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Resumen

La macrofauna de mar profundo, como parte del bentos, juega un papel importante
dentro de los ecosistemas, principalmente en los ciclos de nutrientes. Por esto, al
ser el golfo de México un gran ecosistema marino, es de interés conocer la biota
que contribuye a los procesos que lo sustentan, principalmente por ser una reserva
importante de hidrocarburos. El presente estudio describe la distribucion vertical de
la rigueza taxondémica, diversidad, abundancia y biomasa de la macrofauna sensu
lato en tres estratos (0-2, 2.1-5 y 5.1-10 cm) del sedimento superficial en un sitio del
talud continental inferior y en tres sitios de la planicie abisal de Sigsbee. También,
se evalud la relacion de las variables biologicas con las caracteristicas del
sedimento (%Corg, %N, tamafio de grano, clorofila a) y con la produccién en
superifcie (clorofila a en la zona eufética), y se discutid el papel de la fisiografia e
hidrodinamica del golfo de México sobre la esctructura de la comunidad de
macrofauna. Las muestras para el estudio se colectaron a bordo del B/O Justo
Sierra durante la campafa oceanografica SIGSBEE 14 en mayo del afio 2011. En
total, se separaron del sedimento 308 organismos, calsificados en 20 grandes
grupos taxonémicos y 203 morfoespecies. Nematoda, Polychaeta y Harpacticoida
fueron los taxones con la mayor contribucién al nimero total de morfoespecies y a la
abundancia total de los cuatro sitios. Polychaeta, Bryozoa e Isopoda contribuyeron
con la mayor parte de la biomasa registrada en el estudio. La riqueza taxonémica, la
diversidad y la densidad tendieron a disminuir con la profundidad del sedimento, no
asi la biomasa, que no presentd un patron general. Los valores promedio de
densidad entre sitos y estratos oscilaron entre 2641.97+2064.74 a 222.82+121.90
inds./m?, mientras los valores promedio de biomasa variaron de 23.55+31.07 a
0.24+0.05 mg Corg/mz. El analisis de varianza univariado (ANOVA) mostro
diferencias significativas entre sitios y estratos para la riqueza taxonémica y la
densidad, y Unicamente entre sitios para la biomasa. El analisis de varianza
multivariado (MANOVA) arrojé difrencias significativas entre sitios y estratos del
sedimento para la abundancia, y una interaccién entre sitios y estratos para la
biomasa. Los analisis de redundancia (RDA) mostraron una asociacion baja entre
los pigmentos cloroplasticos en el sedimento, el carbono organico, las arenas y las
arcillas con la abundancia y la biomasa. Las diferencias fisiograficas y los procesos
hidrodinamicos de la cuenca del golfo de México determinan la variabilidad en la
estructura de la comunidad de los distintos sitos estudiados.



Abstract

Deep-sea macrofauna, as a part of the bentos, plays an important role inside ecq
systems, mostly in regard to nutrients cycles. Thus, being Gulf of Mexico a larg
marine ecosystem, it is of interest to know the biota contribuying to procecess thg
sustain the Gulf, mainly because it is an important hydrocarbon reservoir. This stud
describes the vertical distribution of taxonomic richness, diversity, abundance an
biomass of macrofauna sensu lato in three layers (0-2, 2.1-5 y 5.1-10 cm) of surfac
sediment in one site on lower contintental slope and in three sites on Sigsbee Abys
sal Plain. Also, the association between bilogical variables, sediment characteristic
(%Corg, %N, grain size, chlorplastic pigments) and the primery production in surfac
water (chlorophyll a in euphotic zone) was evaluaded, in additon to role of Gulf g
Mexico physiography and hydrodinamics upon communnity structure. The sample
were colleceted on board R/V Justo Sierra during oceanografic campaing SIGSBEE
14 on may 2011. In total, 308 organisms were sorted from sediment, classified in 2
high taxonomic gropus and 203 morphospecies. Nematoda, Polychaeta an
Harpacticoida were the taxa with a higher contibution to total number of morphoe
species and abundance in the four sites. Polychaeta, Bryozoa and Isopoda contrib
ute with the most to total biomass in the study. Taxonomic richness, diversity an
density trend to decrease with sediment depth, not in this way biomass, that it show
any general pattern. Mean density values among sites and sediment layers rang
from 2641.97+2064.74 to 222.82+121.90 inds./m?, and mean biomass values rang
from 23.55+31.07 a 0.24+0.05 mg Corg/mz. Univariate variance analysis (ANOVA
shew significant differences among sites and sediment layers to taxonomic richnes
and density, and only among sites to biomass. Multivariate variance analysi
(MANOVA) also shew significant differenes in abundance among sites and layerg
and a significant interaction among sites and layers for biomass. Redundancy analy
sis (RDA) shew an associaton between chlorplastic pigments in sediment, organit
carbon, sand, and clay with abundance and biomass. Physiographic differences angd
hydrodinamic processes define variability in community structure among distingt
study sites.
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Introduccion

La ecologia de comunidades o sinecologia es una subdisciplina de la ecologia que
permite conocer la estructura de las comunidades bioldgicas. Una comunidad
bioldgica esta conformada por un conjunto de especies que interactian directa o
indirectamente en un area geografica y un tiempo determinados. El estudio de las
comunidades es importante para entender las relaciones entre las especies y los
procesos de los ecosistemas de la Tierra. Existen dos visiones acerca de la
comunidad biolégica. ElI concepto holistico propone que las comunidades son
entidades bien delimitadas y claramente definidas, donde las especies presentan
estrechas relaciones entre si (Clements, 1916). El concepto individualista propone
que las comunidades no son unidades integradas claramente definidas, sino que
forman parte de un continuo que se delimita de manera arbitraria, donde las
especies presentan respuestas independientes al ambiente (Gleason, 1926).
Aunque estos dos conceptos de comunidad son totalmente opuestos, en la
actualidad se toman elementos de ambos puntos de vista para el entendimiento de
las comunidades bioldgicas (Smith y Smith, 2001).

Todas las comunidades poseen una estructura particular. Esta estructura se
encuentra definida por ciertos atributos o propiedades que solo cobran sentido con
referencia al conjunto (Smith y Smith, 2007). De acuerdo con Smith y Smith (2001,
2007), en una comunidad se puede disntiguir una estructura biolégica y una
estructura fisica. La estructura bioldgica se refiere a las propiedades relacionadas
con el conjunto de especies que conforma una comunidad, tales como su ndmero,
su diversidad y sus interacciones, mientras que la estructura fisica se refiere a la
conformacién espacial de las especies dentro de la comunidad, en la cual influyen
factores bidticos y abioticos. Dentro de la estructura fisica, se puede distinguir una
estructura o distribucidon vertical y una estructura o distribucion horizontal. La
distribucion vertical se refiere a la diferenciacion en capas de una comunidad,
mientras que la disribucion horizontal se refiere al cambio espacial de las especies
a lo largo del terreno de una comunidad. Por otro lado, cabe mencionar que la
estructura de una comunidad tamibién cambia a lo largo del tiempo, un proceso
conocido como sucecion.
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Generalmente, no se estudia una comunidad completa, sino un subsistema de
especies, donde existen relaciones taxondmicas, de repuesta al ambiente o en el
aprovechamiento de recursos (Smith y Smith, 2007). En el caso de las
comunidades bentonicas, se pueden distinguir cuatro subsistemas de especies que
en la literatura se consideran como comunidades propias: la megafuana, la
macrofauna, la meiofauna y la microfauna. Estos grupos de bentos estan definidos
de acuerdo con su tamafio. La megafauna comprende a organismos que son
facilmente visibles sobre el fondo y que quedan capturados en fotografias del
mismo. El resto de los grupos se clasifica de acuerdo con el tamafio minimo que
deben tener los organismos para quedar retenidos en la abertura de malla de un
tamiz. Estos tamarios minimos son variables de acuerdo con cada autor y se
muestran en la Tabla 1. Esta division por tamafios no es del todo artificial, pues hay
evidencia de que naturalmente existe una separacion del bentos por tamafios con
caracteristicas ecolégicas propias (Schwinghamer, 1981; Warwick, 1984, Sharma et
al., 2011).

Tabla 1.1. Clasificacion de los organismos bentdnicos de acuerdo con su tamafio
minimo para quedar retenidos en la abertura de malla de un tamiz.

Visible sobre el suelo marino en Barhem et al., 1967
Megafauna fotografias del fondo Hessler y Jumars, 1974
Rowe y Menzies, 1969
Grassle et al., 1975
Rice et al., 1982

Macrofauna >1 mm, >1 mg Mare, 1942
>0.42 mm Sanders et al., 1965, etc.
>0.5 mm Frankenberg y Menzies, 1968
>0.297 mm Hessler y Jumars, 1974
>0.25 mm Khripounoff et al., 1980
>0.120mm Paul y Menzies, 1974

Meiofauna >0.1 mm, 0.05-0.001 mg/organismo Mare, 1942
>0.03-0.06 mm., excluyendo Hulings y Gray, 1971
macrofauna

Microfauna <0.04 mm Burnett, 1978

Nota: Adaptado de The sea: Deep sea biology, (p. 100), por G.T. Rowe (ed.), 1983, Nueva York,
EE.UU: John Wiley & Sons.

El grupo bentdnico de interés en este estudio es la macrofauna. Este grupo, junto
con la meiofauna, es el componente mas numeroso y diverso del bentos de mar
profundo, con una riqueza de especies no esperada en un ambiente con pocas
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entradas de nutrientes (Gage & Tyler, 1991). La composicion de la macrofauna varia
poco a lo largo de los océanos del mundo, y se pueden encontrar casi todos los
phyla de animales descritos (Gage & Tyler, 1991). Los copépodos, ostracodos y
nematodos son excluidos tradicionalmente de la macrofauna de mar profundo y son
considerados parte de la meiofauna (Gage et al., 2002), no obstante, pueden ser
retenidos por los tamices usados generalmente para separar macrofauna. Si se
considera a estos tres grupos de invertebrados como parte de la macrofauna, esta
se denomina sensu lato, si no, se denomina macrofauna sensu stricto (Gage et al.,
2002). Sin embargo, esta distincion taxonémica podria no ser adecuada, pues, por
ejemplo, se ha observado que en el mar profundo se puede distinguir una
comunidad macrofaunal y una comunidad meiofaunal de nematodos, donde cada
una posee un espectro de tamafo corporal y una estructura particulares (Sharma y
Bluhm, 2010; Sharma et al., 2011).

Estructura
biologica

Estructura
fisica

Distribucion

Composicion taxonémica

’ .. horizontal
Riqueza taxonémica
Abundancia
Diversidad
; Distribucion :
Densidad eln p;rléhes Distribucion
Biomasa y mosaicos en el perfil
Interacciones cesodimenio
Zonacion

Figura 1.1. Estructura de una comunidad de macrofauna de mar profundo
basada en la clasificacién de la estructura de una comunidad de Smith y

Smith (2001, 2007).

Las especies de macrofauna son organismos intersticiales, esto es, que viven entre
los granos de sedimento. Sus adaptaciones consisten en la modificacién del plan
corporal, que se ha simplificado o se ha vuelto vermiforme —lo que les permite un
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mejor movimiento entre los granos de sedimento, ademas de facilitar su ingesta de
materia organica—, y en el desarrollo de estructuras de adhesion a las particulas del
sedimento, como moco, ventosas y ganchos (Levinton, 2013). Ademas, la
macrofauna del mar profundo es de talla reducida debido a la escasez y baja calidad
del alimento a esas profundidades (Gage y Tyler, 1991).

La estructura de una comunidad de macrofauna de mar profundo puede abordarse
desde la clasificacion de Smith y Smith (2001, 2007) (Figura 1). Asi, la estructura
biolégica de una comunidad de macrofauna estd dada por la composicion de
especies, la riqueza de taxondmica, la abundancia, la diversidad, la biomasa y las
interacciones entre especies. Por otra parte, la estructura fisica esta definida por la
distribucion en el espacio de los componentes de la estructura bioldgica. Los
factores que influyen en la distribucién de estos componentes son de dos tipos:
bidticos y abidticos (Smith y Smith, 2001, 2007). De acuerdo con Giere (2009), el
conjunto de factores biodticos comprende desde la materia organica muerta y
estructuras biogénicas, hasta agregados de mucosa, plancton sedimentado,
bacterias y otros organismos vivientes. Por otra parte, los factores abidticos incluyen
a la fisiografia (tamafio y forma de las particulas, porosidad) y a las variables
fisicoquimicas (p.e oxigeno, azufre, pH) de los sedimentos (Giere, 2009). La
estructura fisica también estd compuesta de una distribucion vertical y horizontal. La
distribucion vertical de una comunidad de macrofauna esta definida por la
disposicion espacial de los organismos en el perfil del sedimento, mientras que la
distribucion horizontal puede distinguirse en el agrupamiento de la macrofauna en
parches, mosaicos o en patrones de zonacidn a mayor escala. Ademas, las
comunidades de macrofauna no varian Unicamente en el espacio sino también en el
tiempo. Esta variacion temporal, o sucesion, es el resultado de la respuesta de la
comunidad a la estacionalidad del arribo de alimento al fondo marino, que depende
de la estacionalidad de la produccion primaria en la superficie (Morrissey et al.,
2018).

Se ha observado que, en general, la mayoria de la macrofauna de sedimentos
blandos se encuentra agregada en la superficie de estos, especificamente, en los
primeros 5 cm (Josefson, 1989), y que las variables bioldgicas, como la abundancia
y la biomasa, tienden a decrecer hacia las capas mas profundas de los mismos (p.e
Jumars, 1978; Shirayama y Horikoshi, 1982; Flach y Heip. 1996). Esta segregacion
vertical se puede atribuir a la influencia de factores abidticos en los sedimentos,
como como el tamafio de grano, la porosidad, la compactacion, la saturacién de
agua y la concentracion de oxigeno (Giere, 2009), que limitan la penetracion de la
fauna hacia capas mas profundas. Sin embargo, de todos los factores abiéticos, el
oxigeno es el factor mas importante, ya que determina las condiciones del habitat en
el sedimento, y la distribucién de la fauna puede ser correlacionada con el
suministro de oxigeno en el agua intersticial (Giere, 2009). Los factores biodticos
también pueden influir en la distribucién vertical de la fauna, como la bioturbacion
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(Giere, 2009; Levinton, 2013) y las interacciones competitivas (Jumars y Eckman,
1986).

Los organismos de macrofauna juegan un papel relevante en los procesos de los
ecosistemas. Un primer rol es determinar de manera directa e indirecta el destino de
la materia organica que llega a los sedimentos y como éste es enterrado (Flach y
Heip, 1996). Asi, se encargan de consumir la materia organica particulada que se
encuentra en la columna de agua cercana a los sedimentos o la depositada en estos
(Snelgrove, 1997). A su vez, estos organismos fragmentan los restos de materia
organica y permiten una colonizacion mas rapida por parte de los microbios
(Levinton, 2013). Por otra parte, contribuyen a depositar los contaminantes en los
sedimentos a partir de la bioturbacién, o pueden consumirlos y metabolizarlos, lo
que disminuye su concentracion en la columna de agua, aunque, a partir de
entonces, se integran a la red trofica (Snelgrove, 1997). En el golfo de México, la
bioturbacién provocada por la macrofauna esta relacionada con la incorporacion de
isétopos de Pu y Pb dentro del sedimento (Yeaguer et al., 2004). Ademas, esta
bioturbacién permite la oxigenacion de los sedimentos, proceso que regula los ciclos
de nutrientes en los océanos (Aller, 1983), como los del nitrégeno, carbono y azufre,
ya que el oxigeno determina la tasa a la que ocurren las reacciones en los
sedimentos (Giblin, et al., 1995). Otro papel importante de los organismos de
macrofauna es que pueden ser indicadores de perturbaciones ambientales, como
los derrames de petréleo (Washburn et al., 2016).
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Area de estudio

El golfo de México es una cuenca semicerrada comunicada al este con el océano
Atlantico por el estrecho de Florida y al suroeste con el mar Caribe por el canal de
Yucatan (Monreal-Gémez, et al., 2004). Se localiza entre 18°y 30° N, y 82 y 98° W,
en una zona de transicién entre clima tropical y subtropical (Lara-Lara et al., 2008).
Se encuentra delimitado al sur y al occidente por los estados mexicanos de
Quintana Roo, Yucatan, Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas; al norte por
los estados norteamericanos de Texas, Luisiana, Misisipi, Alabama y Florida, y al
oriente por la isla de Cuba. Cuenta con un area aproximada de 1 507 639 km?, con
un volumen de 2 434 000 km® y con una profundidad promedio de 1615 m (Lara-
Lara et al., 2008).

2.1 Geologia y geofisica

El evento que precedié a la formaciéon del actual golfo de México se remonta al
Triasico Tardio, hace unos 230 millones de afos, con fragmentacion del
supercontinente Pangea a lo largo de los montes Apalaches (Burke et al., 2003) y la
separacion de la placa de Norteamérica de Gondwana. Posterior a este evento, el
bloque de Yucatan se desprendié de Norteamérica, hace 160 millones de afos, y
roté hacia el sureste un total de 42° en contra de las manecillas del reloj, lo que
condujo a la formacién de la cuenca (Bird et al, 2011). Una vez formada, la cuenca
comenzo6 un proceso de subsidencia en la parte central, debido al enfriamiento del
piso oceanico y a los depdsitos acumulados en los margenes del recién formado
golfo (Salvador, 1991).

La fisiografia actual del golfo de México es el resultado de varios procesos que
contribuyeron al origen de la cuenca, como la expansion de piso oceanico, la
subsidencia de la cuenca, el desarrollo de plataformas carbonatadas, los cambios
en el nivel del mar, el diapirismo salino, los hundimientos gravitacionales y los flujos
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de densidad (Bryant et al., 1991). Estos procesos han moldeado dos grandes
provincias fisiograficas o geoldgicas en los margenes del golfo de México: una
provincia terrigena al oeste y una provincia carbonatada al este y al sur (Balsam y
Beeson, 2003; Garrison y Martin, 1973; Uchupi, 1975). Ademas de estas dos
grandes provincias, se pueden distinguir distintas subprovincias batimétricas y
fisiograficas de acuerdo con Bryant et al. (1991) (Figura 2.1).
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—
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Figura 2.1. Algunas de las principales subprovincias fisiograficas del golfo de México de
acuerdo con Bryant et al. (1991).

