidn del sitio 23 con 122.2
org 100 m™. Finamente, a los 200 m las densidades de esta especie fueron menores que todos los estratos,
con el valor maximo de 70.5 org 100 m™, pero el resto de las estaciones con presencia de esta especie

tuvieron valores menores a 10 org 100 m,
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Heliconoides inflatus
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Figura 19. Densidad (org 100 m?3) y distribucién de Heliconoides inflatus y su relacién con la temperatura
conservativa (°C) en el cafion de Campeche durante la época de nortes de 2011: A) 10 m, B) 50 m, C) 100 m y D)

200 m de profundidad.

43



®
21.2-

214

20.6+
20.4+
.
20.2
20+
19.8+

19.6

20.8%

e

\

-934 -932 -93 -928 -926 -924

Latitud

-92.4

' +
934 932 93 -928 -926

1 P | | -

212 - K - 21.2]

20.8 20.8

4 r L
20.6+ 20.6
20.4- 20.4+

. 1
20.2+ 20.2

19.8- - 19.8-

19.6- 19.6-

D)

934 932 93 -928 -926 -924

Longitud

934 -932 93 -928 926 -924

Creseis conica

200.1 -255.7

100.1 -200.1

50.1 - 100.1

25.1 -50.1

175 -251

9.7 -17.5

09 -97

Figura 20. Densidad (org 100 m=) y distribucién de Creseis conica y su relacién con la temperatura conservativa
(°C) en el cafidn de Campeche durante la época de nortes de 2011: A) 10 m, B) 50 m, C) 100 m y D) 200 m de

profundidad.
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L. trochiformis ocupd el tercer lugar de las especies dominantes. Esta especie present6 su densidad mas
alta en el estrato mas superficial con un maximo de 162.1 org 100 m™ en la zona noreste del cafion, en el
sitio 17 y 125. 3 org 100 m= en la region suroeste, sitio 37 (Figura 21). La mayoria de las estaciones
mantuvieron valores < 100 org 100 m=. A los 100 m de profundidad, en la region central-oeste, se presentd
la mayor densidad de L. trochiformis con 109.5 org 100 m™, asi como en los sitios 5y 17 con densidades
de 50.1 y 35.6 org 100 m™, en el resto de los sitios su densidad fue < 7 org 100 m=. Finalmente, en el
estrato de 200 m, las densidades mas importantes fueron de 83.4 y 19 org 100 m™=, en los sitios 35 y 23,
respectivamente. En este tltimo estrato la densidad fue < 2 org 100 m=,

Los heterépodos del género Atlanta fueron el cuarto taxon dominante. Estos organismos, al igual
que los taxa anteriores tuvieron sus densidades mé&s altas en la capa mas superficial (Figura 22),
principalmente en sitios de la region este cercanas a la plataforma continental, con maximos de 287.4 org
100 m3, al noreste. Las areas noroeste y sureste fueron zonas de baja densidad de organismos con valores
<10 org 100 m3, en el sitio 17 en la zona este central, cerca de la pendiente de la plataforma continental.
A 50 m de profundidad, Atlanta spp. registré su mayor densidad de organismos en la region este, con
intervalos de 43.9 a 10 org 100 m™3, el valor mas alto se observo cerca de un nicleo calido. Las zonas con
densidades < 5 org 100 m fueron en el &rea central y oeste del area de estudio. A los 100 m el maximo
valor de densidad fue de 43.9 org 100 m™ en el centro de un nicleo frio, en la zona noreste del cafion,
colindante con la plataforma continental. La densidad fue < 7 org 100 m™ en el resto de los sitios.
Finalmente, en el estrato mas profundo el valor maximo fue de 6.4 org 100 m=, al oeste del cafién. En este

estrato la mayoria de los sitios tuvieron densidades de Atlanta spp. < 3.1 org 100 m,
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Limacina trochiformis
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Figura 21. Densidad (org 100 m®) y distribucion de Limacina trochiformis y su relacién con la temperatura
conservativa (°C) en el cafion de Campeche durante la época de nortes de 2011: A) 10 m, B) 50 m, C) 100 my D)
200 m de profundidad.
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Figura 22. Densidad (org 100 m=) y distribucion de Atlanta spp. hoplancténicos y su relacién con la temperatura
conservativa (°C) en el cafion de Campeche durante la época de nortes de 2011: A) 10 m, B) 50 m, C) 100 m y D)
200 m de profundidad.
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7.5.5 Diversidad y equidad

El estrato de 100 m mostro los valores de diversidad mas altos, < 2.1 bits org™ (Figura 23). En general,
aquellas estaciones que presentaron valores de diversidad > 1 bits org™ fueron la 6y 15 a 10 m (0.71 bits
org™ y 0.84 bits org™, respectivamente), la estacion 5 a 100 m (0.941 bits org™) y la 21 a 200 m (0.9 bits
orgl).

Los intervalos de diversidad mas bajos en los cuatro estratos analizados fueron los de la capa
superficial (Figura 24). En este estrato, las regiones con altos valores de diversidad fueron la oeste,
noroeste y sureste del cafion de Campeche. Mientras que en la parte central la diversidad fue menor. En
el caso del estrato de 50 m, las estaciones al suroeste y el extremo norte del cafidn tuvieron valores de 2.1
bits org™®. También, la diversidad aument6 desde el extremo este al oeste del cafidn. El estrato de los 100
m fue el que obtuvo el mayor valor de diversidad de todo el muestreo (2.42 bits org™?), al noreste del
cafion. En la parte central y noreste se presentaron las zonas con menor diversidad (< 1.5 bits org™) a esta
profundidad. EI valor mas bajo a los 200 m fue en la estacion 21 (<1 bits org™), todas las estaciones
analizadas tuvieron valores < 1.5 bits org™ con méximos > 2 bits org™ en el extremo suroeste del area de

estudio (estaciones 35y 37) y al sureste cerca de la plataforma continental (estacién 31).
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Diversidad (bits org*-1)
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Figura 23. Diversidad de Shannon Wiener (bits org™) en cuatro estratos del cafién de Campeche durante la época
de nortes de 2011.
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Figura 24. Distribucion de la diversidad de especies de moluscos hoplanct6nicos y su relacion con la temperatura

conservativa (°C) en el cafion de Campeche durante la época de nortes de 2011: A) 10 m, B) 50 m, C) 100 my D)
200 m de profundidad.
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En términos de equidad, también fue evidente que esta fue mayor en los estratos mas profundos (Figura
25). El estrato superficial presenté intervalos de 0.48 a 0.83. donde los sitios con equidad <0.7 se ubicaron
en las orillas del area de muestreo principalmente al norte del cafidn (Figura 26). A los 50 m de
profundidad, el intervalo de equidad fue similar al de superficie (0.44 a 0.85). En este estrato las zonas
con menor equidad entre sus especies estuvieron al noreste y sureste, cercanas a la plataforma continental,
mientras que aquellas zonas con valores < 7 se distribuyeron en la mayor parte del area de estudio,
principalmente en la estacion 29, en contraste con el estrato superficial. Los intervalos de equidad a 100
m fueron los mas altos de todos los estratos (0.4 a 0.9) en donde al menos la mitad del &rea de estudio
presento valores > 8 y la estacion de muestreo 29 present6 el valor mas alto, en contraste con la estacion