En cuanto a la composicion sedimentaria, existen siete clases de sedimentos en el
golfo de México (Balsam y Beeson, 2003): fangos calcareos, arenas calcareas,
arcillas calcareas, marga, arenas de cuarzo, limos terrigenos y arcillas terrigenas.
Todos estos sedimentos siguen cuatro rutas principales desde el continente hasta
su deposito en la cuenca del golfo, ademas de una quinta ruta no bien definida
originada en el rio Bravo que no se extiende hacia las profundidades del golfo
(Ellwood et al., 2006).

La tectdnica salina es un fendmeno caracteristico del golfo de México. Los depésitos
de sal existentes en el norte y en el sur, y la presion de los sedimentos acumulados

16



por millones de afios sobre éstos (Antoine y Bryant, 1969) permiten la formacién de
estructuras halocinéticas, como los domos salinos y los diapiros. Estas estructuras
son producidas por la acumulacién y desplazamiento de las rocas salinas plasticas
que levantan (domos salinos) o perforan (diapiros) las rocas suprayacentes hacia la
superficie (Del Valle de Lersundi, 1987).

El golfo de México es una regién rica en reservas de hidrocarburos, como el
petréleo y el gas natural. Se ha reportado la presencia de hidratos de gas, de
infiltraciones de hidrocarburos (Boswell et al., 2012; Brooks et al., 1986; MacDonald
et al., 2004; Sahling et al., 2016) y de depdsitos y vulcanismo de asfalto (MacDonald
et al., 2004; Sahling et al., 2016).

El talud continental oriental de México se localiza en la region occidental del golfo de
México. Esta subprovincia se caracteriza por la presencia de las cordilleras
mexicanas, estructuras consistentes en series de pliegues paralelos y subparalelos
a la linea de costa con una extension, de norte a sur, de 500 km y una altura
promedio de 500 m sobre el fondo (Bryant et al., 1991). Hacia la parte superior del
talud, las cordilleras estan cubiertas por capas de depdsitos sedimentarios, mientras
que, con direccion al talud inferior, las cordilleras cambian su pliegues abruptos y
estrechos por ondulaciones suaves que indican la transicién hacia la planicie abisal
(Garrison y Martin, 1973).

La planicie abisal de Sigsbee se encuentra en el sector central-occidental del golfo
de México. La planicie esta comprendida entre 22° y 25° N, y 90° y 95° W (Figura
3.1), posee una longitud de 450 km y una anchura de 290 km, con un area de 103
600 km? (Bryant et al., 1991). La planicie abisal de Sigsbee es la regién mas
profunda de la cuenca del golfo de México, con una profundidad maxima cercana a
los 3700 m (Garrison y Martin, 1973). Esta subprovincia es una de las superficies
mas planas de la Tierra (Bryant et al., 1991) y las unicas irregularidades presentes
en ella son los monticulos de Sigsbee, estructuras diapiricas con alturas de 100 a
200 m sobre el fondo marino y mas de 10 km de diametro (Uchupi, 1975). La
planicie abisal esta formada por una capa de mas de 9 km de sedimentos (Bryant et
al.,, 1991), en su mayor parte por marga compuesta por sedimentos pelagicos
carbonatados, con predominio de foraminiferos y cocolitos, y arcilla terrigena
proveniente principalmente del rio Misisipi, no obstante, hacia la parte occidental
comienza el predominio de las arcillas calcareas y terrigenas (Balsam y Beeson,
2003).

2.2 Oceanografia fisica y quimica

El golfo de México es considerado oligotréfico y su productividad depende de la
interaccidon costera de procesos terrestres y marinos, a su vez dependientes de
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procesos climaticos, meteoroldgicos e hidrolégicos (Lara-Lara et al., 2008). Por
ejemplo, las tormentas tropicales, la frontogénesis y los giros ciclonicos y
anticiclénicos favorecen la mezcla de las aguas y la produccion primaria en el golfo
de México (Garcia-Villalobos y Escobar-Briones, 2007). Esta producciéon es
sincrénica en todo el golfo de México, con los valores mas altos de diciembre a
febrero, y los mas bajos de mayo a julio (Muller-Karger et al., 1991). Para la zona
profunda del golfo de México, solo un pequefio porcentaje del total del carbono
organico producido en la superficie alcanza los sedimentos, reportado en 1.5% para
el mar abierto (como se cita en Seiter et al, 2004). El porcentaje de carbono
organico promedio detectado en el sedimento superficial para profundidades
abisales en el golfo de México es de 0.94% (Garcia-Villalobos y Escobar-Briones,
2007).

La circulacion superficial del golfo de México se origina por las aguas que penetran
desde el mar Caribe a través el canal de Yucatan. Estas aguas forman la corriente
de mayor importancia en el golfo, la corriente del Lazo, cuya variabiliad domina la
circulacion de la cuenca (Candela et al., 2002). Esta corriente ingresa por el canal
de Yucatan y sale por el estrecho de Florida, donde se convierte en la corriente de
Florida y posteriormente en la corriente del Golfo (Wilkinson et al., 2009).

De la corriente del Lazo se desprenden giros anticiclénicos (que circulan en el
sentido de las manecillas del reloj) que viajan hacia el oeste y que provocan el
ingreso, la dilucion y la dispersién de las principales masas de agua del golfo (Vidal-
Llorandi et al., 2003). De los giros anticiclonicos se derivan cuatro giros ciclonicos
(que circulan en sentido contrario al de las manecillas del reloj), donde tres se
presentan en las plataformas continentales de Texas-Luisiana, del oeste Florida y
de la bahia de Campeche, y el cuarto se presenta al noreste de la laguna de
Tamiahua, al norte de Veracruz (Vazquez de la Cerda, 2004).

En el golfo de México se pueden reconocer siete masas de agua (Vidal et al., 1990):
Agua Comun del Golfo (GCW), Agua Subtropical Subyacente (SUW), Agua de los
18° del Mar de los Sargazos, Agua Central del Atlantico Tropical (TACW), Agua
Antartica Intermedia (AAIW), Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW) y Mezcla
de Agua Intermedia del Caribe con la porcion superior del NADW. Las cuatro
primeras masas de agua se ubican en la capa cdlida superior (0 a 500m) y las tres
restantes pertenecen a la capa fria inferior (500 a 3 650 m). La NADW es la masa
de agua mas profunda del golfo de México, registrada a profundidades de 1 500 a 3
600 m, y es la que se encuentra en contacto con el talud continental oriental y la
planicie abisal de Sigsbee. Esta masa de agua cuenta con una salinidad promedio
de 34.973, una temperatura media de 4.04 °C y una concentracién promedio de
oxigeno de 5.0 mL/L (Vidal et al., 1990).
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2.3 Provincia biogeografica y biologia

El golfo de México es considerado un gran ecosistema marino y, como tal, provee
distintos servicios ecosistémicos (Yoskowitz et al., 2010), divididos en las categorias
de soporte, regulacion, provision y culturales, segun la clasificaciéon de la Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio (Committee on the Effects of the Deepwater Horizon
Mississippi Canyon-252 Oil Spill on Ecosystem Services in the Gulf of Mexico, 2013)
(Tabla 2.1). Estos servicios ecosistémicos, por definicion, otorgan beneficios a la
humanidad y diversas especies dependen también de ellos.

Tabla 2.1 Servicios ecosistémicos del golfo de México

Servicios de provision Servicios de regulacion Servicios culturales
Provision de aire Atenuacion de la contaminacion Estéticos y existenciales
Cantidad de agua Calidad de agua Espirituales e histéricos
Alimento Regulacion de gases Educacion y ciencia
Materias primas Regulacion del clima Oportunidades
Recursos medicinales Atenuacion de riesgos recreacionales

Recursos ornamentales

Servicios de soporte

Balance de nutrientes
Balance hidrolégico
Interacciones bioldgicas
Balance del suelo y de los sedimentos

Nota: Adaptado de An ecosystem services approach to assessing the impacts of the Deepwater Hori- | { Formatted: English (US)
zon oil spill in the Gulf of México, por Committee on the Effects of the Deepwater Horizon Mississippi

Canyon-252 Oil Spill on Ecosystem Services in the Gulf of Mexico, 2013, EE.UU: The National Acade-
mies Press, p. 104.

Como ecosistema, el golfo de México alberga una gran complejidad de habitats y
una alta biodiversidad (Ellis et al., 2011). Comprende diversas comunidades
biolégicas, como manglares, mantos de pastos marinos, arrecifes de ostras,
arrecifes coralinos, monticulos profundos del coral Lophelia, sistemas deltaicos,
lagunas costeras, estuarios, marismas de sal, brazos de rios, arrecifes de serpulidos
(Wilkinson et al., 2009) y comunidades benténicas basadas en quimiosintesis
asociadas a infiltraciones frias (Kennicutt et al., 1985; MacDonald et al., 2004;
Sahling et al.,, 2016). También es un sitio importante de anidacién de tortugas
(Marquez-M., 2004), el habitat de mamiferos marinos (Ortega-Ortiz et al., 2004) y
una zona importante para las rutas migratorias de aves, ya que en el golfo confluyen
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las cuatro rutas migratorias de Norteamérica (Gallardo del Angel et al, 2004). El
golfo de México alberga cerca de 15 419 especies distribuidas en 40 phyla, de la
cuales 1511 especies estan reportadas como endémicas (Felder et al., 2009). Del
total de especies registradas, los crustaceos ocupan el primer lugar, con 2579
especies, mientras que el segundo lugar pertenece a los moluscos, con 2455
especies. El tercer sitio corresponde a los vertebrados, con 1975 especies, de las
cuales 1541 son de peces, 395 especies son de aves, 9 son de reptiles y 30 son de
mamiferos marinos.

Para algunas regiones profundas del golfo de México, existen reportes una alta
diversidad de especies de bentos. Para el megabentos se han reportado 63
especies de corales del orden Scleractinia (Cairns et al., 1993), entre las que se
encuentran Lophelia pertusa, Madrepora oculata y especies de gorgonias,
antipatarios y corales bambu (Schroeder et al., 2005). En las comunidades basadas
en quimosintesis, existen reportes de diversas especies de peces, gusanos
vestimentiferos, bivalvos, gastrépodos, carideos, hidrozoos, equinodermos,
anémonas, corales, esponjas y galatéidos (Kennicutt et al., 1985; MacDonald et al.,
2004; Sahling et al., 2016). En la planicie abisal, se conoce que la riqueza de
especies es similar a la reconocida en la plataforma continental, aunque no la
composicion de especies y la talla de los organismos, que tiende a ser menor
(Escobar-Briones, 2004). No obstante, no se tiene aun una estimacion de especies
para las zonas mas profundas del golfo, aunque los diversos estudios del bentos
muestran que los grupos mas abundantes son

Una division biogeografica sobre el golfo de México, que incluye las zonas
profundas, forma parte de la clasificacion de Ecorregiones marinas de América del
norte (Wilkinson et al., 2009), que divide al golfo de México en dos ecorregiones
norte y sur con base en la diferencia de temperatura superficial del agua en invierno.
Longhurst (2006) también propone una clasificacion biogeografica para el golfo de
México donde considera a este y al norte del mar Caribe como una sola provincia,
denominada provincia caribefia, debido a la circulacién océnica tan integrada que
existe entre estos dos mares. Esta provincia se encuentra definida principalmente
por la variacién estacional de los vientos alisios en la region. Sutton et al. (2017)
proponen un sistema de clasificion biogeografica de la zona mesopelagica a nivel
mundial, basado en patrones de distribucion de especies y datos ambientales. Para
el golfo de México, proponen una sola ecorregion dentro del bioma de los vientos
alisios. Otra clasificaicon es la de Global Open Oceans Seabed (GOODS), que
incluye provincias béntonicas divididas de acuerdo con la profundidad en batiales,
abisales y hadales, ademas de provincias en sitios con ventilas hidrotermales. En
esta clasificacion, el golfo de Mexico se encuentra en la provincia del Atlanico norte
para las zonas batial y abisal.
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Antecedentes

Los estudios pioneros acerca del bentos del mar profundo del golfo de México se
realizaron por investigadores estadounidenses. Destacan las expediciones de
reportadas por Pequegnat et al. (1983) en los afios sesenta a bordo del B/O
Alaminos y los trabajos de Rowe y colaboradores en los setenta (Rowe y Menzel,
1971; Rowe, Polloni y Horner, 1974). Fue hasta la década de los noventa cuando
las instituciones nacionales se involucraron en estas investigaciones (Escobar-
Briones, 2004). Desde entonces, han continuado las contribuciones al conocimiento
de las comunidades bentonicas del mar profundo del golfo por parte de instituciones
nacionales y estadounidenses, en ocasiones con colaboraciéon de instituciones
internacionales.

Especificamente, la macrofauna de la zona abisal (que se considera aqui como el
conjunto de la planicie abisal de Sigsbee, la zona del abanico del Mississipi, y la
planicie abisal de Florida) se considerd por primera vez por Rowe y Menzel (1971)
en su estudio comparativo sobre los mejores estimadores de la biomasa. Luego,
Rowe et al. (1974) utilizaron los valores de densidad y biomasa de la macrofauna de
la zona abisal para compararlos con valores de densidad y biomasa de
profundidades similares en el Atlantico Norte. Mas tarde, Kennedy (1976) identificé
zonas faunisticas en el talud oriental de México y en la planicie abisal de Sigsbee,
basadas en la composicion de especies de la macrofauna del mar profundo del
golfo. Después, Pequegnat et al. (1983) consideraron a la macrofauna (sélo
poliquetos y moluscos) en su delimitacion de asociaciones faunisticas, basada
principalmente en megafauna, desde la plataforma continental hasta la planicie
abisal de Sigsbee, en la zona norte del golfo de México.

A partir de entonces, se han publicado otros estudios que, si bien tienen enfoques
distintos, describen la estructura de la comunidad de macrofauna de las zonas
profundas del golfo de México. De estos estudios, los que consideran a la
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macrofauna de la planicie abisal de Sigsbee y el talud occidental de México toman
en cuenta algunos o varios elementos de la estructura de la comunidad, como la
composicion taxonomica, la riqueza taxondémica, la diversidad, la abundancia, la
densidad y la biomasa. Algunos también consideran la distribucién horizontal de la
macrofauna y los patrones de zonacion (véase Apéndice A).

3.1 Composicidn, riqueza taxonémica y diversidad

La complejidad de identificar a nivel de especie a los organismos de macrofauna
conlleva a que la gran mayoria de autores reporte categorias taxondmicas altas, por
arriba de suborden, generalmente. En conjunto, los estudios que consideran a la
riqueza taxondémica reportan 18 phyla en total para la zona abisal (Tabla 3.1). Los
phyla presentes en todos los estudios son Arthropoda, Annelida y Mollusca, ademas
de Nematoda para los estudios de macrofauna sensu lato. El mayor niumero de
taxones para la zona abisal lo reportaron Plaza (2006) y Arredondo (2012), con 17
phyla. Por otra parte, Wei (2006) menciona a tres especies de bivalvos, una especie
de poliqueto y una especie de isépodo como claves para la diferenciacion de la zona
abisal de otras zonas del margen continental de norte del golfo de México; también,
menciona que las especies de la porcién norte de la zona abisal son de distribucion
amplia.

La riqueza taxondmica en la zona abisal es baja con respecto a los margenes
continentales de golfo de México (Haendrich, 2008; Mufiz, 2001; Pérez, 2005;
Salas, 2005). Cuatro estudios reportan valores bajos de riqueza taxonémica en un
estrecho intervalo de 3 734 a 3 740 m de profundidad (Guarneros, 2014; Martinez,
2007; Plaza, 2006; Velazquez, 2005). Por otro lado, Hernandez (1999), en su
estudio a lo largo de un gradiente de profundidad desde la plataforma continental
hasta la planicie abisal de Sigsbee, encontré que la mayor riqueza taxonémica se
presentd en ésta ultima a profundidades de 3 700 y 3 760 m. Plaza (2006)
determiné que la zona de la planicie abisal de Sigsbee que presenta los valores mas
bajos de riqueza taxonomica es la region central, y que las zonas cercanas a los
escarpes presentan los valores de riqueza taxondmica mas altos de toda la planicie.
Martinez (2007) observé que en la cima de un domo salino, en los montes de
Sigsbee, la riqueza taxondmica es menor con respecto a la riqueza encontrada en
localidades ubicadas en las inmediaciones del domo.

En cuanto al talud continental oriental de México, los estudios, en conjunto, reportan
un menor numero de phyla con respecto a la zona abisal (13 taxones; Tabla 3.2),
principalmente por la menor cantidad de estudios y sitios de muestreo, sin embargo,
se han observado valores altos de riqueza taxondémica en localidades de esta
region. También, estacionalmente, se han detectado cambios en la composicion
taxonémica de la macrofauna para el talud continental oriental (Salcedo et al.,
2017). Hernandez (1999) y Salas (2005) reportaron valores altos de riqueza
taxonodmica en el talud continental medio, a 1 231 y 1 651 m, respectivamente,
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aunque Hernandez (1999) también reporta una riqueza taxondmica baja en el talud
inferior, a 2 220 m. Por otra parte, Pérez (2005) registrd los valores mas altos de
riqueza taxonémica en sitios del talud continental superior (600 m) e inferior (2 500
m). Ademas, en el estudio de Rodriguez (2000), se encontré una riqueza
taxonémica alta en la transicion del reborde continental al talud superior (302 a 600
m).
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Tabla 3.1 Phyla reportados por los estudios que consideran a la composicién y riqueza taxondmica de la zona abisal del golfo de México.

Hernandez Muiiiz Rowe et Salas Pérez Velazquez Plaza Wei (2006) Martinez Haendrich Arredondo Guarneros
(1999) (2001) al. (2002) (2005) (2005) (2005) (2006) (2007) (2008) (2012) (2014)
St EIEEERGIE 3700-3760  3020-3200 3600 3780-3975 3660 3710-3740  3305-3759  2954-3732  3651-3740  3526-3732  3305-3759  3433-3761

Phylum T o 1005 1008 40025 03025 00 1008 0.25 0.3 0.25 - 0.25 0.25
Arthropoda . . . . . . . . . . . .
Annelida . . . . . . . . . . . .
Bryozoa . . . . .

Chordata ° ° °

Cnidaria ° ° . ° ° °
Echinodermata ° ° ° °

Gastrotrichia o
Hemichordata ° °

Kinorhyncha ° °

Mollusca . . . . . . . . . ° . .
Nematoda . . . . . . . . . .
Nemertea ° °

Phoronida ° ° °
Platyhelmintes ° ° °

Porifera ° ° ° ° ° °
Priapula ° ° ° °

Sipuncula ° ° ° ° °
Sarcomastigophora® O o o o

Total 9 4 4 10 5 5 17 3 11 3 17 8

@ Phylum de protozoarios considerado por otros autores como meiofauna.
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Tabla 3.2 Phyla reportados por los estudios que consideran a la composicion y riqueza
taxonémica del talud oriental de México.

Hernandez  Rodriguez Pérez Salas Salcedo
(1999) (2000) (2005) (2005) (2017)

Profundidad (m) 1231-2620 302-2230 600-2500 1103-1733  50-2600
LW 1005025 1.0,05025 1005025 0.3, 025 0.25

Phylum
Annelida . . . 3 .
Arthropoda . . . . .
Bryozoa . .
Cnidaria .
Echinodermata .
Kinorryncha .
Mollusca . . . .
Nematoda . . . . .
Nemertea .
Porifera . .
Priapula .
Sarcomastigophora® .
Sipuncula . . . .
Total 9 5 5 7 7

@Phylum de protozoarios considerado por otros autores como meiofauna

Por las razones mencionadas anteriormente, el conocimiento sobre la diversidad de
especies en la zona abisal y el talud continental oriental de México es reducido, y
solamente un estudio considera este aspecto de la estructura de la comunidad en la
zona abisal (Wei, 2006), Otro estudio (Velazquez, 2005), también considera la
diversidad en la zona abisal, pero al nivel de grandes grupos taxonémicos. Wei
(2006) calculo la diversidad alfa, beta y gamma para el norte del golfo de México,
incluida la zona abisal, donde, ésta ultima, con respecto a otras zonas del norte del
golfo de México, esta presento los valores de diversidad alfa y gamma mas bajos, y
un valor de diversidad beta elevado. Velazquez (2005) evalud la diversidad a 3 710,
3 720 y 3 740 metros de profundidad, y obtuvo los mayores valores en la
profundidad intermedia.

Asimismo, se han reportado la dominancia y la rareza de ciertos taxones con base
en la abundancia y frecuencia de ocurrencia. Los grupos dominantes para el talud
continental y la zona abisal registrados son poliquetos, nematodos, copépodos,
tanaidaceos, isépodos, ostracodos (Salas, 2005; Hernandez, 1999), anfipodos,
sipunculidos, leptostracos, bivalvos, briozoos (Hernandez, 1999) y moluscos en
general (Salas, 2005).
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3.2 Densidad

La densidad en la zona abisal presenta valores bajos con respecto a otras regiones
del golfo de México (Pérez, 2005; Salas, 2005; Wei, 2006; Wei, et al. 2012) y con
respecto a zonas de profundidades similares en el Atlantico Norte (Rowe, et al.,
1974). Por otra parte, se ha visto que no existen diferencias significativas entre el
reborde continental, el talud continental y la planicie abisal del sector occidental del
golfo (Hernandez, 1999). Los valores mas bajos de densidad se han reportado en el
centro de la planicie abisal de Sigsbee, ademas de una variaciéon de los valores
abundancia entre latitudes (Plaza, 2006). La densidad presenta valores promedio
mas elevados por casi 2 veces en el norte de la planicie abisal de Sigsbee que en el
sur, y en la regidon este que en la regidon oeste, sin embargo, no hay diferencias
significativas (Rabiela, 2006). Otros estudios, sin embargo, sefialan que los valores
de densidad entre diferentes sitios de la zona abisal no presentan diferencias
significativas (Guarneros, 2014; Hernandez, 1999; Martinez, 2007; Velazquez,
2005). En el tiempo, la densidad presenta un patron sinusoidal en la planicie abisal
de Sigsbee, donde, entre 1997 y 2004, los valores mas elevados se observaron en
1999 y los mas bajos, por 5 veces, en 2002, en los sitios de monitoreo permanente
evaluados en el largo plazo (Rabiela, 2006).

El grupo de los poliquetos se reporta como el mas denso en la zona abisal por
diversos autores (Guarneros, 2014; Mufiz, 2001; Pérez, 2005; Rowe et al., 2002;
Salas, 2005). Los nematodos, los artrépodos (Guarneros, 2014; Mufiz, 2001; Pérez,
2005; Rowe et al., 2002; Salas, 2005) y los moluscos (Pérez, 2005; Rowe et al.,
2002) se reportan como los siguientes grupos mas densos. Otro estudio registra a
los nematodos como el grupo dominante en abundancia, en general, para la zona
abisal, seguido de los foraminiferos, los poliquetos, los copépodos, los oligoquetos y
los bivalvos (Plaza, 2006). Al noroeste de la planicie abisal de Sigsbee, se encontré
que los artropodos son el taxdbn mas denso con respecto a otros taxones
(Hernandez, 1999). Por otra parte, al suroeste de la planicie, los nematodos
contribuyeron con la mayor densidad, seguidos de los poliquetos (Velazquez, 2005).
En la zona de los montes de Sigsbee, los nematodos se registraron como el grupo
mas denso, y, por debajo de ellos, se hallan los copépodos y los poliquetos
(Martinez, 2007). Ademas, si se toma en cuenta a los foraminiferos —no
considerados convencionalmente como parte de la macrofauna— estos pueden
llegar a presentar densidades mayores que los metazoarios (Pérez, 2005).

Para el talud continental oriental de México, algunos estudios reportan a la clase
Polychaeta como la dominante en densidad, seguida de los phyla Nematoda y
Arthropoda (Pérez, 2005; Salas, 2005). Hernandez (1999), sefiala que los
nematodos son el grupo dominante, seguido de Polychaeta y Arthropoda, mientras
que (Rodriguez, 2000) menciona que Arthropoda es el grupo mas desnso, junto con
Annelida y Nematoda. Ademas, si se considera a los foraminiferos, estos presentan
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la mayor desnisdad, por arriba de los nematodos y poliquetos (Pérez, 2005). De
manera estacional, los nematodos se reportan como dominantes en verano,
mientras que los poliquetos se reportaron como dominantes en invierno (Salcedo et
al., 2017).

3.3 Biomasa

Se han reportado valores bajos de biomasa en la zona abisal con respecto a otras
zonas del golfo de México (Mufiiz, 2001; Pérez, 2005; Rowe y Menzel,1971; Rowe,
et al., 1974; Salas, 2005; Wei, 2006, Wei et al. 2012), y con respecto a otras
cuencas (Rowe y Menzel, 1971), ademas, la biomasa es diez veces menor que en
profundidades similares en el Atlantico Norte (Rowe et al., 1974). Asimismo, la
biomasa de la macrofauna es, en general, menor que la biomasa de la meiofauna
por debajo de los 2 km de profundidad, pero cerca de un orden de maginitud mayor
que la biomasa de la megafauna en todas las profundidades (Rowe et al., 2008).
Por otro lado, se ha observado que la biomasa en la parte noroccidental de la
planicie abisal de Sigsbee puede ser ligeramente mas alta que en el talud
continental adyacente (Hernandez, 1999). EI domo salino, en los montes de
Sigsbee, presenta el valor mas bajo de biomasa con respecto a otros puntos
cercanos, sin embargo, las diferencias no son significativas (Martinez, 2007). El
valor promedio de la biomasa en el talud continental superior puede llegar a ser
menor que en la planicie abisal si se toman en cuenta los foraminiferos, de lo
contrario, la zona abisal presenta el valor mas bajo de biomasa (Pérez,2005). En la
zona se reconocen, con base en la similitud de los valores de biomasa, una region
al este y otra al oeste (Arredondo, 2012). La biomasa de la regién occidental de la
zona abisal es 6 veces mayor que en la region oriental (Rowe y Menzel, 1971). Los
sitios con valores mas altos de biomasa se encuentran adyacentes a los escarpes
de Sigsbee y de Campeche, a los montes de Sigsbee y de Campeche, y al cafion de
Campeche (Arredondo, 2012).

De manera general, se reporta a los phyla Annelida, Arthropoda y Porifera como los
grupos dominantes en biomasa para la zona abisal, principalmente en los sectores
suroeste y noreste (Arredondo, 2012). En la zona noroccidental de la planicie abisal
de Sigsbee, los artrépodos contribuyen con la mayor biomasa, seguidos de los
poliquetos y los nematodos (Hernandez, 1999). En la parte suroeste de la planicie,
los poliquetos son dominantes junto con nematodos (Muhiz, 2001; Velazquez,
2005), copépodos (Muiiz, 2001) y bivalvos (Velazquez, 2005). En la zona
occidental, los anélidos, moluscos, artrépodos (Pérez, 2005; Salas, 2005) y
nematodos (Pérez,2005) contribuyen de manera importante a la biomasa. Los
artropodos, poliquetos y bivalvos aportan la mayor biomasa en el centro de la
planicie abisal de Sigsbee (Guarneros, 2014).
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La biomasa para el talud continental oriental de México tiene registros de valores
altos en su porcion inferior (Pérez, 2005). El grupo taxondmico con mayor aporte a
la biomasa para esta provincia es Polychaeta (Hernandez, 1999; Salas, 2005),
seguido de Nematoda y Arthropoda (Hernandez, 1999) o de Mollusca y Arthropoda
(Salas, 2005). El phylum Arthropoda también es reportado como el taxén con mayor
aporte a la biomasa, con los phyla Annelida y Nematoda como los siguientes grupos
con mayor contribucion (Pérez, 2005; Rodriguez, 2000).

3.4 Relacion de la comunidad de macrofauna con los factores
ambientales

La profundidad esta correlacionada con los componentes de la estructura de la
comunidad de macrofauna y con su distribucion en la zona profunda el golfo de
México. De manera general, la riqueza taxondmica (Mufiz, 2001; Pérez, 2005), la
densidad (Hernandez, 1999; Mufiz, 2001; Pérez, 2005; Rabiela, 2006; Rodriguez,
2000; Rowe et al, 1974; Salas, 2005; Wei, 2006; Wei et al, 2012) y la biomasa
(Hernandez, 1999; Mufiz, 2001; Rowe y Menzel, 1971; Rowe et al, 1974;
Velazquez, 2005; Wei, 2006; Wei et al, 2010; Wei, et al, 2012) decrecen con el
aumento de la profundidad. La biomasa (Rowe y Menzel, 1971; Rowe et al, 1974;
Rowe et al., 2008; Wei, 2006; Wei et al, 2010, 2012) y la abundancia (Rowe et al,
1974; Wei, 2006; Wei et al, 2010, 2012) disminuyen de forma logaritmica con el
incremento de la profundidad. Este decremento es directamente proporcional al
decremento de la produccion primaria de la superficie y al transporte de materia
organica al fondo de la cuenca (Rowe et al, 1974). Los valores de diversidad beta
aumentan con la profundidad, mientras el nimero esperado de especies tiene una
relacion cuadratica con la profundidad, donde tiene un maximo en profundidades
intermedias y declina hasta profundidades abisales (Wei, 2006; Wei et al, 2012).

Los factores ambientales de alimento (clorofila a, carbono organico particulado,
biomasa de la meiofauna), habitat (tamafio de grano), contaminacién y ubicacién
(profundidad, latitud, longitud) presentan una correlacion con la riqueza de especies
y tienen una influencia distinta para cada grupo taxonémico (Haendrich, et al, 2008).
De igual forma, el porcentaje de carbono, el de nitrégeno, la proporcion de C:N
(Guarneros, 2014; Plaza, 2006) y la clorofila a en los sedimentos (Guarneros, 2014)
tienen efectos de manera distinta para diferentes taxones.

Rowe y Menzel (1971) no lograron relacionar a la biomasa y a las fuentes de
carbono. Ademas, los autores se dieron cuenta de que la cantidad de carbono
organico en la region oeste de la zona abisal aparentemente es mucho menor que la
cantidad de carbono al este de la misma, condicién inversa a los valores observados
de biomasa. Otros estudios reportan una correlacion positiva entre el carbono
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organico en los sedimentos y la densidad y la biomasa (Arredondo, 2012; Mufiz,
2001; Velazquez, 2005).

En cuanto al nitrogeno en el sedimento, se ha observado que presenta una
correlacién positiva con la riqueza taxonoémica (Salas, 2005), mientras que con la
densidad y la biomasa presenta una correlacion negativa (Velazquez, 2005).

La concentracién de clorofila a en la columna de agua muestra una correlacion
positiva con la biomasa (Arredondo, 2012). La concentracion de clorofila a en la
zona eufética se relaciona de forma directa con la densidad y la biomasa
(Hernandez, 1999), mientras que la concentracion de este pigmento a 3500 m de
profundidad se relaciona de manera baja e inversa con la densidad (Plaza, 2006).
En los sedimentos, el aumento de la concentracién de clorofila a esta relacionado
con un incremento de la densidad y la biomasa. (Mufiiz, 2001).

Se ha descrito que a menor concentracion de oxigeno disuelto en el agua de fondo,
la densidad y la biomasa disminuyen (Hernandez, 1999). La temperatura se
correlaciona directamente con la riqueza taxondémica (Salas, 2005), la abundancia
(Muhiz, 2001) la densidad (Hernandez, 2001; Mufiz, 2001; Salas, 2005) y la
biomasa (Hernandez, 1999). Ademas, se ha observado que la densidad disminuye
con el incremento de la salinidad (Salas, 2005).

La densidad y la biomasa tuvieron correlaciones positivas y altas con la proporcién
de arenas y limos (Velazquez, 2005). La biomasa con conteo de foraminiferos tuvo
una correlacion positiva con el limo grueso (Pérez, 2005). Por otra parte, la riqueza
de especies y la densidad muestran correlaciones bajas con los limos gruesos
(Plaza, 2006). También, se ha observado que la densidad presenta una correlacién
positiva con las arenas y una correlacién negativa con los limos (Martinez, 2007).
Salcedo et al. (2017) reporta una correlaciéon baja de la macrofauna con el
porcentaje de arenas.

Las estructuras fisiograficas tienen influencia en las variables biologicas de la
comunidad. Se ha reportado, por ejemplo, que los montes de Sigsbee influyen sobre
la biomasa (Arredondo, 2012), y que los domos salinos tiene una influencia en la
distribucion de los organismos a partir de la variacion de los factores ambientales,
como el contenido de carbono organico, la proporcion de C:N y la concentracion de
clorofila a de la columna de agua del fondo (Martinez, 2007).

3.5 Distribucion horizontal

Pequegnat et al. (1983) proponen una zonacién batimétrica en el norte del golfo de
México para la megafauna y algunos taxones de macrofauna, a la cual han seguido
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las de Kennedy (1976) y Wei (2006) basadas en la macrofauna. Por otra parte, Wei
et al. (2012) modelaron la distribucién de la biomasa para todo el golfo de México
del afio 2000 al 2010.

La zona abisal se ha dividido en este (Sigsbee) y oeste (abanico del Mississippi y
planicie abisal de Florida), con base en los valores de biomasa (Arredondo, 2012;
Guarneros, 2014; Rowe y Menzel, 1971) lo cual es consistente con las propuestas
hidrograficas. Asimismo, en la planicie abisal de Sigsbee se ha descrito una
variacion espacial de la densidad entre las regiones norte, sur, este y oeste
(Rabiela, 2006), junto con una variacion latitudinal y una variacién asociada con los
escarpes para que se refleja en la riqueza de especies y la densidad, ademas de
cuatro sectores diferenciados por la composicion taxonémica (Plaza, 2006).
Ademas, en los el domos salinos, de forma similar que en los montes submarinos,
se pueden reconcer patrones de zonaciéon causados por la influencia hidrografica
(Martinez, 2007).

3.6 Distribucion vertical

La distribucion vertical de la macrofauna en el sedimento superficial no se ha
descrito para el mar profundo del golfo de México. Unicamente se ha descrito para
la meiofauna asociada al volcan de asfalto Chapopote (Guzman, 2015). En otras
regiones del mundo se han realizado estudios que describen la distribucion vertical
de la macrofauna en los dedimentos del mar profundo, por ejemplo, Jumars (1978)
en la fosa de San Diego, Pacifico Norte; Shirayama y Horikoshi (1982) en la Bahia
de Suruga, Pacifico noroccidental; Blake (1994) en cabo Lookout, Atlantico
noroccidental; Flach y Heip, (1996) en el area de Gobar Spur, Atlantico nororiental;
Witte, (2000) en el mar Arabigo, océano indico; Galéron et al. (2001) en la planicie
abisal Porcupine, Atlantico nororiental y Flach et al. (2002) en el margen continental
ibérico y el area de Goban Spur, Altantico nororiental.
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Justificacion

El presente trabajo analiza y describe la estructura de la comunidad de macrofauna
sensu lato del mar profundo del golfo de México con énfasis en su distribuciéon
vertical en el sedimento superficial. La investigacion forma parte del proyecto
ecolégico a largo plazo “Factores que definen la variabilidad de la diversidad
biolégica y biomasa béntica en el mar profundo del golfo de México” del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.
Este estudio se sustenta en:

e Elrol de las comunidades de macrofauna en los procesos ecosistémicos.

e El golfo de México como un ecosistema de gran biodiversidad y proveedor
de servicios ecosistémicos.

e El papel de los organismos de macrofauna en la incorporacion de la materia
organica dentro de los sedimentos.

e La contribucion al conocimiento de la diversidad biolégica del mar profundo
del golfo de México.

e Los fondos marinos profundos del golfo de México como localidades de
reserva y futura extraccion de hidrocarburos.

e EI papel de los organismos de macrofauna como indicadores de
perturbaciones ambientales.