colindante. La equidad fue mas homogénea a 200 m con intervalos de 0.7 a 0.9 de equidad.
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Figura 25. Equidad de Pielou en cuatro estratos del cafién de Campeche, durante la época de nortes de 2011.
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Figura 26. Distribucion de la equidad de especies de moluscos holoplanctdnicos y su relacion con la temperatura

conservativa (°C) en el cafion de Campeche durante la época de nortes de 2011: A) 10 m, B) 50 m, C) 100 my D)
200 m de profundidad.
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7.5.6 Secciones verticales de sigma-t y densidad de especies
Las densidades de las tres especies mas abundantes (H. inflatus, C. conica y L. trochiformis) fueron
sobrepuestas a las secciones verticales de densidad (sigma-t) (Figuras 27, 28 y 30), y también se analizaron
por hora de muestreo. En el transecto que incluyé las estaciones 37-7, la densidad de las especies H.
inflatus, C. conica y L. trochiformis en el estrato superficial fue mayor que en el resto de los niveles,
principalmente en los muestreos realizados a las 18:12 h, y 16:52 h en el caso de L. trochiformis (Figura
27).

En los 50 m y 100 m de profundidad, cercanos a la picnoclina, la densidad de organismos fue
mucho menor, con excepcion de H. inflatus en la estacion 27 que fue muestreada a las 17:00 h. La
profundidad de 200 m fue donde hubo mayor densidad de organismos, después del estrato de los 10 m.
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Figura 27. Valores de densidad (org 100 m-®) de Heliconoides inflatus, Limacina trochiformis y Creseis conica, a
lo largo del transecto 37-7 en el cafion de Campeche. Las isolineas corresponden a la distribucion vertical de sigma-
t (kg m3).

En el transecto que incluye las estaciones 3-46, la densidad de organismos tuvo los valores mas altos a 10

m de profundidad (Figura 28). L. trochiformis, aunque tuvo densidades menores que H. inflatus y C.
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conica, estas parecieron mantenerse constantes en superficie. También, las estaciones en las que se
observo mayor cantidad de organismos fueron aquellas que se colectaron a las 18:20 h y a las 00:10 h. En
los niveles de 50 m, 100 m y 200 m las densidades de las tres especies fueron bajas. Al sureste del cafidn
de Campeche, las densidades obtenidas a lo largo del transecto 47-19 tuvieron un patrén similar al
transecto anterior (Figura 29), es decir, las mayores densidades se mantuvieron a los 10 m de profundidad,

mientras que en el resto de las profundidades estas fueron muy bajas.
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Figura 28. Valores de densidad (org 100 m=) de Heliconoides inflatus, Limacina trochiformis y Creseis
conica, a lo largo del transecto 3-46 en el cafion de Campeche. Las isolineas corresponden a la
distribucion vertical de sigma-t (kg m™3).
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Figura 29. Valores de densidad (org 100 m) de Heliconoides inflatus, Limacina trochiformis y Creseis conica, a
lo largo del transecto 47-19 en el cafién de Campeche. Las isolineas corresponden a la distribucién vertical de
sigma-t (kg m3).
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7.6 Parametros fisicos y la comunidad de moluscos holoplancténicos
Los primeros dos componentes del PCA aplicado a las variables fisico-ambientales explicaron un 60 %
de la variacion de las muestras (Figura 30). En el caso del primer componente, el oxigeno y la temperatura
fueron aquellas variables que tuvieron una mayor influencia, mientras que en el segundo componente
fueron la latitud y la longitud (Tabla 3). Las muestras que fueron obtenidas a los 200 m de profundidad
presentaron un conjunto de puntos que se caracterizd por agruparse contario a los vectores de
fluorescencia, temperatura, salinidad y velocidad. Contrario a lo observado para estaciones como la 1, 3,
5, 17, 30, 31, 39 de 10 m de profundidad, que mostraron estar relacionadas con altos valores de oxigeno,
salinidad, temperatura, fluorescencia. En este caso, estaciones con profundidades de 50 m y 100 m
parecieron estar mezcladas, es decir, parecidé no haber una diferenciacion clara entre estos dos niveles.
Esto puede estar influenciado por varios factores como la capa de mezcla que Ilegé hasta los 90 m o que
el horario de muestreo entre estaciones fue variable.

Por otro lado, estaciones como la 29, 31, 39, 41y 42, ubicadas principalmente en la regidn sureste
tuvieron una relacion con la latitud y la longitud. Estos dos altimos vectores indican la influencia de
gradientes. Latitudinal en la capa superficial (10 m) y longitudinal en las capas mas profundas, mismos

observados en los mapas de distribucion horizontal (Figuras 2-6).

Tabla 3. VValores propios de cada uno de los vectores.

Variable PC1 PC2
Latitud -0.313 0.584
Longitud -0.025 -0.569
Salinidad -0.425 -0.153
Temperatura -0.444 -0.23
Fluorescencia -0.345 -0.375
Oxigeno -0.514 0.326
Velocidad -0.375 -0.106
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Figura 30. Analisis de componentes principales de las variables fisicas en el Cafion de Campeche en febrero de
2011.

En el andlisis de escalamiento multidimensional no métrico, con un estrés de 0.13 (Figura 31) la dispersion
de las estaciones en funcion de la composicion y abundancia (densidad) mostré agrupaciones. Para definir
con mayor rigurosidad dichos grupos se aplicé una prueba SIMPROF que defini6 7. En los primeros dos,
la mayoria de las comunidades fueron aquellas correspondientes a 10s 10 m de profundidad, con excepcién
de las siguientes: 1,5, 17 y 31 alos 50 m, 23 a los 100 m y 35 a los 200m. El tercer grupo, se formé por
12 estaciones, de las cuales 6 se tomaron a los 50 m de profundidad (estaciones 3, 13, 27, 30 y 37), dos de
ellas a los 10 m (estaciones 1y 3), la estacion 27 a 100 m y las estaciones 27 y 35 a los 200 m. En el caso
del cuarto y quinto grupo, estos se caracterizaron por ser de 100 m de profundidad, del mismo modo que
el sexto grupo de 200 m. Es decir, la composicién y abundancia de los taxas de moluscos holoplancténicos

en el cafion de Campeche tuvo diferencias importantes segun la profundidad en la que fueron colectados.
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Es decir, las comunidades de moluscos holoplancténicos que se obtuvieron a los 10 m de profundidad
estan influenciadas principalmente por altos valores de oxigeno, temperatura, biomasa fitoplanctonica
(fluorescencia). Retomando lo observado en la Figura 17, C. conica fue la especie mas abundante de este
estrato y por lo tanto con mayor afinidad a estas condiciones. A los 50, 100 y 200 m de profundidad la
longitud es el factor que parece influir de manera importante en los taxas encontrados en especial H.

inflatus.