La toma de decisiones para el manejo y la conservacién del golfo de México
requiere de conocimiento cientifico. Este conocimiento contribuye a las lineas base
acerca del bentos del golfo de México y sera util en el manejo de este gran
ecosistema marino, principalmente en Io concerniente a la explotacion de
hidrocarburos en los fondos marinos de la cuenca.
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Hipotesis

En este estudio se plantearon las siguientes preguntas de investigacion e hipotesis:

¢ Se puede distinguir alguan patron general en la distribucion vertical para la
macrofauna del mar profundo del golfo de México?

Si es asi, ¢cual es ese patron?

H;: Se distinguira un patrén general de disminucién con el aumento de la
profundidad dentro del sedimento en los valores de riqueza taxondémica, diversidad,
abundancia y biomasa de la macrofauna.

Ho: No se distinguira ningun patrén general de disminucion con el aumento de la
profundidad dentro del sedimento en los valores de riqueza taxondémica, diversidad,
abundancia y biomasa de la macrofauna.

H,: Se distinguira un patrén general distinto al de disminucion con el aumento de la
profundidad del sedimento en los valores de la riqueza taxonémica, diversidad,
abundancia y biomasa de la macrofauna.

¢Existe una asociacion entre los factores ambientales y la estructura de la
comunidad de macrofauna?

H;: Se observara una asociacion entre los factores ambientales y la comunidad de
macrofauna.

Ho: No se observara ninguna una asociacion entre los factores ambientales y la
comunidad de macrofauna.

¢Las caracteristicas fisiograficas e hidrodinamicas de la cuenca influyen en el
sedimento superficial y, por lo tanto, en la estructura de la comunidad de
macrofauna en cada localidad?
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H;: Las caracteristicas fisiograficas e hidrodinamicas tienen influencia sobre las
caracteristicas del sedimento superficial y, por lo tanto, en la estructura de la
comunidad de macrofauna.

Ho: Las caracteristicas fisiograficas e hidrodinamicas no tienen ninguna influencia
sobre las caracteristicas del sedimento superficial y, por ende, tampoco en la
estructura de la comunidad de macrofauna.
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Objetivos

4.1 Objetivo general

Describir la distribucion vertical de la macrofauna en los primeros 10 cm del
sedimento superficial de tres localidades de la planicie abisal de Sigsbee y en una
localidad del talud continental oriental de México.

4.2 Objetivos particulares

Caracterizar el habitat de la macrofauna con base en los factores
ambientales.

Describir la estructura biolégica de la comunidad de macrofauna para cada
sitio de estudio y estrato del sedimento: composicién taxondmica, riqueza
taxondémica, diversidad, abundancia y biomasa.

Observar si existe una asociaciéon entre los factores ambientales con los
componentes de la estructura bioldgica de la macrofauna.

Explicar las diferencias entre los sitios de estudio con base en las
caracteristicas fisiograficas e hidrodinamicas de la cuenca del golfo de
México.
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7

Materiales y métodos

7.1. Trabajo de campo

El muestreo se llevé a cabo durante la campafia oceanografica SIGSBEE 14, a
bordo del B/O Justo Sierra, en los ultimos dias del mes de mayo del afio 2011. Se
colectaron muestras de sedimento superficial y de la columna de agua en la region
inferior del talud oriental de México, a 2 855 metros de profundidad, y en tres sitios
de la planicie abisal de Sigsbee, con profundidades entre 3 600 y mas de 3 700 m
(Tabla 7.1, Figura 7.1). Los cuatro sitios de muestreo recibieron los nombres de
Estacién 1, Estacion 2 y Estacién 3 en la planicie abisal, y de Prueba 1 en el talud
continental. A partir de ahora en el texto, por brevedad, los sitos se denominaran
como E1, E2, E3 y P1, respectivamente.

Tabla 7.1. Sitios de muestreo de la campafia SIGSBEE 14

Estacion 1 23°00'50.257" 94°00'36.696" 3740
Planicie abisal de £, i5n 0 23°0023.456" 92°0042.715" 3736
Sigsbee

Estacion 3 24°50'32.550" 90°56'07.030" 3625
Talud oriental de ), 4 22°00'95.282" 95°32'02.449" 2855

México

7.1.1 Muestreo de los sedimentos

Las muestras de sedimento superficial se colectaron en los cuatro sitios para la
obtencién de organismos de macrofauna y para realizar analisis de tamafio de
grano, composicion elemental (C, N), y pigmentos degradados depositados en el
sedimento, aqui referido como concentracion de clorofila a. La colecta de las
muestras se llevo a cabo con un nucleador multiple marca Oktopus con capacidad
para 12 nudcleos (Figura 7.2). Cada tubo del nucleador multiple presenté una

35



longitud de 80 cm y un didmetro interno de 10 cm. Para las muestras de
macrofauna, se colectaron cuatro réplicas de sedimento en los tres sitios de la
planicie abisal, y tres réplicas para el sitio en el talud continental. De cada réplica, se
utilizé solamente la porcion que comprende a los 10 primeros centimetros del nucleo
de sedimento, ya que es una profundidad a la que, de acuerdo con estudios de
distribucion vertical en otras regiones del mundo, todavia es probable encontrar
fauna. Esta porcion se secciond, utilizando una regla y dos espatulas metalicas, en
tres estratos: el estrato 1, de 0 a 1 cm; el estrato 2, de 1.1 a 5 cm; y el estrato 3, de
5.1 a 10 cm. Cada estrato se deposité en un frasco de plastico con etanol al 96%,
previamente enfriado a 4°C, se mezclo bien para que todo el sedimento quedara
impregnado y fijado, y se le afiadié colorante de rosa de Bengala para tefiir a los
organismos que hubieran estado vivos en el sedimento. Posteriormente, las
submuestras de los tres estratos del sedimento se tamizaron a través de una malla
con una abertura de 0.25 mm. El sedimento y los organismos retenidos por la malla
se colocaron en frascos de plastico y se fijaron con etanol al 70%, con adicion de
colorante rosa de Bengala.
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Figura 7.1. Sitios de muestreo de la campafia SIGSBEE 14.

En el caso de las réplicas destinadas a los analisis de factores ambientales, se
colecto una réplica para el analisis elemental en todos los sitios, excepto en el sitio
E2, donde se colectaron dos réplicas. Las muestras para los analisis granulométrico
y de clorofila a contaron con una réplica para los sitios E1 y E3, y con dos réplicas
para los sitios P1 y E2. En cada réplica destinada al analisis elemental y al analisis
de tamafio de grano, se utilizaron jeringas sin punta de 30 mL, marcadas con tres
divisiones, una por estrato, para colectar las submuestras de los tres estratos del
sedimento, mientras que, en las réplicas para el analisis de clorofila a, se utilizaron
jeringas sin punta de 10 mL, y solamente se tomo6 una submuestra de 1 mL para el
estrato 1. Cada submuestra colectada se almacené en un tubo de centrifuga.
Unicamente, los tubos de las submuestras para el analisis de clorofila a se
envolvieron con papel aluminio. Finalmente, todas la submuestras, a excepcién de
las de tamafio de grano, se congelaron a -20°C para su analisis posterior.
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Figura 7.2. Equipos de muestreo utilizados en la campafia SIGSBEE 14. A) nucleador
multiple para el muestreo de sedimentos del fondo marino. B) Rosette de botellas Niskin y
sonda CTD (debajo de las botellas) para el muestreo y medicién de las variables
fisicoquimicas de la columna de agua.

7.1.2 Muestreo de la columna de agua

Las muestras de la columna de agua se colectaron mediante una rosette de 12
botellas Niskin (Figura 7.2) a cinco profundidades diferentes: capa de mezcla, techo
de la termoclina, maximo profundo de clorofila, base de la termoclina y ~100 m
sobre el fondo. Las variables fisicoquimicas profundidad, conductividad, oxigeno
disuelto, temperatura y fluorescencia se midieron de manera continua con la sonda
CTD que va anexa a la rossette, cuyo registro es continuo a lo largo de la columna
de agua hasta alrededor de los 100 m sobre el fondo. Ademas, se utilizé6 un
perfilador de fluorescencia Bioespherical PNF300 A para medir, entre otras
variables, la concentracion de clorofila a en la zona eufética.

El agua colectada en cada una de las botellas Niskin se vacié en contenedores de
plastico para su filtrado. Se filtraron de 4.45 a 16.5 L de agua por cada muestra de
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agua, dependiendo de cada botella, a través de un filtro tipo GF-F de 47 mm con un
poro nominal de 0.7 um para la obtencién de clorofila a en la columna de agua. Los
filtros obtenidos se envolvieron en papel aluminio y se congelaron a -20°C.

7.2 Trabajo de laboratorio
7.2.1 Andlisis granulométrico del sedimento

El analisis se realizé en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia. Se analizaron 5g de sedimento disueltos en agua por cada
réplica en un equipo Beckman Coulter, modelo LS 230. El analisis consistio en la
medicién del tamafo de las particulas del sedimento por el método de difraccién
laser. En este método, un haz de luz laser atravesé las particulas y con base en la
difraccion del laser, el equipo de andlisis obtuvo automaticamente la distribucion de
los tamafios de particulas, dentro de un intervalo de 0.04 a 2000 um. Para
determinar el tipo de grano con base en el tamafio de la particula, se utilizé la escala
de Wentworth, que, por convencion, se transforma a la escala phi (¢) (Gray y Elliot,
2009; Tabla 7.2). Poseriormente, se uso el esquema de clasificacion de Shepard
(USGS, 2013) para clasificar a los sedimentos con base en las proporciones del
tamafio de grano.

7.2.2 Anadlisis elemental del sedimento

El analisis se llevo a cabo en el Laboratorio de Analisis Elemental de la Facultad de
Quimica de la UNAM mediante la técnica de andlisis elemental por combustion. Esta
técnica permite determinar el contenido de azufre, carbono, hidrégeno y nitrégeno
de una muestra. Las submuestras destinadas al analisis fueron previamente
aciduladas con acido clorhidrico 0.5 N para remover el carbono inorganico, ademas,
fueron desecadas a 60°C, pesadas y trituradas en un mortero. Se analizaron 5 g de
sedimento por cada réplica en un analizador elemental Perkin Elmer, modelo
PE2400. El método consisti6 en introducir las muestras en el reactor de
oxidacion/reduccion del equipo, con temperaturas de 975°C para el reactor de
oxidacion y de 501°C para el reactor de reduccion. Para esto, se emple6 oxigeno
para la combustion, y helio como un gas de arrastre. Los componentes de la
muestra se transformaron en los gases SO,, CO,, H,O y N, que, después de la
reduccion, se separaron en una columna y se analizaron con un detector de
conductividad térmica altamente sensible. Finalmente, se calcul6 el porcentaje de
cada elemento organico (C y N) con base en el peso de la muestra y en los
compuestos de calibracion cistina, acetanilida y acido sulfamico.
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Tabla 7.2. Clasificacion de los sedimentos de acuerdo con las escalas Wentworth y phi (¢)

Descripcién del sedimento Limite inferior Limite inferior
Escala Wentworth (mm) Escala phi ¢ (-log, mm)

Arena media 0.50 1

Arena fina 0.25 2

Arena muy fina 0.125 3

Limo 0.0625 4

Arcilla <0.0039 >8-14

Nota: Adaptado de Ecology of marine sediments, por J.S. Gray y M. Elliot, 2009, Nueva York, EE.UU:
Oxford University Press, p.24.

7.2.3 Concentracion de clorofila a en el sedimento y en la columna de
agua

La concentracion de clorofila a en la columna de agua y en el sedimento se
determiné en el laboratorio del Programa de Investigacion en Limnologia Tropical,
Facultad de Estudios Superiores lztacala, con base en la metodologia propuesta por
Arar y Collins (1997). Los filtros con los pigmentos de la filtracion de agua se
maceraron, y sus fragmentos se colocaron en tubos de centrifuga con acetona al
90%. En el caso de las submuestras de sedimento éstas Unicamente se colocaron
en tubos de centrifuga con acetona al 90%. Todos los tubos se refrigeraron por 24
horas. Posteriormente, los tubos se centrifugaron a 17 000 rpm por 15 minutos.
Después de la centrifugacion, se determind la concentracion de clorofila del
sobrenadante por triplicado con un fluorémetro de mesa Turner modelo TD 10-AU.
Finalmente, para calcular la concentracion de clorofila a en cada una de las
muestras de sedimento y de la columna de agua, se utilizé la Ecuacion 7.1:

(c — b)sd
C—#

Ecuacion 7.1

Donde la concentracion de clorofila total en la muestra, C, se calcula con base en
las lecturas para el fluorbmetro con el promedio ¢ de las n lecturas del
sobrenadante, del blanco b, el volumen s del sobrenadante, el factor de dilucion d
del sobrenadante y el volumen total V de la muestra filtrada o, en el caso del
sedimento, el volumen V del sedimento colectado.

7.2.4 Separacion de la macrofauna del sedimento

La macrofauna se separ6 del sedimento manualmente utilizando un microscopio
estereoscépico. Se separaron todos los organismos metazoarios encontrados en el
sedimento, incluyendo nematodos, ostracodos y copépodos harpacticoides, es
decir, macrofauna sensu lato. Los organismos separados se fotografiaron y se
identificaron a la categoria taxondmica mas baja posible de acuerdo con la
clasificacion de Brusca, et al. (2016) y del World register of Marine Species
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(WoRMS). Finalmente, los especimenes se colocaron en viales de vidrio con etanol
al 70%. Después, con base en las fotografias de los individuos, los organismos se
clasificaron en morfoespecies de acuerdo con su similitud morfoldgica.

7.2.5 Obtencién del peso humedo fijado de la macrofauna

Para la estimacion de la biomasa, todos los organismos se pesaron por grandes
grupos taxonémicos en una microbalanza Mettler Toledo, modelo MX5, con una
precisién de + 0.001 mg. Antes de pesar, en el caso de los moluscos bivalvos, se
removié la concha y solamente se determind el peso del tejido blando en los
ejemplares mas grandes. Ademas, previamente al pesaje, los organismos se
depositaron en glicerina, el mismo liquido en el que se pesaron, para prevenir que,
aunque pasan previamente por papel absorbente, quedara algun residuo de alcohol
que después alterara la estabilidad de la balanza. Se utiliz6 glicerina porque evita
que los organismos se desequen mientras se pesan, no se evapora como el agua o
el alcohol, y permite que la balanza permanezca mas estable. Después de ser
incluidos un momento en glicerina, los especimenes se colocaron brevemente en un
trozo de papel absorbente, solamente para quitar el exceso de liquido de éstos.
Luego, los organismos se depositaron en una pequefia tapa de tubo de
microcentrifuga con unas gotas de glicerina, previamente colocada en la balanza y
tarada, y se registré el peso, expresado en miligramos de de peso humedo fijado.

7.3 Trabajo de gabinete
7.3.1 Calculo de la riqueza taxonémica y de la densidad

Debido a que los taxones identificados al nivel mas bajo posible pertenecen a
distintas categorias taxonémicas, no es posible obtener la riqueza taxonémica con
ellos. Por tanto, la riqueza taxondmica se obtuvo a través de una tabla de
presencia/ausencia de las morfoespecies identificadas por cada grupo taxonémico.
Con esto, se calculd la riqgueza taxondomica total y promedio por cada grupo
taxonémico y estrato del sedimento de cada sitio de muestreo.

En el caso de la abundancia, se obtuvo el total de individios por sitio y estrato del
sedimento, y el promedio por cada grupo taxondmico por cada estrato del sedimento
en cada sitio muestreado. Ademas, los datos de abundancia se transformaron a
valores de densidad o numero de individuos por metro cuadrado (inds./m?).

7.3.2 Transformacion de unidades de biomasa

Los valores en miligramos de peso humedo fijado obtenidos para la macrofauna se
transformaron a valores en miligramos de carbono organico. Para esto, se utilizaron
los factores de conversion propuestos por Rowe (1983) para diferentes grupos
taxonémicos de macrofauna. Cada valor en miligramos de peso humedo fijado de
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cada grupo taxonomico se transformé a miligramos de carbono organico. En el caso
de los grupos taxonémicos identificados en este estudio y que Rowe (1983) no
considero, se utilizd el promedio de los porcentajes de carbono organico de los
todos grupos taxonémicos si considerados por el autor. (Rowe 1983). Para realizar
las conversiones, los porcentajes de Rowe (1983) se expresaron en miligramos de
carbono organico por cada 100 miligramos de peso humedo fijado (Ecuacién 7.2):

Carbono orgénico
como porentaje del =
peso himedo fijado

mg carbono orgénico

100 mg peso humedo fijado Ecuacién 7.2

Después, para realizar la conversion a miligramos de carbono organico, esta
expresion se multiplicéd por los valores de peso humedo fijado obtenidos para cada
organismo o conjunto de ellos (Ecuacion 7.3):

mg carbono orgénico _ mg carbono

100 mg peso himedo fijado _ 0rganico Ecuacién 7.3

mg peso hiimedo fijadox

Con los valores obtenidos, se calculé el total para cada sitio y estrato, y el promedio
de la biomasa por grupo taxondmico y por estrato del sedimento de cada sitio de
muestreo. Los valores de biomasa obtenidos se transformaron a miligramos de
carbono orgénico por metro cuadro (mg Corg/m?).

7.3.3 Calculo de la diversidad

La diversidad se calculé con los valores de abundancia de las morfoespecies
identificadas. Para esto se utilizé el indice de diversidad de Shannon-Weiner
(Ecuacion 7.4) (Gray y Elliot, 2009):

S
H = — z pilogapr Ecuacion 7.4
i=1

Donde pi=n/N (n; es el niumero de individuos de la j-ésima especie y N el numero
total de individuos) y s es el numero total de especies. Este indice relaciona la teoria
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de la informacion a la ecologia y es uno de los mas usados en esta area (Magurran,
2004), incluyendo la ecologia en los sedimentos marinos (Gray y Elliot, 2009). El
indice toma en consideracion tanto el numero como la abundancnia relativa de
especies (Smith y Smith, 2001) y asume que las muestras de indivudios son
aleatorias, tomadas de una comunidad infinitamente grande donde todas las
especies estan representadas en la muestra (Magurran, 2004). Sin embargo, que
sea el indice mas usado no significa necesariamente que sea el adecuado, ya que
es sensible al tamafio de muestra y es de dificil interpretacién, no obstante, a pesar
de esto, es posible que persista, ya que muchos investigadores lo han eliegido como
su medida de referencia (Magurran, 2004). Por la razén de que es muy comun, se
utilizé en el presente trabajo para que los valores de diversidad sean comparables
con otros valores obtenidios con este indice.

A pesar de que el indice de Shannon-Weiner toma en consideracion la equitatividad
de especies, también es posible calcularla por separado (Magurran, 2004). Esto es
util para determinar si un cambio en la diversidad esta dado numero de especies o
por una distribucién equitativa de la abundancia por especie (Gray y Elliot, 2009).
Para esto, se utilizé el indice de equitatividad de Pielou (Ecuacion 7.5) (Gray y Elliot,
2009):

J=H'/H 4 Ecuacion 7.5

Donde H'’ es la diversidad de Shannon-Weiner y H'ax=InS, donde S es el nimero de
especies.

La diversidad de Shannon-Weiner y la equitatividad de Pielou se calcularon con la
paqueteria Vegan, en el programa estadistico R, con los valores de abundancia de
las morfoespecies para todas las muestras de cada sitio y estrato del sedimento.

7.3.4 Andlisis de varianza (ANOVA)

Los datos de riqueza taxondmica, abundancia y biomasa se sometieron a una
prueba de analisis de varianza univariado de dos factores (ANOVA), mediante el
programa estadistico R, para detectar diferencias entre sitios y estratos del
sedimento. Para esto, los datos se transformaron previamente para cumplir con los
requisitos de normalidad y de homogeneidad de varianzas. Los datos de riqueza
taxonémica y abundancia se transformaron con raiz cuadrada, mientras que los
datos de biomasa, con raiz cuarta. Ademas, para identificar las diferencias
particulares entre las medias de los sitios y estratos, se realizaron pruebas de
comparacion multiple con la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey
(Tukey HSD, por sus siglas en inglés).
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7.3.5 Andlisis de varianza multivariado (MANOVA)

Para evaluar si existian diferencias entre sitios y estratos tomando en cuenta la
contribucion de las morfoespecies y los grupos taxonémicos a la abundancia, y de
los grupos taxonomicos a la biomasa, se llevaron a cabo andlisis de varianza
multivariados mediante un analisis de redundancia (RDA, por su siglas en inglés),
como se expone en Borcard et al. (2011). El analisis de redundancia es una
extension de la regresion linear multiple a datos multivarados, donde se relacionan
una matriz Y que contiene a las variables respuesta (p.e. abundancia de especies) y
una matriz X con las variables explicativas (p.e. factores ambientales) (Legendre y
Legendre, 2012). En el caso del MANOVA, las variables explicativas son los
factores y su interaccion, y las variables respuesta son los datos bioldgicos (Borcard
et al.,, 2011). EI MANOVA por RDA presenta distintas ventajas: no es necesaria la
normalidad de los datos, ya que es una prueba por permutaciones, no es necesario
que el numero de variables respuesta sea mas pequefio que el numero de objetos
menos el numero de grupos, y permite graficar los resultados mediante un RDA
(Borcard et al., 2011). Para realizar este analisis, se utilizé la paqueteria Vegan en el
programa estadistico R. Ademas, los datos biolégicos tuvieron que ser previamente
transformados mediante la trasformacién de Hellinger (Legendre y Gallagher, 2001)
(Ecuacion 7.6):

Ecuacion 7.6

Donde el valor transformado y’; en el sito i de la especie j es igual a la raiz cuadrada
del valor inicial y; entre la suma y;. de los valores de la especie j de todos los sitios.
En otras palabras, esta transformacion consiste en calcular los valores relativos de
los datos bioldgicos en todos sitios, a los cuales se les extrae la raiz cuadrada para
reducir el peso de los valores altos (Borcard et al., 2011).

7.3.6 Asociacion de las variables ambientales con las variables
biolégicas

Las variables ambientales de interés fueron las relacionadas con el habitat de la
macrofauna: profundidad del sitio de muestreo, tamano de particulas, contenido de
carbono organico, nitrégeno y clorofila a en el sedimento superficial. Asimismo, se
consideraron las concentraciones de clorofila a en la superficie y en el maximo
profundo de clorofila, variables de la columna de agua, para observar si existia
alguna asociacion entre las variables biologicas y la producciéon primaria en la
superficie. Cabe mencionar que, debido a que no se lograron obtener las

44



concentraciones de clorofila a en la columna de agua para el sitio E3, se utilizaron
los datos de fluorescencia registrados por el equipo “Bioespherical PNF300 A”.
Posteriormente, con todas las variables anteriores, se realizé un analisis de
seleccién de variables, con base en el método descrito por Borcard et al. (2011),
para detectar cuales variables eran significativas para la abundancia y la biomasa
de los grupos taxonomicos y la abundancia de las morfoespecies. Una vez
seleccionadas las variables significativas, estas se asociaron con las variables
biolégicas mediante un andlisis de redundancia (RDA). Para esto, los datos
ambientales se estandarizaron, es decir, se restd la media de las variables en la
muestra del valor de cada observacion y se dividio el resultado entre la desviaciéon
estandar de la muestra (Gotelli y Ellison, 2012) (Ecuacion 7.7):

_-n
=

Z Ecuacion 7.7

De igual forma, los datos bioldégicos se transformaron con la transformaciéon de
Hellinger (Ecuacién 7.6). Tanto la seleccion de variables como los analisis de
redundancia se realizaron con la paqueteria Vegan en el programa estadistico R,
como se describe en Borcard et al. (2011).
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Resultados

8.1 Factores ambientales
8.1.1 Composicion granulométrica del sedimento

De acuerdo con la clasificacion textural de Shepard (Shepard, 1945; USGS, 2013) y
los porcentajes de arena, limo y arcilla observados en el estudio, los sedimentos en
las cuatro localidades de muestreo fueron del tipo limo-arcilloso. (Figura 8.1)

Tabla 8.1. Porcentaje de arenas, limos y arcillas para cada estrato del sedimento de cada
sitio de muestreo de la campafia SIGSBEE 14

Tamafio de grano Sitio Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
9 (0-2 cm) (2-5 cm) (5-10 cm)
E1 1 0.092 0.001 0.000
E2 2 0.25 0.045 0.049
Arenas
E3 1 0.880 0.160 0.002
P1 2 0.099 0.014 0.00
E1 1 64.80 57.85 54.43
E2 2 68.21 64.13 59.54
Limos
E3 1 68.63 59.31 56.05
P1 2 61.21 54.76 49.70
E1 1 35.11 42.15 45.57
E2 2 31.54 35.83 40.41
Arcillas
E3 1 30.49 40.53 43.95
P1 2 38.69 45.23 50.30
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Figura 8.1 A) Clasificacion textural de Shepard para los sedimentos de cada estrato y sitio
de muestreo de la campafia SIGSBEE 14. B) Detalle de los porcentajes de arenas, limos y
arcillas correspondientes a cada sitio y estrato del sedimento.
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Arenas. Las arenas fueron el tipo de grano mas escaso en el sedimento en todos
los sitios de muestreo, con un porcentaje maximo de 0.88+0.00% en el estrato 1 del
sitio E3 y su ausencia (0.00%) en el estrato 3 de los sitios E1 y P1. El porcentaje de
arenas disminuyd con la profundidad dentro del sedimento (Tabla 8.1; Figura 8.1).

Limos. Los limos contribuyeron con el mayor porcentaje a la composiciéon del
sedimento en los cuatro sitios de muestreo. El porcentaje mas alto de limos se
observo en el estrato 1 del sitio E3 (68.63%), mientras que el mas bajo se registrd
en el estrato 3 del sitio P1 (49.70+0.43%). Al igual que el porcentaje de arenas, el
porcentaje de limos decrecié con el aumento de la profundidad en el sedimento
(Tabla 8.1; Figura 8.1).

Arcillas. Las arcillas, después de los limos, presentaron los porcentajes mas altos
para la composicion del sedimento. El estrato 3 del sitio P1 present6 el porcentaje
mas alto (50.30+0.43%) de arcillas y el estrato 1 del sitio E3 presento el porcentaje
mas bajo (30.49%). A diferencia de los otros dos tipos de grano, el porcentaje de
arcillas incrementé con el aumento de la profundidad del sedimento (Tabla 8.1;
Figura 8.1).

8.1.2 Carbono organico y nitrégeno en el sedimento

Carbono organico. El porcentaje de carbono organico en el sedimento mostrésu
valor mas alto en el estrato 3 del sitio E2 (5.54+0.18%), y su valor mas bajo en el
estrato 1 del sitio P1 (1.02%). En el sitio E1, los valores porcentuales de carbono
organico decrecieron con el aumento de la profundidad en el sedimento, mientras
que en el sitio E2 se observo el patrén inverso. En el caso del sitio E3, los valores
de carbono fueron altos en el estrato 1, disminuyeron en el estrato 2 y aumentaron
de nuevo en el estrato 3. El carbono organico en el sitio P1 mostré6 un
comportamiento contrario al del sitio E3, donde los porcentajes de carbono organico
fueron bajos en los estratos 1y 3, y el estrato 2 presenté un valor alto con respecto
a los otros dos estratos (Tabla 8.2; Figura 8.2).

Nitrégeno. Se observaron valores porcentuales de nitrdgeno mucho mas bajos con
respecto a los valores de carbono organico observados en todos los sitios. El
porcentaje mas bajo de nitrdgeno se detectd en el estrato 3 del sitio E2
(0.134£0.0014%) y el valor mas alto, en el estrato 3 del sito E3 (0.25%). Para el sito
E1, los valores de nitrdgeno mostraron una muy ligera variacion entre estratos. El
sitio E2 present6é una disminucion de los valores porcentuales de nitrégeno con el
aumento de la profundad dentro del sedimento. En el sitio E3, se observo un
aumento del porcentaje de nitrégeno con la profundidad en el sedimento. Para el
sitio P1, el porcentaje de nitrégeno disminuyd en el estrato 2 con respecto al estrato
1, y aumento en el estrato 3 con respecto al estrato 2 (Tabla 8.2; Figuras 8.2).
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Tabla 8.2. Porcentaje de carbono organico y de nitrégeno para cada estrato del sedimento
en cada sitio de muestreo de la campafia SIGSBEE 14

Nutriente Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
(0-2 cm) (2-5 cm) (5-10 cm)
E1 1 3.65 3.14 2.24
Carbono E2 2 3.66 4.93 5.54
organico E3 1 3.98 1.36 3.22
P1 1 1.02 2.54 1.06
E1 1 0.18 0.16 0.17
E2 2 0.19 0.15 0.13
Nitrégeno
E3 1 0.14 0.15 0.25
P1 1 0.21 0.16 0.19
0.250 1 A
Estrato del
sedimento (cm)
0.225 1
® o2
~ * ® 25
< 0.2001 ® 510
[e]
8 2
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A
0.1251 ®
1 2 3 4 5
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Figura 8.2. Relacion entre los porcentajes de carbono organico y nitrégeno para cada
estrato del sedimento en cada sitio de muestreo de la campafia SIGSBEE 14.
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8.1.3 Clorofila a

Clorofila a en la superficie. La concentracion de clorofila a en la superficie de la
columna oscilé entre un valor maximo de 0.17+0.089 ug/L en el sitio E3 y un valor
minimo de 0.027ug/L en el sito E2 (Tabla 8.3, Figura 8.3).

Maximo profundo de clorofila. Las concentraciones de clorofila a para el maximo
profundo presentaron su valor maximo en el sitio E3, con 0.19+0.016 pg/L y su valor
minimo en el sitio E2, con 0.093 ug/L.

Clorofila a en el sedimento. Las concentraciones de clorofila a dentro del
sedimento fueron tres 6rdenes de magnitud mas altas que las observadas para la
superficie y el maximo profundo de clorofila. La concentracion de clorofila a mas alta
observada fue de 0.23 ug/cm? en el sitio E1, mientras que la concentracion mas baja
observada fue de 0.056 pg/cm?® en el sitio E3.

Tabla 8.3. Valores de clorofila a en en la columna de agua (ug/L) y en
el sedimento superficial (pg/cmB) en cada sitio de muestreo de la
campafa SIGSBEE 14

Profundidad

Zona Sitio (m) n Concentracion

E1 3 1 0.039
E2 4 1 0.027

Superficie
E3 2 2 0.170
P1 4 1 0.041
E1 103 1 0.170
Méximo E2 100 1 0.093
profundo E3 99 2 0.190
P1 107 1 0.110
E1 3740 1 0.230
Sedimento E2 3736 2 0.130
superficial E3 3625 1 0.056
P1 2 855 2 0.180

50



Superficie Maximo profundo de clorofila Sedimento

0.201
0.5
0.151
0.10
0.101
0.051
) I
0.00 0.001
1 E2 E3 P E1 E2 E3 P

Sitio

0.151

0.10 1

ug/L
pg/cm?

0.05 1

OAOO_..
E1 E2 E3

Figura 8.3. Concentracion de clorofila a en la columna de agua y en los sedimentos de
cada sitio de muestreo de la campafia SIGSBEE 14.
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8.2 Distribucion vertical de la comunidad de macrofauna
8.2.1 Composicion y riqueza taxonémica

En conjunto, para los cuatro sitios de muestreo se identificaron ocho phyla de
invertebrados de macrofauna sensu lato: Porifera, Mollusca, Annelida, Nematoda,
Bryozoa, Brachiopoda, Priapula y Arthropoda (Tabla 8.4). Los phyla, Mollusca,
Annelida, Nematoda y Arthropoda, estuvieron presentes en todas las estaciones. El
phylum Brachiopoda se encontré exclusivamente en el sito E1, el phylum Porifera se
observé exclusivamente en el sitio E2 y los phyla Bryozoa y Priapula se encontraron
Unicamente en el sitio E3.

Por debajo del nivel de phylum, se identificaron otras nueve categorias taxonémicas
(Tabla 8.4). Dentro de estas categorias, se reconocieron dos taxones a nivel de
subphylum, 13 a nivel de clase, siete a nivel de subclase, tres a nivel de superorden,
nueve a nivel de orden, cuatro a nivel de suborden, una a nivel de superfamilia,
cinco a nivel de familia y tres a nivel de género, lo que arroja un total, al afiadir la
cantidad de taxones a nivel de phylum, de 55 taxones dentro de todas las categorias
taxonédmicas reconocidas.

De todos los taxones identificados en este estudio, se consideraron 20 grupos
taxonémicos: Porifera, Caudofoveata, Bivalvia, Scaphopoda, Polychaeta,
Oligochaeta, Nematoda, Bryozoa, Brachiopoda, Priapula, Tanaidacea, Isopoda,
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Amphipoda, Cirripedia, Harpacticoida, Poecillostomatoida, Siphonostomatoida,
Ostracoda y Acariformes, incluyendo a una larva nauplio, probablemente algun de
un copépodo u ostracodo. Asimismo, cabe mencionar que los especimenes
identificados con los taxones Cirripedia y Priapula son Unicamente larvas cipris y
loricadas, respectivamente.

Para estos grupos taxondémicos, se reconocieron 203 morfoespecies en los cuatro
sitios de muestreo. De total de morfoespecies identificadas, el mayor numero
pertenecié al phylum Nematoda con 56 morfoespecies (27.59%), seguido por
Polychaeta, con 54 morfoespecies (26.60%) y por Harpacticoida, con 38
morfoespecies (18.72%). Los siguientes grupos taxonémicos con mayor nimero de
morfoespecies fueron Isopoda, con 10 morfoespecies (4.93%); Oligochaeta, con 9
morfoespecies (4.43%); Tanaidacea, con 9 morfoespecies (4.43%); Ostracoda, con
7 morfoespecies (3.45%); y Bivalvia, con 5 morfoespecies (2.46%). Los taxones
restantes contribuyeron, en conjunto, con el 7.39% de la riqueza taxonémica total
(Figura 8.4). Para la riqueza taxondmica detallada por grupo taxonémico, véase el
Apéndice B.

Otros
Bivalvia 7.39%

4.43%

Harpacticoida
18.72%

Figura 8.4. Contribucién de los principales grupos taxonémicos al total
de morfoespecies identificadas en los cuatro sitios de muestreo de la
campafa SIGSBEE 14.
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Tabla 8.4. Grupos taxonémicos de macrofauna sensu lato identificados en los cuatro sitios de muestreo de la campafa SIGSBEE 14

Phylum Subphylum Clase Subclase Superorden Orden Suborden Superfamilia Familia Género
Porifera Demospongiae | Heteroscleromorpha Poecilosclerida Cladorhizidae
Caudofoveata Chaetodermatida Prochaetodermatidae
Mollusca Bivalvia
Scaphopoda
Polychaeta
Annelida® - .
Clitellata Oligochaeta
Nematoda Chromadorea Chromadoria D lecid: D lecil D lecoid D lecid: D I
Bryozoa Gymnolaemata
Brachiopoda
Priapula
Tanaidacea
) Gnatiidea Gnatiidae Gnatia
Malacostraca Eumalacostraca Peracarida Isopod
Asellota
phipoda G idea Colomastigidae Colomastix
Crustacea Thecostraca Cirripedia
Arthropoda =
Harpacticoida
Copepod: N pepoda Podoplea Poecilostomatoida
Siphonostomatoida
Ostracoda
Chelicerata Euchelicerata Arachnida Acariformes

Nota: Clasificacion de Brusca et al. (2016), y de World Register of Marine Species (WoRMS).
? Clasificacién de Annelida basada en Brusca y Brusca (2003) debido a que, por las recientes modificaciones en la filogenia de este grupo, Brusca et al. (2016) no otorgan categorias taxonémicas a los

grupos que comprende.
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El valor mas alto de riqueza taxonémica para el estrato 1 se encontrd en el sitio E3,
con 15.5+8.54 morfoespecies, mientras que el valor mas bajo lo presentaron los
sitos E1 y P1, con 6+5.03 y 6+4.58 morfoespecies, respectivamente. En el caso del
estrato 2, el mayor valor de riqueza taxondmica se encontré en el sitio E2, con
7.00+2.94 morfoespecies, y el menor, en el sitio P1 con 2.67+1.53 morfoespecies. El
valor mas promedio mas alto de riqueza taxonémica para el estrato 3, de 3.75+1.26
morfoespecies, se observo en el sitio E3, mientras que en el sitio E2 se observo el
valor mas bajo, de 1.75+0.96 morfoespecies (Tabla 8.5).