Transform: Square root
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity

— 2D Stress: 0.13 || SIMPROF

Profundidad
® 10
® 50
100
® 200

Figura 31. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico y prueba SIMPROF, segln la composicion de
especies de moluscos holoplancténicos del cafion de Campeche en febrero de 2011.
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VIII. DISCUSION

8.1 Hidrografia

El cafion de Campeche es una zona que se ha distinguido en el golfo de México por su formacién
geoldgica, la cual genera diversos e interesantes procesos hidrodindmicos (Rosales-Navarro, 2007; Salas-
de-Leon et al., 2004; Santiago-Arce, 2010). En el presente estudio, se mostré evidencia de la presencia de
nucleos calidos y frios, principalmente a los 50 m de profundidad. Los vértices ciclénicos o nacleos frios,
debido a la direccion de su rotacion, en contra de las manecillas del reloj, generan la elevacion de la
termoclinay picnoclina, es decir, masas de agua frias y ricas en nutrientes llegan a la capa superficial. Por
otro lado, los vortices anticiclénicos o nacleos calidos son de baja densidad, pero de alta temperatura y
salinidad, esto provoca el hundimiento de la termoclina y picnoclina. En el cafion de Campeche, ambos
casos se presentaron y formaron un dipolo, estructura caracteristica de la zona, ha sido reportado
anteriormente por otros autores en distintas épocas del afio (Arriola-Pizano, 2012; Duran-Campos et al.,
2017; Garcia Alvarez, 2015; Mojica-Ramirez, 2003; Ramirez-Cruz, 2005; Rivera-Hernandez, 2013;
Rosales-Navarro, 2007; Salas-de-Leon et al., 2004; Santiago-Arce, 2010). Dichos patrones fueron
confirmados con lo observado en los mapas de distribucion horizontal de los parametros de temperatura,
salinidad y sigma-t a diferentes profundidades (Figuras 2-4), asi como el calculo y representacion de las
corrientes geostroficas a 90 m de profundidad (Figura 12). En la bahia de Campeche se sabe que hay una
circulacion ciclénica permanente (Diaz-Flores et al., 2017) debido principalmente a la geometria de la
cuenca (Diaz-Flores et al., 2017; Monreal-Gomez & Salas-de-Le6n, 1990), que puede generar anticiclones
segun la época del afio. En invierno, este ciclén toma fuerza, el esfuerzo generado por los vientos y la
topografia de la cuenca influyen de manera importante en la circulacion de la region este de la bahia de

Campeche, donde se encuentra el cafion (Dimarco et al., 2005; Vazquez-de-la-Cerda et al., 2005).

El andlisis de la distribucion vertical de los parametros hidrograficos en tres transectos a lo largo
del cafidn, aunado a los perfiles acumulativos, confirmaron la posicion de la termoclina cerca de los 90 m
de profundidad, similar a lo descrito en muestreos realizados para la misma época (Ramirez-Cruz, 2005;
Rivera-Hernandez, 2013) en los cuales las clinas ocurrieron por debajo de los 80 m. En el caso contrario,
durante la época de lluvias (junio a agosto) y finales de nortes (abril y mayo) la termoclina, la haloclina'y
la picnoclina se han documentado entre los 20 m y 45 m de profundidad (e. g. Arriola-Pizano, 2012;
Duran-Campos et al., 2017; Mojica-Ramirez, 2003; Ramirez-Cruz, 2005; Rosales-Navarro, 2007,
Santiago-Arce, 2010). Estos resultados muestran que en la época de nortes la capa de mezcla es méas
profunda como lo menciona Ramirez-Cruz (2005) al analizar la hidrografia del cafidn de Campeche en

58



diferentes épocas del afio. Esto ocurre como resultado del choque de vientos frios provenientes del
continente con los vientos calidos del golfo, generan frentes con fuertes precipitaciones y remueven las
masas de agua superficiales de la zona (Monreal-Gomez, Salas-de-Ledn, & Velasco-Mendoza, 2004;
Salas-de-Leo6n et al., 2004). La distribucién horizontal de los parametros fisicos también evidencio fuertes
gradientes que se extienden desde el este al oeste del cafion, y otro en el lado sureste el cual puede ser
explicado por el flujo intenso de agua proveniente del sur a lo largo de la plataforma continental (Duran-
Campos et al., 2017). Santiago-Arce (2010) también mostré estos gradientes, que parecen ser comunes
del cafion de Campeche.

Las masas de agua en los primeros 200 m de la columna de agua (AMCr, ACG y ASUAN) han
sido descritas para el area de estudio en trabajos previos (e.g. Durdn-Campos et al., 2017; Portela et al.,
2018; Rosales-Navarro, 2007; Santiago-Arce, 2010). Las tres masas de agua profundas registradas en el
area de estudio, de este proyecto (ATAC ATACh y AIA) también se encontraron descritas con
anterioridad (e.g. Duran-Campos et al., 2017; Rosales-Navarro, 2007; Santiago-Arce, 2010). Es
interesante resaltar que el AlA tiene su origen en el limite ente los frentes polares Antérticos, después de
formarse viaja hacia el norte cerca del talud continental del Atlantico Occidental, en su trayecto va
cambiando levemente sus caracteristicas y su extension. En la parte oriental del Mar Caribe esta agua se
encuentra entre los 700 y 900 m, con salinidad de 34.75 ups, en el Caribe Central se distribuye entre 650
y 850 m con salinidades mayores a 34.80 ups. Al llegar al Canal de Yucatan presenta una temperatura de
6.30 °C y una salinidad alrededor de 34.86 ups y se localiza entre 700 y 950 m. En el centro del golfo de
México, esta agua se caracteriza por tener un valor de salinidad de 34.88 y se encuentra entre 700 y 850
m. Esta masa de agua se identifica por el minimo de salinidad en el golfo, con temperaturas de 6.10-6.30
°C y salinidades entre 34.86 y 34.89 ups (Monreal-Gémez, Salas-de-Le6n, & Velasco-Mendoza, 2004).

8.2 Composicion de moluscos holoplanctonicos en el cafion de Campeche

Una lista taxondmica de alrededor de 53 especies de pteropodos (LAopez-Arellanes, 2019) y 15 especies
de heteropodos (Espinosa-Balvanera, 2017; Lemus-Santana et al., 2014a) se ha desprendido del estudio
de los moluscos holoplanctdnicos en el golfo de México. El listado taxonomico de este trabajo, el cual
incluyé 33 especies de pterdpodos y 4 de heterépodos, representd el 53.1 % de la riqueza de moluscos

holoplancténicos, el 57.9 % de pterépodos y el 26.6 % de heteropodos del golfo de México.