La riqueza taxonémica presenté diferencias significativas entre sitios (ANOVA,
p=0.00695, 0=0.01). Las diferencias en la riqueza taxonémicas se observaron en los
sitios E1 y E3 (Tukey HSD, p=0.027, a=0.05), y los sitios E3 y P1 (Tukey HSD,
p=0.019, a=0.05) Ademas, la riqueza taxondmica promedio tendié a disminuir con el
aumento de la profundidad dentro del sedimento en las cuatro estaciones de
muestreo (Figura 8.6), con diferencias significativas entre los estratos (ANOVA,
p=0.011, a=0.05) (Tabla 2.3). El estrato 1 fue significativamente diferente del estrato
2 (Tukey HSD, p=0.023, 0=0.05) y del estrato 3 (Tukey HSD, p=0.000041, a=0.05),
pero el estrato 2 no difirid significativamente del estrato 3 (Tukey HSD, p=0.068,
0a=0.05) (Figura 8.6).

Tabla 8.5. Riqueza taxondmica (nimero de morfoespecies) promedio (X * s) para cada
estrato del sedimento en cada sitio de muestreo de la campafia SIGSBEE 14

Sitio . Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3

(0-2 cm) (2-5 cm) (5-10 cm)
E1 4 6.00+5.03 4.25+3.59 1.75+0.96
E2 4 10.00+4.24 7.00+2.94 2.75+0.50
E3 4 15.50+8.54 6.25%3.59 3.75+1.26
P1 3 6.00+4.58 2.67+1.53 2.33+2.52

8.2.2 Diversidad

Diversidad de Shannon-Weiner (H’). La diversidad de Shannon-Weiner mostro
una disminucién de los valores de diversidad con la profundidad del sedimento en
todos los sitios, con excepcion del sitio P1, donde presenté un aumento en el estrato
3 (Tabla 8.6). Se aprecia que, para el estrato 1, los valores de diversidad fueron los
mas altos de los cuatro sitios, con un valor maximo en el sitio E3 (5.58) y un valor
minimo en el sitio P1 (4.011). La diversidad en el estrato 2 mostr6 su valor mas alto
en el sitio E2 (4.72) y su valor mas bajo en el sitio P1 (2.55). En el estrato 3, se
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encontré la diversidad mas baja para cada sitio, menos en el sitio P1, donde la
diversidad fue mayor que en el estrato 2. La diversidad del estrato 3 oscilé entre
3.73 en el sitio E3 a 2.81 en los sitos E1y P1.

Equitatividad de Pielou (J). La equitatividad mostro valores altos para todos los
sitios y estratos del sedimento, la mayoria por arriba de 0.95 (Tabla 8.6). Los valores
mas altos se observaron en el estrato 3 de los sitios E1y P1, con 1.00, mientras que
el valor mas bajo se registro en el estrato 2 del sitio P1, con 0.91.
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0-2 2-5 510 0-2 25 510 02 25 510 0-2 - 510

Estrato del sedimento (cm)

Figura 8.6. Variacion de los datos de riqueza taxonémica (morfoespecies) para cada estrato
del sedimento en cada sitio muestreado de la campafa SIGSBEE 14. En la grafica se
muestran las medianas (lineas negras gruesas horizontales), las medias (puntos vacios) y
los valores extremos (puntos negros).

La Figura 8.6 muestra la relacion entre el nimero de morfoespecies y la diversidad
de Shannon-Weiner. Debido a que los valores de equitatividad en todas las
muestras son cercanos o iguales a 1.00, las diferencias en los valores de diversidad
estan dadas principalmente por el numero de morfoespecies mas que por la
abundancia relativa de las mismas.

55



Tabla 8.6 Valores de diversidad en cada sitio de muestreo y estrato del sedimento de la
campafa SIGSBEE 14

Indice de Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
diversidad (0-2 cm) (2-5 cm) (5-10 cm)
E1 4 4.51 3.93 2.81
Shanon-Weiner E2 4 5.14 472 3.022
(H E3 4 558 4.35 373
P1 3 4.011 2.55 2.81
E1 4 0.98 0.98 1.00
E2 4 0.98 0.99 0.95
Pielou (J)
E3 4 0.95 0.96 0.95
P1 3 0.96 0.91 1.00
6.
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Figura 8.7 Relacién entre los valores de diversidad de Shannon-Weiner y el nimero de
morfoespecies observadas en cada estrato del sedimento en cada sitio muestreado de la
campafa SIGSBEE 14.
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6.2.3 Abundancia y densidad

Se cuantificaron 308 individuos en total para los cuatro sitios de muestreo. De estos
individuos, una colonia de briozoarios, considerada aqui como un solo individuo,
estuvo conformada por alrededor de 626 zoides. De total de individuos colectados,
la mayor parte pertenecié al phylum Nematoda (41.88%), seguido por Polychaeta
(23.70%) y por Harpacticoida (14.61%). Los siguientes grupos taxondmicos con
mayor abundancia fueron Isopoda (3.57%), Oligochaeta (3.25%), Tanaidacea
(3.25%), Ostracoda (2.60%), y Bivalvia (2.27%). El resto de los taxones contribuy6
con el 4.87% de la abundancia total (Figura 8.8). Para la abundancia detallada de
cada grupo taxonémico, véase el Apéndice B.

o d Bivalvia Otros
stracoda 227% 4.87%

Oligochaeta
3.25%

Isopoda
3.57%

Figura 8.8. Abundancia relativa de los principales taxones con respecto
al total de organismos colectados en los cuatro sitios de estudio de la
campafa SIGSBEE 14.
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Tabla 8.7. Densidad (individuos/mz) promedio (X * s) para cada estrato del sedimento de
cada sitio de muestreo de la campafa SIGSBEE 14

Sitio n Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
(0-2 cm) (2-5 cm) (5-10 cm)
E1 4 859.43+752.36 604.79+480.64 222.82+121.90
E2 4 1432.39+563.45 923.10+365.71 381.97+103.96
E3 4 2 641.97+2069.74 923.10+£553.77 572.96+320.42
P1 3 891.27+795.14 466.85+194.49 297.09+£320.42
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Figura 8.9 Variacién de los datos de densidad para cada estrato del sedimento en cada
sitio muestreado de la campafia SIGSBEE 14. En la grafica se indican las medianas
(lineas negras gruesas horizontales), las medias (puntos vacios) y los valores extremos
(puntos negros).

La densidad promedio (individuos/m?), disminuy6 con cada estrato del sedimento en
los cuatro sitios (Figura 8.9, Figura 8.20). La densidad en el estrato 1 para el sitio E3
fue la mas alta registrada, con 2641.97+2069.74 inds./m?, y la densidad para el sitio
E1, la mas baja, con 859.43+752.36 inds./m>. Los valores de densidad en el estrato
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2 de los sitios E2 y E3, los mayores para este estrato, presentaron el mismo valor
promedio, 923.10+£365.71 y 923.10+553.77 inds./m?, respectivamente. Por otro lado,
el valor promedio de densidad mas bajo para el estrato 2 se registro en el sitio P1,
con 466.85+194.49 inds./m2. El estrato 3 mostré6 un intervalo de valores de
572.96+320.42 (sitio E3) a 222.82+121.90 inds./m? (sitio E1) (Tabla 2.4). La mayor
parte de la densidad se concentr6 en el estrato 1 de todos los sitios, donde el
50.94% se observé en el sitio E1; el 52.33%, en el sitio E2; el 63.85%, en el sitio E3;
y el 53.85%, en el sitio P1

Los taxones con la mayor contribucion a la densidad promedio para el estrato 1 en
los cuatro sitios fueron Nematoda, Polychaeta y Harpacticoida. En el caso del
estrato 2, Nematoda y Polychaeta también presentaron valores altos de densidad
con respecto a otros grupos taxondémicos, junto con los taxones Oligochaeta, en el
sitio E1, y Harpacticoida, en el sitio E2. Como en los estratos 1 y 2, Nematoda y
Polychaeta fueron los dos taxones con un alto aporte a la densidad para el estratro
3, excepto en el sitio E2, donde el orden Tanaidacea igualé en densidad a los dos
taxones y la clase Bivalvia los superé (Figura 8.10). Para los valores de densidad
promedio de cada grupo taxondémico, véase el Apéndice B.

La densidad promedio presentd diferencias significativas entre sitios (ANOVA,
p=0.011, 0=0.05) y entre estratos (ANOVA, p=0.00012, a=0.001). Las diferencias en
los valores de densidad se presentaron entre los sitos E1 y E3 (Tukey HSD,
p=0.023, 0=0.05), y entre los sitios E3 y P1 (Tukey HSD, p=0.028, a=0.05). En
cuanto a los estratos, el estrato 1 fue significativamente diferente del estrato 2
(Tukey HSD, p=0.033, a=0.05) y del estrato 3 (Tukey HSD, p=0.023, a=0.05); no se
encontraron diferencias significativas entre los estratos 2 y 3 (Tukey HSD, p=0.074,
a=0.05) (Figura 8.9).

El analisis de varianza multivariado para la abundancia de los grandes grupos
taxonémicos mostré unicamente diferencias significativas entre estratos (MANOVA,
p=0.006, a=0.01). La grafica del RDA (Figura 8.11) muestra que hay una diferencia
entre las medias multivariadas entre los tres estratos, sin embargo, los grupos de
réplicas se encuentran superpuestos y se aprecia que varias réplicas del estrato 1
presentan cierta similitud con los estratos 2 y 3, salvo réplicas de E1, y que las
réplicas del estrato 2 son mucho mas similares a las réplicas del Estrato 3 que a las
réplicas del estrato 1. Los taxones Ostracoda, Tanaidacea, Isopoda y Harpacticoida
se muestran asociados al estrato 1, con una notable contribucién de este ultimo a la
abundancia. Lo mismo sucede con los taxones Acari, Amphipoda Nematoda y
Polychaeta para el estrato 2, donde Nematoda es visiblemente mas relevante en
cuanto a la abundancia, y con los taxones Bivalvia, Bryozoa, Cirripedia y
Oligochaeta para el estrato 3.
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Figura 8.10. Contribucién de cada grupo taxonémico a la densidad promedio de cada estrato del sedimento en cada sitio muestreado de la campafia

SIGSBEE 14.
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Figura 8.11. Analisis de redundancia para el analisis de varianza multivariado del factor
significativo “Estrato” para la contribucién de los grupos taxonémicos a la abundancia. En
las graficas, se indican las medias multivariadas (nombres de los niveles del factor) y con
elipses los grupos formados por las réplicas en cada estrato del sedimento. Factor.nivel1=
estrato 1, factor.nivel2=estrato 2, factor.nivel3=estrato 3. Para lista de abreviaturas vease
Apéndice A.

La contribucién a la abundancia de las morfoespecies mostrd diferencias
significativas entre sitios (MANOVA, p=0.044, a=0.05) y entre estratos (MANOVA,
p=0.045, 0=0.05). La Figura 8.12 del andlisis muestra que hay una clara diferencia
entre las medias multivariadas del sitio E1 y el sitio E2, y entre las medias de estos
dos sitios con los sitios E3 y P1. Ademas, de acuerdo con la grafica, se observa que
existe una superposicion entre los grupos de réplicas de los sitios E3 y P1, y que las
medias para estos sitios son muy similares, por lo que se puede interpretar que
existe una gran similitud entre estos sitios en cuanto a la composicion y a la
contribuciéon de las morfoespecies a la abundancia (Figura 8.12A). Por otro lado, las
morfoespecies asociadas con el sitio E1 son morfoespecies de los taxones
Harpacticoida, Nematoda, Ostracoda y Polychaeta.y las asociadas con el sitio E2,
son principalmente del phylum Nematoda y una morfoespecie de la clase Bivalvia.
Las morfoespecies que contribuyen a la similitud entre los sitios E3 y P1 son, en su
mayoria, morfoespecies del phylum Nematoda. En la figura 8.12B, al igual que con
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los sitios, se observan diferencias entre las medias multivariadas para los tres
estratos del sedimento. Las morfoespecies que contribuyeron a la diferenciaciéon de
los estratos pertenecieron a los taxones Nematoda y Harpacticoida para el Estrato
1, a los taxones Polychaeta y Nematoda para el Estrato 2, y a los taxones Bivalvia,
Bryozoa (Gymnolaemata), Nematoda y Polychaeta para el Estrato 3.
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Figura 8.12. Analisis de redundancia para el factor “Sitio” del analisis de varianza
multivariado de dos factores para la contribucién de las morfoespecies a la abundancia. En
las gréficas, se indican las medias multivariadas (nombres de los factores) y con elipses los
grupos formados por las réplicas en cada sitio y estrato del sedimento. Factor.sitio1=Estacion
1, factor.sitio2=Estacion 2, factor.sitio3=Estacion 3, factor.sitio4=Prueba 1.

8.2.4 Biomasa

La cantidad de carbono organico para el total de organismos colectados en el
estudio fue de 1.63 mg. El taxén Polychaeta aportéd la mayor parte del carbono
organico (36.13%), seguido de Bryozoa (32.35%) y de Isopoda (14.02%). Los
siguientes grupos taxondmicos con mayor aporte a la biomasa fueron Bivalvia

62



(5.69%), Tanaidacea (3.51%), Harpacticoida (2.75%), Nematoda (2.06%), y
Oligochaeta (1.25%). Los taxones restantes contribuyeron, en conjutno, solamente
con el 2.28% de la biomasa total (Figura 2.9). Para la biomasa detallada de cada
grupo taxonémico, véase el Apéndice B.
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Figura 8.13. Andlisis de redundancia para el factor “Estrato” del andlisis de varianza
multivariado para la contribucion de las morfoespecies a la abundancia. En las graficas, se
indican las medias multivariadas (nombres de los factores) y con elipses los grupos
formados por las réplicas en cada sitio y estrato del sedimento. Factor.nivel1= estrato 1,
factor.nivel2=estrato 2, factor.nivel3=estrato 3.

El valor mas alto de biomasa para el Estrato 1 se observo el sitio E3, con
12.33+17.22 mg Corg/mz, mientras que el valor mas bajo se observo en el sito E1,
con 0.7020.78 mg Cog/m. En el caso del Estrato 2, la biomasa més alta se encontré
en el sitio E2, con 3.69+5.14 mg Corg/mz, y el menor, en el sitio P1 con 0.34+0.20 mg
Corg/mz. El valor mas promedio mas alto de biomasa para el Estrato 3, 23.55+31.07
mg Corg/mz, se observo en el sitio E3, mientras que en el sitio E1 se observo el valor
mas bajo, de 0.24+0.05 mg Corg/m2 (Tabla 2.5).
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Figura 8.14. Biomasa relativa de los principales taxones con respecto a
la biomasa total de organismos colectados en los cuatro sitios de estudio
de la camparia SIGSBEE 14.

No se observé ningun patrén general de biomasa para los estratos del sedimento de
todos los sitios (Figura 8.16). En el sitio E1, la biomasa mostré valores mas altos en
el Estrato 2 con respecto al Estrato 1 y al Estrato 3. La biomasa en el sitio E2
aumentd con el incremento de la profundidad del sedimento. Por otra parte, el
Estrato 2 del sitio E3 presenté un valor de biomasa extremadamente bajo con
respecto a los otros dos estratos. Para el sitio P1, la biomasa decrecio del Estrato 1
al Estrato 2 y se incremento en el Estrato 3 (Figura 8.16). En los sitios E1, E2, E3 y
P1, los porcentajes de biomasa para el estrato superficial fueron de 31.23%,
17.16%, 33.22% y 22.88%, respectivamente.

En el estudio, se encontraron varios individuos de gran talla en los Estratos 2 y 3, lo
que se observa en los valores altos de biomasa que la mayoria de estos estratos
presenta (Figura 8.16, Figura 8.20). La clase Polychaeta fue el taxén que aport6 una
parte importante a la biomasa en la mayoria de los estratos. Sin embargo, en
algunos estratos, taxones distintos a Polychaeta presentaron valores mas altos. En
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el Estrato 3 del sitio E3, el phylum Bryozoa tuvo el mayor aporte a la biomasa,
seguido del orden Isopoda. En este mismo estrato, pero en el sitio E2, la mayor
contribucion a la biomasa observada la realizaron la clase Bivalvia y el orden
Tanaidacea. Para los valores de biomasa promedio de cada grupo taxondmico,
véase el Apéndice B.

Tabla 8.8. Biomasa (mg Corg/mz) promedio (X + s) para cada estrato del sedimento de cada
sitio de muestreo de la campafa SIGSBEE 14.

sitio . Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
(0-2 cm) (2-5 cm) (5-10 cm)
E1 4 0.70£0.78 1.30+£1.43 0.24+0.05
E2 4 1.75+1.02 3.6945.14 4.75+6.75
E3 4 12.33+17.22 1.23+1.92 23.55+31.07
P1 3 0.72+0.12 0.341+0.20 2.07+3.53
Estacion 1 Estacién 2 Estacién 3 Prueba 1
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Figura 8.15. Variacion de los datos de biomasa para cada estrato del sedimento en cada
sitio muestreado de la campafa SIGSBEE 14. En la grafica se indican las medianas (lineas
negras gruesas horizontales), las medias (puntos vacios) y los valores extremos (puntos
negros).
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Figura 8.16. A) contribucion de cada grupo taxonémico a la biomasa promedio de cada
estrato del sedimento en cada sitio muestreado de la campafia SIGSBEE 14. B) detalle
de la contribucién de los grupos taxondémicos a la biomasa para los sitos Estacién 1,
Estacion 2 y Prueba 1.
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La biomasa promedio fue significativamente diferente entre sitios (ANOVA,
p=0.0057, a=0.01), pero no entre estratos o para la interaccion de los factores sitio y
estrato. Las diferencias en la biomasa se detectaron entre los sitos E1 y E3 (Tukey
HSD, p=0.013 0a=0.05), y entre los sitios E3 y P1 (Tukey HSD, p=0.021, a=0.05).
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Figura 8.16. Analisis de redundancia para el analisis de varianza multivariado de dos factores
para la contribucién de los grupos taxonémicos a la biomasa. Se muestra en la grafica la
interaccion entre los niveles de los factores sitio y estrato. Los primeros nimeros, 1,2,3 y 4,
en las etiquetas de la grafica corresponden a los niveles que representan a los sitios E1, E2,
E3 Y P1, respectivamente, para el factor sitio. Los numeros siguientes, 1,2 y 3, hacen
referencia a los niveles del factor estrato y corresponden al Estrato 1, Estrato 2 y Estrato 3,
respectivamente. Para lista de abreviaturas vease Apéndice A.

El andlisis de varianza multivariado para la biomasa arrojé diferencias significativas
para la interaccion de los factores sitio y estrato (MANOVA, p=0.017, a=0.05). En la
figura 8.16, aunque no se pueda distinguir un patron claro para las réplicas, se
muestra la relacion existente entre las medias multivariadas de las distintas
combinaciones de los niveles de los dos factores. Al igual que en los casos
anteriores, hay que ser prudentes en la interpretacion de la grafica de RDA. En la
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grafica, se observa que las medias de los Estratos 2 y 3 del sitio Prueba 1, las
medias de los Estratos 1 y 2 del sitio E1 y la media del Estrato 3 del sitio E2 son
muy diferentes entre si y entre las medias del resto de los estratos. Las medias del
Estrato 1 del sitio E1 y del Estrato 2 del sitio E3 son bastante similares entre si, pero
con una diferencia notable del resto de las medias. Las medias restantes de los
estratos se encuentran bastante cercanas entre ellas, pero claramente diferenciadas
de las demas. No obstante, los puntos de las réplicas de los sitios se encuentran, en
la mayoria de los casos, muy dispersas con respecto a su media, por lo que, aunque
se distinguen claramente las separaciones entre las medias, no es asi para los
grupos de réplicas de los sitios, es decir, hay varias réplicas de distintos sitios y
estratos muy similares entre si.

8.2.5 Relacion de la estructura biolégica con los factores ambientales

Abundancia de los grupos taxonémicos. El andlisis de seleccion de variables
ambientales mostré al porcentaje de arcillas en el sedimento como la unica variable
significativa para la abundancia de los grupos taxonémicos (ANOVA por
permutaciones, p=0.01, a=0.05). El analisis de redundancia para el porcentaje de
arcillas fue significativo (ANOVA por permutaciones, p=0.008, a=0.01). EI modelo
del analisis y el tnico eje de RDA presentaron un valor de R? ajustada de 0.0531, es
decir, explicaron solamente el 5.31% de la varianza de los datos. De acuerdo con la
Figura 8.17, el porcentaje de arcillas parece tener asociacién en la mayoria de las
réplicas del Estrato 3 de todos los sitios, seguidas de réplicas del Estrato 2 para los
sitios E1, E3 y P1, y réplicas del Estrato 1 para los sitios E1, E2 y P1. Los taxones
Oligochaeta y Cirripedia muestran algo de afinidad con el porcentaje de arcillas, al
contrario del taxén Harpacticoida, que muestra, practicamente, una correlaciéon
inversa con la variable ambiental. Los taxones Nematoda y Polychaeta no se ven
afectados por esta variable.

Abundancia de las morfoespecies. El analisis de seleccion de variables
ambientales arroj6 dos variables significativas para la abundancia de las
morfoespecies: el porcentaje de arenas en el sedimento (ANOVA por
permutaciones, p=0.027, a=0.05) y la concentracion de clorofila a en el sedimento
superficial (ANOVA por permutaciones, p=0.030, 0=0.05). El andlisis de
redundancia para las dos variables fue significativo (ANOVA por permutaciones,
p=0.006, a=0.01). El modelo del analisis presentd un valor de R? ajustada de
0.0108, es decir, explicé unicamente el 1.08% de la varianza total de los datos. Los
ejes RDA1 y RDA2 explicaron el 0.58% y el 0.50% de la varianza total,
respectivamente. En la Figura 8.18, se observa que el porcentaje de arenas afecta
la abundancia de las morfoespecies en las cuatro réplicas del Estrato 1 del sitio E3 y
en una réplica del mismo estrato del sitio E2. También, se observa que la clorofila a
en el sedimento superficial influye, principalmente, en todas las réplicas de los tres
estratos del sitio E1 y, en menor grado, en la mayoria de las réplicas de los tres
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estratos del sitio P1. Las morfoespecies relacionadas positivamente con las dos
variables son principalmente de los taxones Nematoda, Polychaeta y Harpacticoida,
ademas de Ostracoda y Oligochaeta para la clorofila a en el sedimento superficial.
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Figura 8.17. Analisis de redundancia para el porcentaje de arcillas y la abundancia de los
grupos taxonémicos. La elipse indica los grupos de réplicas relacionadas con las variables
significativas para el andlisis. Para lista de abreviaturas vease Apéndice A.

Biomasa de los grupos taxonomicos. El anadlisis de seleccion de variables
ambientales detectd tres variables significativas para la biomasa de los grupos
taxonomicos: el porcentaje de arcillas en el sedimento (ANOVA por permutaciones,
p=0.019, a=0.05), el porcentaje de carbono organico en el sedimento (ANOVA por
permutaciones, p=0.032, a=0.05) y la concentracion de clorofila a en el sedimento
superficial (ANOVA por permutaciones, p=0.047, a=0.05). El analisis de
redundancia para las tres variables fue significativo (ANOVA por permutaciones,
p=0.002, 0=0.01). EI modelo del analisis mostré un valor de R? ajustada de 0.0913,
es decir, explicd unicamente el 9.13% de la varianza total de los datos. Los ejes
RDA1 y RDA2 explicaron el 0.37 % y el 0.28% de la varianza total, respectivamente.
La Figura 8.19 muestra que el porcentaje de carbono organico afecta la biomasa en
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algunas réplicas del Estrato 1 de los cuatro sitios. También, se aprecia que la
concentracién de clorofila a en el sedimento influye principalmente en la biomasa del
Estrato 3, en todas las réplicas del sitio E2 y en algunas del resto de los sitios.
Ademas, esta variable afecta en menor grado dos réplicas del Estrato 1 y una
réplica del Estrato 2, todas de sitio E1. El porcentaje de arcillas no mostré relacion
con alguna réplica. En la figura es notorio que el taxéon Tanaidacea presenta una
correlacion positiva con el porcentaje de carbono organico. Asimismo, el taxén
Oligochaeta se correlacion6 positivamente con la clorofila a en el sedimento, no asi
el taxdn Polychaeta, que se correlacion6 de manera inversa. Por otra parte, el taxén
Bivalva muestra una correlacion positiva con las dos variables anteriores. Los
taxones Bryozoa y Nematoda se correlacionan positivamente con el porcentaje de
arcillas, al contrario del taxédn Harpacticoida, que muestra una correlacion inversa.
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Figura 8.18. Andlisis de redundancia para el porcentaje de arenas, la concentracién de
clorofila a en el sedimento superficial y la abundancia de las morfoespecies. Las elipses
indican los grupos de réplicas relacionadas con las variables significativas para el analisis.
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Figura 8.19. Andlisis de redundancia para el porcentaje de arcillas, el porcentaje de
carbono organico en el sedimento, la concentracion de clorofila a en el sedimento
superficial y la biomasa de los grupos taxonémicos. Las elipses indican los grupos de
réplicas relacionadas con las variables significativas para el andlisis. Para lista de
abreviaturas vease Apéndice A.

Finalmente, los resultados obtenidos para la estructura vertical de la macrofauna de
los cuatro sitios del golfo de México puede resumirse en los siguientes puntos
ilustrados en la Figura 8.20: 1) Mas de la mitad de los individuos se encuentra en el
primer estrato del sedimento. 2) Disminucion de la riqueza taxondmica, la diversidad
y la abundancia con la profundidad del sedimento. 3) Los estratos 2 y 3 no son muy
distintos para la riqueza taxondmica, la abundancia total y de los grandes grupos
taxonémicos. 4) Los ftres estratos presentan combinaciones distinas de
morfoespecies. 5) En general, los taxones méas abundantes son Nematoda y
Polychaeta para los tres estratos. 6) No hay un patrén general para la biomasa, pero
presenta valores elevados en estratos profundos del sedimento debido a
organismos de gran talla. 7) Bryozoa, Polycheta y Arthropoda contrubuyen con
valores altos de biomasa. 8) Las arcillas se encuentran levemente asociadas con la
abundancia de los estratos 2 y 3 del sedimento. 9) Las arenas tienen cierta relacion
con la abundancia del primer estrato del sedimento. 10) La clorofila a presenta
asociacién con la abundancia y la biomasa. 11) El carbono organico muestra cierta
relacion con la biomasa del estrato 1.
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Figura 8.20. Distribucién vertical de la macrofauna en el mar profundo del golfo de México de acuerdo con
la informacién obtenida en este estudio. Los organismos representados no se encuentran a escala.
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Discusion

9.1 Composicion, riqueza taxonémica y diversidad

En la macrofauna de mar profundo, se encuentran representados la mayoria de los
phyla tipicos de invertebrados marinos (Rex, 1981). Esta composicién taxonémica
varia muy poco a lo largo del mar profundo en todo el mundo y es similar a la
encontrada en aguas someras, especialmente en latitudes altas (Gage y Tyler,
1991). La zona mas profunda del golfo de México no es la excepcion, pues como ya
se ha mencionado, cuenta con una gran variedad de phyla reportados comunes a
nivel global.

El numero de phyla para la planicie abisal de Sigsbee reportado aqui (8 phyla) es
bajo comparado con el nimero maximo de phyla reportados para la zona abisal del
golfo que, como se mencion6 anteriormente, que es de 18. Lo anterior se explica
por el menor esfuerzo de muestreo de la campafa SIGEBEE 14 (4 localidades), ya
que, por ejemplo, fue mucho menor que el realizado en otras investigaciones, como
en la campafa SIGSBEE 6 de Arredondo (2012) y Plaza (2006), con 17 phyla
reportados en 17 sitios de muestreo distribuidos en toda el area de la planicie abisal
de Sigsbee. Ademas, en este estudio no se considerd al phylum Sarcomastigophora
—por ser protistas que comunmente cuentan como parte de la meiofauna— como
en otros estudios (p.e. Arredondo, 2012; Pérez, 2005; Plaza, 2006). Todos los phyla
de macrofauna observados en este trabajo ya contaban con registros previos para la
zona abisal del golfo de México, excepto el phylum Brachiopoda, observado por
primera vez aqui—o por lo menos dada a conocer su existencia— en esta region.

El nimero maximo de phyla reportados en el talud oriental de México es mucho
menor al reportado para la zona abisal debido al numero reducido de estudios y
sitios de muestreo en esa zona. Se ha reportado un maximo de 13 phyla para esta
subprovincia, de los cuales cuatro se observaron en este estudio en un Unico sitio
de muestreo. Como sucedié en la planicie abisal de Sigsbee, el esfuerzo de
muestreo en la zona fue mucho menor que el realizado en otras investigaciones (p.e
Henandez, 1999), por lo que el numero de phyla observados fue reducido.

Tres organismos registrados como infaunales en este estudio requieren una
aclaracion acerca de por qué fueron observados dentro del sedimento: una larva
nauplio, una larva cypris y una colonia de briozoarios. Las larvas nauplio han sido
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retenidas por varios grupos de crustaceos como la primera fase de su ciclo de vida,
y en la mayoria de los grupos son plactonicas. No obstante, las larvas nauplio de los
grupos Cephalocarida, Mystacocarida, Ostracoda y Copepoda/Harpacticoida son
bénténicas (Dahms, 1993), por lo que, probablemente, la larva observada aqui
pertenezca a alguno de estos grupos. En el caso de las larvas cipris, se sabe que
éstas son pelagicas y, cuando encuentran las condiciones adecuadas, se
establecen en un sitio permanente en el fondo (Morrisey et al., 2018). De hecho,
estas larvas se han repotado como parte de la meiofauna (Arroyo et al., 2004;
Vinogradov et al., 2017). La posicién de la larva cipris en el estrato 3 puede deberse
a alguno de estos factores: a) que ese estrato en realidad sea una zona de actividad
para la larva o b) que haya sido desplazada desde la superficie por efectos de la
bioturbacién no mucho tiempo antes de la colecta del sedimento. Con respecto a la
colonia de briozoarios, se tiene registrado que la mayoria de briozoarios son
benténicos y estan sujetos a sutratos duros (Fernandez-Alamo y Rivas, 2007). Sin
embargo, existen colonias que habitan sobre sedimentos blandos (O’Dea, 2009).
Estas colonias son propensas a quedar enterradas por los sedimentos, por lo que
han desarrollado un modo de vida libre y la capacidad de desplazarse a través del
sustrato, lo que, en caso de ser enterradas, les permite regresar a la superficie
(O’Dea, 2009). La colonia de briozoarios observada en el estrato 3 de este estudio
probablemente es de vida libre y movil, por la forma de los zoides que la componen
(vibraculos con setas largas). Su posiciéon se pudo deber a que la colonia sufrié un
enterramiento de por lo menos 5 cm o tal vez no hay que descartar que
verdaeramente sea alli su zona de actividad.

Debido a la gran asociacion entre los conceptos de diversidad y riqueza taxonémica
o riqueza de especies, aqui se discutiran en conjunto estos dos componentes de la
comunidad de macrofauna. En la presente investigacion, los organismos se
clasificaron en morfoespecies para estimar la riqueza taxonémica y la diversidad
(riqueza taxondmica+abundanica relativa). La identificacién de morfoespecies es un
proceso basado Unicamente en la forma de los individuos, sin considerar la literatura
sistematica (Morrone, 2013), lo que hace al proceso subjetivo. Este proceso se
conoce como clasificacion parataxondmica (Krell, 2004). Esta clasificacion en
ningin momento debe tomarse como una cuantificacion de la riqueza de especies,
podria sobreestimar el nimero de especies, no distingue el dimorfismo sexual, los
estadios del desarrollo, u otros tipos de variaciéon individual. Aunque este
procedimiento parataxondémico no satisface los criterios del método cientifico, puede
ser una herramienta propedéutica y heuristicamente Gtil para encontrar patrones de
grupos taxonémicos abandonados (Krell, 2004), como los de mar profundo.

De acuerdo con Rex (1981), se ha observado, contrariamente a lo esperado, que en
el mar profundo existe una gran diversidad de especies. Esta diversidad presenta un
patron latitudinal (Rex et al., 1993) y un patron a lo largo de un gradiente de
profundidad (Rex, 1981). Para este ultimo, el nUmero de especies se incrementa
desde la plataforma continental, alcanza su pico maximo en el talud y disminuye
hacia la zona abisal. En el caso de la macrofauna, Rex (1981) reporta que el pico
maximo de especies se encuentra alrededor de los 2300 a 2800 m de profundidad
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para el Atlantico Norte. Por otro lado, Wei (2006) observo este mismo patron para la
macrofauna del norte del golfo de México, con valores maximos de diversidad a los
1315-1382 m de profundidad, y una disminucién hacia la zona abisal con 18 a 48
especies entre 2 954 y 3732 m de profundidad. En un intervalo de profundidad
similar, de 2 855 a 3 740 m, este estudio reconoci6 valores de riqueza taxondmica
total de 32 a 90 morfoespecies (Apéndice B), intervalo que rebasa los valores
reportados por Wei (2012) y que podria deberse a una sobreestimacion en la
identificacion de morfoespecies. Otros factores que explican esta diferencia incluyen
las distintans caracteristicas de los dos dos estudios, por ejemplo, el tipo de
macrofauna identificada (sensu stricto y sensu lato) o la apertura de malla (300 ym y
250 um) al separar la macrofauna.

Las diferencias en la diversidad de Shannon-Weiner dependieron principalmente del
numero de morfoespecies colectadas en cada muestra. Los valores altos de
equitatividad de Pielou indicaron que la abundancia relativa de las morfoespecies en
las muestras es muy parecida, es decir, que las morfoespecies contribuyen de
manera muy similar a la abundancia total, ya que en la mayoria de los casos se
observé un solo individuo por morfoespecie. Este patron se ha observado en
comunidades no perturbadas, donde la mayoria de las especies son raras (Gray y
Elliot, 2009). Por ejemplo, en los sedimentos arenosos de las costas de Noruega, el
70% de las especies se encuentran como individuos unicos, sin importar el tamafio
de la muestra (Gray y Elliot, 2009). En el caso del mar profundo, Grassle y Maciolek
(1992) registraron una alta proporcion de espcies representadas por un unico
individuo en todas las escalas de muestreo.