Las especies P. macrochira, S. polycotylum y S. intermedia todas del clado Gymnosomata, fueron

nuevos registros para el golfo de México. En el continente americano, P. macrochira solo ha sido

59



encontrada en el golfo de California (Angulo-Campillo et al., 2011) y en el mar de Argentina (Larrazabal
& Solares de Oliveira, 2003). S. intermedia en la corriente de Brasil de igual manera que S. polycotylum,
la cual se ha registrado principalmente en zonas de surgencias en el Atlantico sur (van der Spoel & Dadon,
1999). Segun lo explicado anteriormente, son consideradas como una extension de rango y también son
nuevos registros para Mexico. El estudio de los moluscos holoplancténicos ha tenido un sesgo
considerable hacia pteropddos tecosomados, la mayoria de los listados publicados y tesis no considera al
clado Gymnosomata (Leal-Rodriguez, 1965; Matsubara-Oda, 1975; McGowan, 1997; Michel & Michel,
1991; Sénchez-Campos, 2018; Suarez-Morales, 1994). Su determinacién se dificulta debido a que gran
parte de los gymnosomados se retraen en el proceso de fijacion y es imposible observar las estructuras
bucales que son primordiales para su identificacion. En este caso es posible que la época de muestreo,
temporada de gran dinamismo hidrografico generado por los nortes y que representa una dificultad para
realizar campafias oceanogréaficas, sea un factor importante que permitié poder encontrar estas especies.
Lopez-Arellanes et al. (2019) considero en un anélisis de rarefaccién, que en el cafidn de Campeche se
han descrito cerca del 80 % de las especies presentes. Sin embargo, esta afirmacion se aplica para la época
de primavera, sin mencionar que ain queda un hueco de conocimiento para los heterépodos de los cuales

se requiere un mayor esfuerzo de muestreo.

Los taxa mas abundantes correspondieron a organismos en su mayoria pteropodos tecosomados,
los cuales suelen dominar la comunidad de moluscos pelagicos de las comunidades a diferencia de los
heter6podos (Alvarez-Cadena et al., 2007; Murcia-Riafio & Giraldo-Lopez, 2007). Este patron se ha
reportado en aguas del Pacifico mexicano (Angulo-Campillo et al., 2011; Espinosa-Balvanera, 2008;
Guerrero-Vazquez, 1985; Lopez-Cabello, 2017; Moreno-Alcantara et al., 2014; Sanchez-Hidalgo & Anda,
1989; Zarate-Juarez, 2006) y del golfo de México (Espinosa-Balvanera, 2017; Flores-Coto et al., 2013;
Lemus-Santana et al., 2014b, 2014a; Lopez-Arellanes, 2019; Lopez-Arellanes et al., 2018; Matsubara-
Oda, 1975; Sanvicente-Afiorve et al., 2013). La mayoria de los pterépodos tecosomados se distribuyen
principalmente en aguas calidas circunglobales, sin embargo, se pueden encontrar en todos los mares del
mundo (Lalli & Gilmer, 1989). El caso de H. inflatus, especie de habitos oceanicos (Espinosa-Balvanera,
2017; Lopez-Arellanes et al., 2018), es de abundancia alta en la capa superficial, principalmente en época
de nortes en el cafion de Campeche (Espinosa-Balvanera, 2017), como se observa en el presente estudio.

La especie L. trochiformis es de habitos tropicales y subtropicales (van der Spoel & Dadon, 1999).
En el golfo de México se ha encontrado tanto en zonas neriticas como oceanicas, pero con una mayor

abundancia. C. conica al igual que L. trochiformis, habita regiones tanto neriticas como oceéanicas en el
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sur del golfo de México (Espinosa-Balvanera, 2017; Lemus-Santana, 2011; Lemus-Santana et al., 2014b,
2014a; Lopez-Arellanes et al., 2018; Sanchez-Campos, 2018). C. conica y C. acicula se caracterizan por
ser organismos euritermos y eurihalinos debido a esto son organismos que dominan las comunidades en

zonas con altos valores de temperatura y salinidad.

En el caso de los organismos heterépodos del género Atlanta, cuarto lugar en densidad total en
este trabajo, no obstante que no fueron determinados a nivel de especie se ha visto que Atlanta lesueurii
ha sido abundante en la época de nortes sobre el area de estudio (Espinosa-Balvanera, 2017) y se ha
documentado incluso a 500 m de profundidad. Sin embargo, por lo general son epipelagicos y su
abundancia declina rapidamente con la profundidad (Lalli & Gilmer, 1989) como se observd en este
estudio con valores mas elevados en el estrato de los 50 m, cerca de ndcleos calidos.

8.3 Diversidad

La diversidad y equidad fueron mayores en estratos profundos. El estrato de 100 m fue el de mayor
rigueza. Asimismo, la equidad fue mayor en el estrato mas profundo (200 m). Se aprecia que la comunidad
de moluscos tiene un mayor equilibrio en cuanto a su riqueza y abundancia en los ambientes méas
profundos (temperaturas mas frias, menor valor de oxigeno, mayor densidad del agua de mar y poca
biomasa fitoplanctdnica). También, en todos los estratos se observé que los valores mas altos de diversidad
y equidad fueron en zonas frias. Mackas et al., (2005) consideraron que los organismos mas exitosos del
zooplancton pasan gran parte de su vida debajo de la capa de mezcla, ya que esto ayuda a minimizar los
efectos del afloramiento lento y divergencia superficial que acompafia al debilitamiento de las corrientes
geostrdficas anticiclénicas, el lavado rapido pero intermitente de la capa superficial por transporte de
Ekman durante eventos de viento fuerte y el intercambio a través del margen de remolinos o lineas de
corriente geostrdficas causados por el desplazamiento temporal de las corrientes de inercia impulsadas

por el viento.

8.4 Clinas

Las especies dominantes mostraron patrones de migracién vertical. Segun lo observado en los transectos
analizados, los organismos fueron capaces de atravesar las clinas y a estratos mayores a los 100 m de
profundidad, atravesando la termoclina y picnoclina, como un posible mecanismo para evitar la
depredacion en horas de mayor luz. Dicho patron ha sido bien analizado en ambientes de aguas

continentales a través de estudios con perfiles acUsticos (Valle-Levinson et al., 2014). Incluso, Maas et al.
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(2012) documentaron que las especies de pteropodos del Océano Pacifico Norte tropical oriental,
transportan materia organica y el carbono producto de la respiracion por debajo de la termoclina gracias

a la migracion vertical.

En época de lluvias y finales de nortes se ha visto que los estratos méas productivos son los
superficiales, por encima de las clinas (e.g. Arriola-Pizano, 2012; Duran-Campos et al., 2017; Mojica-
Ramirez, 2003; Ramirez-Cruz, 2005), mientras que en época de nortes la mayoria de los datos muestran
mayor productividad en estratos profundos, por debajo de la termoclina (Arriola-Pizano, 2012; Garcia
Alvarez, 2015; Rivera-Hernandez, 2013). Segln Torres-Martinez et al. (2020), en febrero de 2011, el
méaximo de clorofila-a sobre el cafion de Campeche se asocié con la termoclina y picnoclina por lo que
también fue profundo. Se sabe que la variacion de las concentraciones de clorofila-a a gran escala afecta
la tasa metabolica de los pterépodos (Maas et al., 2011). Es decir, este patron podria favorecer la migracién
de los moluscos a ambientes contrastantes, altas profundidades. Recordando también que la especie H.
inflatus tuvo altas concentraciones en algunas estaciones a los 100 m de profundidad y esto pudo ser

debido a la alta productividad.

8.5 Gradientes y vartices

Se observaron dos gradientes. Uno de ellos fue en el estrato superficial, de sur a norte, que corresponde
con la disminucion de la temperatura y densidad de organismos, asi como el aumento de la riqueza y
equidad al norte, mismo descrito por Torres-Martinez et al. (2020). EI segundo fue observado a partir de
los 50 m de profundidad tanto de densidad total de organismos, como de riqueza y diversidad
corresponden con el patron observado en la temperatura, salinidad, densidad y biomasa fitoplanctonica,
descritos por Santiago-Arce (2010) y Duran-Campos et al. (2017). Koppelmann et al. (2013), en un estudio
de los pterépodos de la Corriente de Benguela, aseguran que las areas cercanas al talud son de alta
productividad, generada por la presencia de particulas de nano y microplancton, las cuales generan
condiciones favorables para alimentacion y reproduccién de pteropodos, que en su mayoria son
detritivoros, omnivoros y filtradores (Lalli & Gilmer, 1989). Por otro lado, también en zonas adyacentes
a los vortices, se observaron indicios de aumento de densidad de algunas especies dominantes como H.
inflatus y Atlanta spp., asi como de la riqueza, principalmente en el vortice ciclonico observado a los 50
m. Sin embargo, es dificil describir un patron mas detallado, con los sitios muestreados, la ubicacion y

tamario del ciclon.
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8.6 Influencia de las variables fisicas en la comunidad de moluscos

En el cafion de Campeche, durante época de nortes, la temperatura fue una de las variables ambientales
que mayor importancia tuvo en la configuracion de la comunidad de moluscos al igual que en aguas del
sur del golfo y mar Caribe (L6pez-Arellanes et al., 2018; Rubio-Sandoval, 2016; Sdnchez-Campos, 2018).
Lo anterior se observo en la capa superficial mas célida y con alta densidad de organismos (dada por
especies dominantes como H. inflatus y Creseis conica). Asimismo, en este nivel la diversidad y equidad
fueron desfavorecidas, por lo tanto, se sugiere que la temperatura es un factor que afecta directamente a
estos dos pardmetros de la comunidad. En términos de distribucion horizontal se evidencié la presencia
de un gradiente longitudinal oeste-este, en el cual la riqueza aumenta y la densidad de organismos
disminuye siguiendo el mismo patron de zonas frias favorables. Se ha demostrado que el 6ptimo desarrollo
de la sintesis de conchas se asocia a ambientes célidos y de pH alto (Bednarsek & Ohman, 2015; Mekkes
et al., 2021) y aunque en este estudio el pH no se midid, es congruente con el patrén de especies

dominantes que son pteropodos tecosomados que poseen una concha.

Los organismos presentes en el estrato de 100 m fueron los mas cercanos a la termoclina,
picnoclina, y al maximo de clorofila (Torres-Martinez et al., 2020), en esta profundidad la equidad y
diversidad fueron significativamente altas. La disminucion de organismos de diferentes especies a
mayores profundidades podria estar relacionada con su capacidad de reaccionar ante los cambios que
ocurren en el ambiente al aumentar la profundidad. El oxigeno también represento una variable importante
en el cafidn, Maas et al. (2012) probaron que algunas especies de pterdpodos tecosomados reducen de un
60 % a 70 % su respiracion por debajo de los 200 m de profundidad. En cuanto a la hora de colecta es un
factor que puede estar influenciando los resultados de este estudio como se pudo observar en las secciones
verticales de las especies mas dominantes que registraron sus mayores densidades en la superficie en sitios

con horas de poca luz.

En los ambientes oceanicos hay multiples variables que pueden influir en las comunidades
bioldgicas, entre ellas esta la formacién de microambientes en estructuras de meso y microescala, cuya
turbulencia genera heterogeneidad en los ambientes acuaticos (Lévy et al., 2015) como los descritos en el
presente estudio. En las comunidades planctonicas se ha observado que ocurre la coexistencia prolongada
de un gran namero de especies de plancton en areas determinadas, un fenébmeno conocido como "la
paradoja del plancton” (Begon et al., 2006; Hutchinson, 1961). La competencia jerarquica de las especies
lleva al dominio de una sola en ambientes estables, en este caso pueden ser H. inflatus, L. trochiformis o

C. conica, mientras que las perturbaciones locales son las responsables de reiniciar las secuencias
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sucesionales (Levin, 2000), las cuales generan variacion del ambiente fisico que mantiene la diversidad
bioldgica y permite la ampliacion de patrones de variacion para crear mas de los existentes (Levin &
Painet, 1974). Los cambios en el ambiente conducen al aumento o disminucion de la diversidad bioldgica
(Levin, 2000). Segun Begon et al. (2006) los entornos suelen ser un mosaico de hébitats favorables y
desfavorables; los parches a menudo solo estan disponibles temporalmente; y a menudo aparecen en
momentos y lugares impredecibles. Incluso cuando ocurre una competencia interespecifica, no
necesariamente continta hasta completarse, es entonces que los sistemas no necesariamente alcanzan el
equilibrio y los competidores superiores no necesariamente tienen tiempo para excluir a sus inferiores.
Un ejemplo de este proceso es en el caso de estudios en comunidades de fitoplancton donde se ha visto
que debido a la presencia de vortices existen diferentes tipos de organismos mutuamente excluyentes en

un ambiente con recursos limitados, siendo uno de ellos el que domina sobre el otro (Perruche et al., 2011).

En ecologia se sabe que siempre que se creen brechas con la frecuencia adecuada, es posible que
coexistan una especie "fugitiva" y una especie altamente competitiva. La especie fugitiva tiende a ser la
primera en colonizar los claros; se establece y se reproduce. La otra especie tiende a ser mas lenta para
invadir los espacios, pero al comenzar a hacerlo, supera y eventualmente excluye al fugitivo de ese espacio
en particular (Begon et al., 2006). Los vortices pueden ser utilizados como zonas de refugio de especies
de plancton “fugitivas” (Bracco et al., 2000). En el caso de zooplancton se ha documentado que dentro de
estructuras de mesoescala (como vértices), logran acumularse especies que se desplazan con la trayectoria
del vortice que segun las condiciones aumenta o disminuye su abundancia y la retencion dentro de la
estructura parece ser mas efectiva en especies que realizan migraciones verticales (Mackas & Galbraith,

2002), mismas que llevan a cabo los moluscos.

Los resultados del presente estudio representan una aportacion valiosa ya que los muestreos en
época de nortes son complicadas de llevar a cabo debido a las condiciones de fuertes vientos, por lo
anterior algunas estaciones no contaron con muestra de organismos para los cuatro estratos, por lo que
esta situacion representa datos perdidos en el analisis. Es importante considerar que en puntos donde se
presento el centro de vartices no se contd con muestras de zooplancton ya que la malla de estaciones con
datos bioldgicos fue menos fina que los datos fisicos. Esta situacion fue una limitante para realizar un
analisis mas minucioso de la relacion con los vartices encontrados. Por lo tanto, una malla igual a la de
datos fisicos para toma de muestras biolégicas mejoraria la interpretacion de los resultados para esta

comparacion.
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IX. CONCLUSIONES

En el cafion de Campeche, en febrero de 2011, se observo la termoclina, haloclina y picnoclina
cerca de los 90 m de profundidad.

Se confirmd la presencia de vortices ciclonicos y anticiclonicos, asi como gradientes de
temperatura, salinidad y sigma-t a lo largo del cafidn, en estratos profundos.

Se identificd un total de 37 especies de moluscos holoplancténicos, los cuales pertenecieron a dos
ordenes, tres subordenes, 16 familias, 29 géneros y 37 especies, 33 de las cuales fueron pterépodos
y cuatro de la superfamilia Pterotracheoidea.

Las especies con mayor densidad en el area de estudio fueron los pter6podos Heliconoides inflatus,
Limacina trochiformis y Creseis conica.

Las especies de gimnosomados Pneumodermopsis macrochira, Schizobrachium polycotylum y
Spongiobranchaea intermedia, son nuevos registros para el golfo de México.

El estrato superficial (10 m) fue el que presenté mayor abundancia de moluscos holoplancténicos
en el cafion de Campeche.

La mayor riqueza de especies en la columna de agua se localizé cerca de las clinas, en el estrato
de los 100 m, por lo tanto, la termoclina favorece la riqueza de especies.

En los estratos mas profundos (100 my 200 m) la comunidad de moluscos tuvo mayor diversidad
y equidad.

Se observaron dos gradientes: el primero, sur-norte, en la capa superficial y el segundo, este-oeste
que corresponden a cambios de los parametros ambientales y dindmica de la comunidad de
moluscos.

En la cercania de nucleos frios se observd mayor riqueza y densidad de organismos a diferencia
de los ndcleos célidos, principalmente a los 50 m.

La configuracion de la comunidad de moluscos holoplanctonicos en el cafion de Campeche,

durante la época de nortes de 2011 fue principalmente influenciada por el oxigeno y la temperatura.
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ANEXO |

Tabla 4. Promedio diario de la velocidad del viento (m/s) del 22 al 27 de febrero del 2011 (Wentz et al., 2015).

Velocidad del viento (m s™)

Fecha minima mediana maximo
22 4.6 7.2 8.8
23 5.3 7.3 8.2
24 3.6 8.0 10.3
25 3.4 6.6 8.6
26 3.3 5.5 75
27 2.8 7.2 8.6
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ANEXO I
Orden Pteropoda Cuvier, 1894

Suborden Euthecosomata Meisenheimer, 1905

Superfamilia Cavolinioidea Gray, 1850 (1815)

Familia Cavoliniidae Gray, 1850 (1815) Creseis acicula

Creseis conica

1 mm

| Styliola subula

I mm

Hyalocylis striata

Creseis virgula

I mm




Familia Cavoliniidae Gray 1850 (1815)
Subfamilia Cavoliniinae Gray, 1850 (1815)

Cavolinia inflexa

Cavolinia iuncinata

— v w
. —= (N
S
G
N e L

=

2 mm

= .
1 L
?",’—’

-

Diacavolinia constrita I/
"y

2 mm




Subfamilia Diacriinae Rampal, 2019

Telodiacria danae

Familia Cliidae Jeffreys, 1869

Clio cuspidata




Superfamilia Limacinoidea Gray, 1840

Familia Heliconoididae Rampal, 2019

Heliconoides inflatus

0.5 mm

Familia Limacinidadae Gray, 1840

Limacina trochiformis

0.5 mm

0.5 mm

Limacina bulimoides

0.5 mm

Limacina lesueuri




Suborden Pseudothecosomata Meisenheimer, 1905

Superfamilia Cymbulioidea Gray, 1840

Familia Peraclidae Tesch, 1913

. Peracle reticulata
Peracle diversa

0.5 mm

1 mm

Familia Desmopteridae Chun, 1889

<V

I mm

Desmopterus papilio




Suborden Gymnosomata Blainville, 1824

Superfamilia Clionoidea Rafinesque, 1815

Familia Clionidae Rafinesque, 1815

Thliptodon diaphanus _7 :

Paraclione longicaudata

I mm

Pneumoderma violaceum




Orden Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975

Superfamilia Pterotracheoidea Rafinesque, 1814
.
Familia Atlantidae Rang, 1829 2
Atlanta Lesueur, 1817

I mm

Oxygyrus inflatus




Familia Carmarndae Blamville, 1818

Carinaria pseudorugosa

Familia Pterotracheidae Rafinesque, 1814

Pterotrachea hipocampus




Creseis virgula 2.6
ANEXO 11

Pneumoderma spp. 2.1
Clio spp. 1.9
Tabla 5; ,Densidades totales (org 100 m-3) de los taxa gli?cz\)//(r)?ir:ilg?it;bata 13
en el cafdn de Campeche, durante la época de nortes k '
de 2011. Peracle diversa 1.4
Diacria major 1.2
Todo Diacavolinia longirostris 0.6
Taxa Densidad total Pneumodermopsis spp. 0.6
Heliconoides inflatus 1955.1 Diacavolinia strangulata 0.5
Creseis conica 1093.3 Paraclione spp. 0.4
Limacina trochiformis 967.1 Clione spp. 0.3
Atlanta spp. 753.4 Paraclione cf. longicaudata 0.3
Cavolinia inflexa 405.2 Cymbulia cf. Peroni 0.3
Creseis spp. 322.1 Schizobrachium polycotylum 0.2
Creseis acicula 309.2 Pterotrachea hipocampus 0.2
Limacina lesueuri 235.6 Peracle bispinosa 0.1
Pteropoda 234.7
Gymnosomata 217.6
Hyalocylis striata 194.5 _ _
Cavolinioidea 156.2 Ta~blla 6. Densidades relativas (%) de los taxa en el
. cafion de Campeche, durante la época de nortes de
Desmopterus papilio 141.8 2011, en el estrato de 10 m.
Telodiacria danae 113.7
Firoloida desmarestia 105.5 Taxa Densidad relativa
Diacavolinia spp. 55.2 Creseis conica 21.22
Pterotracheoidea 50.1 Heliconoides inflatus 17.47
Styliola subula 45.0 Limacina trochiformis 17.35
Peracle reticulata 27.0 Atlanta spp 15.46
Cavolinia uncinata 26.7 Cavolinia inflexa 6.23
Limacina bulimoides 18.4 Creseis acicula 6.08
Oxygyrus inflatus 17.3 Gymnosomata 2.58
Cavolinia spp. 16.4 Telodiacria danae 2.50
Pneumoderma violaceum 15.7 Pteropoda 2.32
Spongiobranchaea spp. 12.9 Hyalocylis striata 1.90
Thliptodon diaphanus 7.9 L|_macma_ Igsueurl 1.29
Diacavolinia spp. 0.75
Peracle spp. 6.0 )
Paraclione longicaudata 5.7 St.y"Ode subula . 0.58
o . Firoloida desmarestia 0.47
Cav_ollnl_a inflexa inflexa 54 Desmopterus papilio 0.46
Carinaria pseudorugosa 5.0 Oxygyrus inflatus 0.42
Corolla spp. 4.7 Cavolinioidea (juv) 0.41
Cymbulia spp. 4.6 Diacavolinia strangulata 0.31
Peracle cf. Diversa 4.4 Cavolinia spp. 0.23
Diacavolinia constricta 34 Diacavolinia constricta 0.22
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Paraclione longicaudata 0.22
Diacavolinia limbata 0.21
Pneumoderma violaceum 0.18
Cavolinia uncinata 0.18
Pneumoderma spp. 0.15
Peracle reticulata 0.11
Limacina bulimoides 0.11
Peracle spp. 0.09
Carinaria pseudorugosa 0.07
Creseis spp 0.07
Creseis virgula 0.07
Cavolinia inflexa inflexa 0.06
Corolla spp. 0.06
Spongiobranchaea

intermedia 0.06
Pneumodermatidae 0.03
Diacavolinia longirostris 0.03
Schizobrachium

polycotylum 0.02
Clio spp. 0.02
Creseis chierchie 0.02
Cymbulia spp. 0.01

Tabla 7. Densidades relativas (%) de los taxa en el

cafién de Campeche, durante la época de nortes de

2011, en el estrato de 50 m.

Taxa

Densidad relativa

Heliconoides inflatus
Creseis conica
Limacina trochiformis
Limacina lesueuri
Cavolinia inflexa
Atlanta spp
Pteropoda

Creseis acicula
Cavolinioidea (juv)
Gymnosomata
Firoloida desmarestia
Hyalocylis striata
Telodiacria danae
Pterotracheoidea
Desmopterus papilio
Creseis spp

Cavolinia uncinata

32.705
13.284
12.478
5.254
5.154
4.412
4177
3.615
2.838
2.579
2.450
1.913
1.821
1.497
1.170
0.579
0.578
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Styliola subula 0.496
Spongiobranchaea spp. 0.429
Peracle reticulata 0.327
Limacina bulimoides 0.264
Pneumoderma violaceum 0.254
Diacavolinia spp. 0.239
Cavolinia spp. 0.233
Diacavolinia spp. 0.154
Pneumoderma spp. 0.127
Thliptodon diaphanus 0.119
Diacavolinia strangulata 0.119
Oxygyrus inflatus 0.117
Corolla spp. 0.107
Spongiobranchaea

intermedia 0.083
Pneumodermatidae 0.071
Cymbulia spp. 0.070
Cavolinia inflexa inflexa 0.066
Creseis virgula 0.059
Paraclione longicaudata 0.031
Cliopsis krohni 0.030
Diacavolinia limbata 0.030
Diacavolinia longirostris 0.020
Pneumodermopsis spp. 0.012
Diacria major 0.011
Clione spp. 0.011
Schizobrachium

polycotylum 0.010
Clione limacina 0.003
Cliopsis spp. 0.003
Peracle spp. 0.001

Tabla 8. Densidades relativas (%) de los taxa en el

cafion de Campeche, durante la época de nortes de

2011, en el estrato de 100 m.

Taxa

Densidad relativa

Heliconoides inflatus
Limacina trochiformis
Creseis conica
Desmopterus papilio
Hyalocylis striata
Cavolinia inflexa

21.74
14.91
12.70
7.28
6.16
5.46



Atlanta spp
Cavolinioidea (juv)
Pteropoda
Gymnosomata

Firoloida desmarestia
Creseis spp

Limacina lesueuri
Telodiacria danae
Cavolinia uncinata
Peracle reticulata
Creseis acicula
Thliptodon diaphanus
Limacina bulimoides
Styliola subula
Pneumoderma violaceum
Peracle spp.
Pterotracheoidea
Pneumoderma spp.
Corolla spp.

Carinaria pseudorugosa
Diacavolinia spp.
Paraclione longicaudata
Cavolinia spp.
Diacavolinia strangulata
Oxygyrus inflatus

Clio pyramidata

Clio spp.

Cymbulia spp.

Diacria major
Cavolinia inflexa inflexa
Cliopsis krohni

Peracle diversa
Notobranchaea spp.
Diacavolinia constricta
Thliptodon sp
Diacavolinia spp.

Clio cuspidata
Cymbulia cf. peroni
Pneumodermopsis spp.
Schizobrachium
polycotylum
Pterotrachea
hippocampus

5.39
3.89
3.50
3.48
291
2.66
1.61
1.25
0.89
0.89
0.78
0.56
0.45
0.44
0.37
0.35
0.29
0.28
0.23
0.21
0.19
0.12
0.11
0.11
0.11
0.10
0.10
0.09
0.07
0.07
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.01

0.01
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Tabla 9. Densidades relativas (%) de los taxa en el
cafion de Campeche, durante la época de nortes de

2011, en el estrato de 200 m.

Taxa Densidad relativa

Creseis spp 28.68
Heliconoides inflatus 17.69
Limacina trochiformis 10.22
Creseis conica 8.95
Creseis acicula 6.61
Cavolinia inflexa 4.80
Cavolinioidea (juv) 4.50
Desmopterus papilio 4.45
Hyalocylis striata 3.29
Pteropoda 3.05
Atlanta spp 1.75
Firoloida desmarestia 1.08
Telodiacria danae 0.79
Gymnosomata 0.76
Pneumoderma violaceum 0.74
Cavolinia uncinata 0.49
Limacina lesueuri 0.37
Pneumoderma spp. 0.33
Cavolinia spp. 0.21
Cymbulia spp. 0.20
Thliptodon diaphanus 0.20
Peracle reticulata 0.20
Peracle bispinosa 0.18
Styliola subula 0.09
Limacina bulimoides 0.08
Pneumodermopsis

macrochira 0.06
Peracle spp. 0.05
Pterotracheoidea 0.05
Diacavolinia constricta 0.04
Cliopsis krohni 0.03
Peracle diversa 0.03
Corolla spp. 0.02




Tabla 10. indices de diversidad (Shannon y Wiener, 39 50 1.87 0.75

1996) y equidad (Pielou, 1977) por estrato. 42 50 187 0.78
Profundidad 42 30 1.22 0.49
Estacion (m) H' J 1 100 2.42 0.84
1 10 201 0.74 3 100 1.98 0.73
' ' 5 100 0.94 0.38

3 10 2.13 0.83
5 10 1.17 0.73 9 80 1.46 0.81
' ' 11 70 1.97 0.77

6 10 0.71 0.51
7 10 1.22 0.68 13 100 2.08 0.79
13 10 179 070 15 100 1.82 0.83
' ' 21 100 1.81 0.73

17 10 1.28 0.66
23 100 1.87 0.78

18 10 1.60 0.65
27 10 157 0.65 25 100 2.16 0.84
' 25 65 1.99 0.83

29 10 1.36 0.53
27 100 1.38 0.54

31 10 1.78 0.64
37 10 1.72 0.58 29 100 2.18 0.91
39 10 1.14 0.48 30 90 161 0.65
41 10 1.71 0.74 31 100 1.49 0.83
' ' 35 100 1.99 0.80

42 10 1.32 0.68
37 100 2.25 0.83

1 50 1.76 0.69
39 100 1.93 0.78

3 50 2.10 0.74
41 100 2.25 0.79

5 50 1.60 0.67
1 200 1.97 0.82

9 40 1.54 0.57
5 200 1.96 0.82

11 30 1.30 0.80
13 200 1.86 0.89

13 50 1.60 0.64
21 200 0.90 0.82

15 50 1.34 0.69
23 200 1.62 0.70

17 50 1.25 0.54
29 200 1.63 0.71

25 35 1.63 0.84
31 200 2.00 0.87

27 50 1.99 0.73
35 200 2.01 0.81

29 50 1.88 0.85
37 200 2.06 0.86

30 50 1.42 0.62
39 200 1.83 0.83
31 50 1.16 0.44 1 200 e 087

33 40 1.53 0.69 : :
37 50 2.08 0.79
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ANEXO IV

Tabla 11. Antecedentes de listados taxondmicos en el golfo de México.

Namero Cita Area de estudio  Epocay afio de muestreo
1 Leal-Rodriguez (1965) Veracruz 1963-1964
2 Lemus-Santana (2014) Sur GM mayo 1995
3 Flores-Coto et al. (2013) Sur GM 1995
4 Matsubara- Oda (1975) Banco de Campeche 1972
5 Lopez-Arellanes (2018) Sur GM mayo- junio 2006
6 Lopez-Arellanes (2018) Sur GM mayo-junio 2010
7 Lopez-Arellanes (2019) Sur GM primaveras  2000-2010
8 Espinosa-Balvanera (2017) Sur GM febrero 2004
9 Espinosa-Balvanera (2017) Sur GM junio 2004
10 Lopez-Cabello (2023) Cafion de Campeche febrero 2011
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Tabla 12. Lista de especies del orden Pteropoda y superfamilia Pterotracheoidea segun los antecedentes en el golfo
de México.

cafon de
Campeche
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

neritico-cafon

Orden Pteropoda

1 Boasia chierchiae * * *
2 Cavolinia gibbosa *

3 Cavolinia inflexa * * * * * * 0k *
4  Cavolinia tridentata *

5 Cavolinia uncinata * * * 0* * * * ok 0* *
6 Cephalobrachia macrochaeta * % *

7  Clio cuspidata * * * *
8 Clio polita * *

9 Clio pyramidata * * * * ok 0* *
10 Clio recurva * * * *

11 Clione limacina * * * *
12  Cliopsis krohni * *
13 Corolla cf spectabilis * * *

14  Corolla cupula * **

15 Corolla intermedia * * ok

16 Corolla ovata * *

17 Corolla spectabilis *

18 Creseis acicula * * * % * * * o x* *
19 Creseis conica * * * * * ok * *
20 Creseis virgula * * ok * * * ok * *
21 Cuvierina atlantica * * * *

22 Cuvierina columnella * * * * 0 *

23 Cymbulia peronii * * *
24 Cymbulia sibogae * * *

25 Desmopterus papilio * * * * * ok 0* *
26 Diacavolinia constricta* *
27 Diacavolinia limbata *
28 Diacavolinia longirostris * * OOk x* * * ok * *
29 Diacavolinia strangulata * * * *
30 Diacria major * * * * * *
31 Diacria trispinosa *

32 Gleba cordata * *

33 Heliconoides inflatus * * * * * ok * *
34 Hyalocylis striata * * * * * *ox 0* *
35 Limacina bulimoides * * o * * * * ok * *
36 Limacina helicina *

37 Limacina lesueuri * * o * * * * ok * *
38 Limacina trochiformis * * 0k * * * * 0 *
39 Notobranchea cf mcdonaldi *
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Tabla 11. Lista de especies del orden Pteropoda y superfamilia Pterotracheoidea segun los antecedentes en el
golfo de México. Continuacion.

. s cafion de
neritico-cafion
Campeche
2 5 6 7 8 9 10
40 Notobranchea mcdonaldi *
41 Paraclione longicaudata * * * ok 0* *
42 Peracle reticulata * * * * ok x *
43 Peracle bispinosa *
44  Peracle diversa * * * * ok 0x *
45  Pneumoderma violaceum * * *
Pneumodermopsis
46 : *
macrochira*
47  Schizobrachium polycotylum* *
48 Spongiobranchea intermedia* *
49 Styliola subula * * * * ok 0* *
50 Telodiacria danae * * * * ok 0* *
51 Telodiacria quadridentata *
52 Thliptodon diaphanus * *
Superfamilia
Pterotracheoidae
1 Oxygyrus inflatus * * * *
2 Atlanta brunnea * * *
3 Atlantainflata *
4  Atlanta lesueurii * * *
5 Atlanta peroni * o *
6 Atlanta inclinata * * *
7  Atlanta gaudichaudi * * *
8 Atlanta tokiokai * * *
9 Atlanta selvagensis *
10 Cardiapoda placenta * * *
11 Carinaria pseudorugosa * * *
12 Carinaria lamarckii *
13 Firoloida desmarestia * *oox *
14  Pterotrachea coronata * **
15 * * *

Pterotrachea hippocampus
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