9.2 Abundancia y densidad

Los grupos taxondmicos registrados como dominantes en este estudio son un factor
comun para el mar profundo del golfo de México y el resto del mundo. La clase
Polychaeta es el grupo dominante para la macrofauna en aguas profundas a nivel
mundial, con una abundancia de la mitad a tres cuartos del total (Gage y Tyler,
1991). Por otro lado, el phylum Nematoda y el orden Harpacticoida, taxones
dominantes para la meiofauna (Giere, 2009), se encuentran también presentes en la
macrofauna. Otros grupos de macrofauna reportados como abundantes son los
miembros del superorden Peracarida, tales como Cumacea, Tanaidacea,
Amphipoda e Isopoda, ademas de miembros del phyum Mollusca (Gage y Tyler,
1991). Para el golfo de México, en la zona abisal y el talud continental oriental de
México, la mayoria de los estudios coincide en que los tres grupos con la mayor
contribuciéon a la abundancia son Nematoda, Polychaeta, y Arthropoda, aunque no
necesariamente en ese orden, pues varia de acuerdo con lo reportado por cada
autor.

La desnidad promedio fue significativamente diferente entre sitios y estratos del
sedimento Los valores observados para la abundancia en los sitios presentaron los
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valores mas altos en los sitios E2 y E3, y los mas bajos en los sitios E1 y P1. Los
valoroes en los cuatro sitios, en su mayoria, son cercanos a otros valores
registrados en localidades con ubicaciones o profundidades similares a las de este
estudio. La excepcion es el sitio E3, que supera por mucho (mas de dos veces) la
abundancia promedio del sitio con el registro mas alto (Apéndice A, Tabla A2).

Los sitios también presentaron diferencias al tomar en cuenta la abundancia de las
morfoespecies, pero no fueron distintos al considerar a los grandes grupos
taxonodmicos. Lo primero se explica porque en cada sito se presenté una asociacion
particular de morfoespecies que lo caracterizd, excepto entre los sitios E3 y P1 que,
a pesar de tener morfoespecies particulares, mostraron una gran similitud. Esto se
explica por la presencia de siete morfoespecies del phylum Nematoda y una
morfoespecie del orden Harpacticoida en ambos sitios, especies que pueden estar
asociadas a sitios con elevada produccion primaria en la superficie y a la
perturbacion del sedimento por turbiditas Por otro lado, cuando se consideré la
abundancia de los grupos taxonéomicos, los sitios no presentaron diferencias. Lo
anterior se debe a que varios grupos taxonémicos abundantes estuvieron presentes
en los distintos sitios, es decir, su composicion y su contribucion a la abundancia en
los sitios, aunque no igual, fue bastante similar.

Estudios de distribucion vertical de la macrofauna en el mar profundo de otras
regiones del mundo han reportado un gran porcentaje de agregacion de la fauna en
el estrato superficial del sedimento, ademas del patron de disminucién de la
abundancia hacia capas mas profundas del mismo (Blake, 1994; Flach y Heip, 1996;
Flach, et al., 2002; Galéron et al., 2001; Galéron et al., 2009; Jumars, 1978; Schaff
et al. 1992; Shirayama y Horikoshi, 1982; Snider et al., 1984; Witte, 2002). Para el
estrato superficial, los estudios muestran porcentajes altos, por arriba del 50%.
Estos valores son consistentes con los arrojados en este estudio (Tabla 9.2), lo que
indica que el golfo de México no es la excepcion en lo que respecta a la distribucién
vertical de la macrofauna para la abundancia. Sin embargo, cabe mencionar que,
aunque los valores son concordantes entre regiones, también son variables entre y
dentro de éstas, pues, si bien existen valores altos, también se reportan valores
relativamente bajos, menores al 50%, donde la fauna se distribuye de manera mas
homogénea o se concentra en un estrato inferior. Por ejemplo, Flach y Heip
observaron en el area de Goban Spur que los porcentajes mas bajos para la primera
capa del sedimento se encontraron en las localidades mas someras y mas
profundas, mientras que los mas altos se observaron en las localidades de
profundidades intermedias, no obstante, aclaran que esta tendencia es variable
entre otros estudios, por lo que no se observa un patréon general para la variacion de
la importancia de la capa superficial del sedimento entre diferentes localidades. Otro
aspecto importante de mencionar es que, de acuerdo con Jumars (1978), el
reasignar al primer estrato a organismos con un modo de alimentacion que,
presumiblemente, esta adaptado a la superficie y que se observaron en estrato
profundos hace un cambio substancial en la abundancia del sedimento superficial
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Tabla 9.1 Comparacién del porcentaje de abundancia de la macrofauna encontrada en el estrato
superficial del sedimento en investigaciones realizadas en el mar profundo en distintas regiones
del mundo.

Estrato Porcentaje
superficial de
(cm) abundancia

Profundidad Tamiz

Localidad (m) (mm)

Autor(es)

Region

Océano Pacifico

q Fosa de A o Jumars
Subtropical San Diego Talud medio 1218-1223 0.42 0-1 58.2% (1978)
A Plataforma/ Shirayama
Bsal:‘r'j ‘:e Talud 115-472 16053’ 0-1 ~50a~70%" y Horikoshi
9 superior . (1982)
Templada 03
Pacifico . Ay Snider
Norte hoeal se21-5874 00> 0-1 100% etal.
cental b (1984)
Océano Atlantico
Plataforma/
Estrecho de talud o/ a Josefson
Skagerrak superior Stee2l o 02 e < (1989)
Talud Talud Schaff
continental o 850 0.3 0-2 46.1a67.1% etal.
de Carolina P (1992)
Talud
Templada ng::gut superorfinfer 583-3000 ; 0-2 53.3% (?g‘gf)
ior
T
Goban Spur h 2290-4460 0.5 0-1 40 a ~50%" Heip
abisal (1996)
inferior
Planicie Abisal 1,0.5, Galéron
abisal s 4850 0.3, 0-1 40-80%° etal.
Porcupine 0.25 (2001)
Talud
Margen inferior/ >40 a Flach et al.
ibérico Abisal 2626015 o O ~50%" (2002)
inferior
Golfo de Talud 1, 0.5, Galéron
Tropical Guinea inferior/abis 3150-4000 0.3, 0-1 64% etal.
al inferior 0.25 (2009)
Talud
JLEcplcalcoliolde tenory 2855-3740 0.25 0-2 509263.8% -
subtropical México abisal estudio
inferior
Océano indico
Talud
n Mar inferior/ 0 Witte
Tropical Arébigo abisal 3187-4426 0.5 0-1 34 a70% (2000)
inferior

a . ., . v
Estimacion realizada con base en grafica reportada por el autor, ya que no reporta todos los valores.
®Para distinguir a la macrofauna, el autor consideré principalmente la composicion taxonémica mas que el

tamafio de los organismos.
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© Rangos basados en porcentajes de abundancia por grupo taxonémico de macrofauna.

9.3 Biomasa

El interés en los flujos de energia en los océanos ha conducido a la investigacion de
la distribucion del carbono organico en los mismos (Rowe y Menzel, 1971). Para el
bentos de mar profundo, la biomasa es un estimador confiable de la produccién
(Rowe, 1983) que permite entender como es el ciclo de la materia organica en las
comunidades (Rowe et al., 2008). La biomasa expresada en unidades de carbono
permite una comparacion entre las tasas de respiracion de los organismos, los flujos
de carbono organico particulado y el secuestro de carbono organico en los
sedimentos, lo que permite estimar el presupuesto de carbono y la transferencia
trofica entre distintos grupos de bentos (Rowe et al., 2002; Rowe et al., 2008).

La clase Polychaeta fue el taxdén con la mayor contribuciéon a la biomasa total en
este estudio, observacion reconocida previamente para el mar profundo del golfo de
México (Arredondo, 2012, Mufiz, 2001; Pérez, 2005; Salas, 2005; Velazquez,
2005). El segundo taxén dominante para la biomasa, Bryozoa, no ha sido reportado
como tal para esta zona. Su valor de biomasa se concentré Unicamente en una
colonia relativamente grande de individuos. Ademas, es posible que este valor de
biomasa se esté sobrestimado debido a la alta composicion de carbonato de calcio
de la colonia, sustancia dificil de eliminar sin dafiar al tejido blando. El tercer taxén
con mayor contribucién a la biomasa fue Isopoda, y concentré la mayor parte de
ésta en un solo individuo de grandes dimensiones del género Gnathia. El subphylum
Crustacea como parte de los grupos dominantes ya se habia reportado por todos los
autores como uno de los tres primeros para la biomasa en el mar profundo del golfo
de México.

La biomasa promedio fue significativamente diferente entre sitios. Al igual que la
abundancia, los valores observados para la biomasa presentaron los valores mas
altos en los sitios E2 y E3, y los mas bajos en los sitios E1 y P1. Algunos de los
valores de los cuatro sitios son consistentes con valores registrados en localidades
con ubicaciones o profundidades similares a las de este estudio, mientras que otros
difieren considerablemente (Apéndice A, Tabla A3).

De todos los estudios aqui considerados que abordan la distribucion vertical de la
comunidad de macrofauna en otras regiones del mundo, solamente unos cuantos
consideran la distribucién vertical de la biomasa (Tabla 9.4). Flach y Heip (1996) y
Witte (2000) observaron valores altos, del 50 y 80%, respectivamente, en sus sitios
de muestreo. En el presente estudio, el rango de valores para el estrato superficial
del sedimento fue bajo, con un valor inferior cercano a los reportados por la mayoria
de los estudios, pero con un valor superior muy por debajo a los observados por los
mismos. En este estudio no se logré determinar un patron general para la biomasa
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debido al comportamiento variable que presenté entre sitios y estratos. De hecho,
para la contribuciébn a la biomasa de los grupos taxonémicos, se observd la
interaccidon entre sitios y estratos, donde se ubicaron posibles diferencias entre
algunos estratos por sitio. En otros estudios, el patron para la biomasa tampoco no
fue tan marcado como el de la abundancia. Si bien en algunos casos la biomasa
disminuy6 claramente junto con el incremento de la profundidad del sedimento, en
muchos otros la distribucion de la biomasa fue mas equitativa entre estratos o con
valores altos en estratos inferiores. Este Ultimo caso lo reportan explicitamente
Flach y Heip (1996), que en la mayoria de los sitios observaron valores
relativamente bajos de biomasa en el primer centimetro del sedimento y, ademas,
detectaron organismos de gran talla en capas subsuperficiales. Este caso fue similar
al del presente estudio, en donde se observaron organismos de gran tamafio en
capas inferiores el sedimento.

Tabla 9.2. Comparacion del porcentaje de biomasa de la macrofauna encontrada en el estrato
superficial del sedimento en investigaciones realizadas en el mar profundo en distintas regiones
del mundo.

Estrato Porcentaje
superficial de Autor(es)
(cm) biomasa

Profundidad Tamiz
(m) (mm)

Region Localidad Zona

Océano Pacifico

Shirayama
q Plataforma/
Bahia de Talud 115472 0¥ 0-1 o2, L.
uruga superior 0.5 ~44% Horikoshi
1982
Templada 03 ( )
Pacifico A paved Snider
Norte Aveal sgatse7a o> 0-1 100% etal.
central b (1984)
Océano Atlantico
Talud
. » Flachy
Templada Coban ey 208-4460 05 01 g Heip
Spur abisal ~80% (1996)
inferior
Talud
A q Golfo de inferior/ 171a Este
Tropical/subtropical México abisal 2855-3740 0.25 0-2 33.29% esusls
inferior
Océano indico
Talud
q Mar inferior/ ~20a Witte
Tropical Arabigo abisal 3187-4426 0.5 0-1 ~50%° (2000)
inferior

@ Estimacion realizada con base en graficas reportada por el autor, ya que no reporta valores.

®Para distinguir a la macrofauna, se consider6 principalmente la composiciéon taxonémica mas que el
tamafio de los organismos.

°Rangos basados en porcentajes de abundancia por grupo taxonémico de macrofauna.
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9.4 Factores ambientales que estructuran a la comunidad
9.4.1 Factores biéticos

La macrofauna, al igual que el resto del bentos en el mar profundo, depende para su
nutricion, en su mayor parte, del material aléctono (Escobar-Briones y Soto, 1993).
Este material es de origen principalmente marino (Chester, 2000) y proviene
inicialmente de la produccion primaria de la superficie. La materia organica que
alcanza el fondo es generalmente muy refractaria debido a su descomposicién a lo
largo de su descenso (Levinton, 2013), aunque, ocasionalmente, pueden llegar
pulsos de materia organica labil (Jumars et al. 1990). El carbono organico y la
clorofila a puede utilizarse como medida de la produccion primaria que alcanza el
fondo y del alimento disponible para el bentos. La concentracion de clorofila a en el
sedimento superficial se relaciond con la abundancia de las morfoespecies en los
tres estratos de los sitios E1 y P1, y con la biomasa, principalmente del estrato 3 de
los sitios E2 y E3. Debido a que los pigmentos cloroplasticos tienen una vida media
del orden de varias semanas a meses, indican la entrada de materia organica algal
en escalas de tiempo muy cortas (Duinevel et al., 2001). Esto implica que altas
concentraciones de pigmentos cloroplasticos indican un aporte relativamente
reciente de materia organica al fondo y bajas concentraciones indican un aporte
mas antiguo. Considerando esto, se podrian explicar las diferencias entre los cuatro
sitios de muestreo, ya que las concentraciones de clorofila a en el sedimento
superficial fueron opuestas a los valores de las variables biolégicas de los cuatro
sitios. Esto implicaria que los organismos en los sitios con valores bajos de las
variables biolégicas y concentraciones altas de pigmentos cloroplasticos en
sedimento se encontrarian en la fase inicial de respuesta a un aporte de materia
organica reciente, por lo que las poblaciones de macrofauna estarian en una fase
inicial de crecimiento. Por el contrario, en los sitios con valores altos de las variables
biolégicas y concetraciones bajas de clorofila a, los organismos ya habrian
consumido gran parte de la materia organica disponible proveniente de un flujo mas
antiguo, por lo que las poblaciones se mostrarian una fase avanzade crecimiento.
Ademas, de acuerdo con el modelo tréfico propuesto por Rowe et al. (2002) para la
planicie abisal de Sigsbee, los organismos presentan una respuesta retardada al
ingreso de materia organica a los sedimentos.

El carbono organico generalmente se utiliza como una medida del alimento que
alcaza el fondo marino. De acuerdo con Sibuet et al. (1985), el flujo de carbono
organico depositado en la interfase agua-sedimento es el factor que control6 la
biomasa en el mar profundo del Atlantico Norte. Asimismo, Sibuet et al. (1985)
mencionan que cerca del 85% del carbono en el sedimento superficial ha sido
utilizado antes de su secuestro en los sedimentos, por lo que el carbono dentro del
sedimento superficial principalmente representa lo que no fue incorporado a la
biomasa y no lo que esta disponible para ser consumido, no osbstante, el carbono
preservado en los sedimentos aun se puede relacionar con el flujo de carbono hacia
el fondo. En el presente estudio, el carbono organico mostré una relaciéon con la
biomasa del primer estrado del sedimento, lo que sugiere que el carbono organico

80



podria reflejar cuanto carbono se ha incorporado a la biomasa de la macrofauna en
ese estrato.

La riqueza taxondémica y la abundancia promedio disminuyeron con el incremento de
la profundidad del sedimento. Este patron en la distribucion de la riqueza
taxonémica y la abundancia puede representar un mecanismo de reparticion de
recursos (Jumars, 1978), donde algunas especies menos abundantes han sido
desplazadas a capas mas profundas del sedimento, mas alld de la fuente de
alimento de sedimentacion gradual (Jumars y Eckman, 1983). Esto parece estar
relacionado con la reduccion de la competencia interespecifica cuando un recurso
es limitante (como es el caso del alimento en mar profundo), ya que ésta favorece el
estrechamiento o la modificacion de los nichos ecolégicos y puede llevar a la
especializacion en el aprovechamiento de los recursos (Smith y Smith, 2001). Esta
idea podria verse apoyada en el hecho de que la composicién y la contribucion de
las morfoespecies para cada estrato del sedimento fue claramente distinta en este
estudio. Por esto, seria razonable suponer que podrian existir distintas especies
adaptadas para vivir en distintas capas del sedimento. Sin embargo, Josefson
(1989) no encontré evidencia para la hipétesis de que los patrones de distribucién
vertical de la macrofauna, en particular para los depositivoros subsuperficiales, se
deben a una segregacion por la disminucidon de las interacciones competitivas, y
menciona las causas probables de este resultado.

La distribucién vertical de la biomasa promedio no presentd un patrén general en
este estudio como en el caso de la riqueza taxondémica o la abundancia. Esto fue
debido a la presencia de organismos de talla relativamente grande en los estratos
subsuperficiales. Tedricamente, se esperaria que la mayor parte de la biomasa se
encontrara en el primer estrato del sedimento, pues es en esta capa donde se
deposita el material organico proveniente de las aguas mas someras. Sin embargo,
como se observé en este estudio y en otros (p.e Flach y Heip, 1996), esto no
necesariamente ocurre. Aqui se plantean dos posibles explicaciones. En primer
lugar, los organismos de gran talla que se observaron en los estratos inferiores
pertenecen a grupos que frecuentemente viven en tubos, como en el caso de los
poliquetos (Brusca et al., 2016); en madrigueras o tubos, como los tanaidaceos
(Brusca et al., 2016); o son excavadores y viven madrigueras, como es el caso de
isbpodos como Gnathia (Cohen y Poore., 1994; Ota et al., 2007) o de los bivalvos
(Brusca et al., 2016). Por lo anterior, es posible que los estratos profundos sean un
lugar frecuente de actividad para este tipo de organismos y que por su gran talla les
sea mas facil desplazarse a través de las capas del sedimento en comparacién con
organismos mas pequefios. La otra posibilidad radica en la dificultad de preservar
fielmente las posiciones originales de los organismos dentro del sedimento, debido a
que el método de muestreo puede provocar la migracion de los organismos a través
de este (Giere, 2009) y no existe un dispositivo que los retenga de manera precisa
en la capa del sedimento en la cual estda su regién normal de actividad
(Jumars,1978). Esto puede esperarse, particularmente, en los organismos que viven
en tubos o en madrigueras, cuya actividad puede llevarse a cabo en la superficie del
sedimento, pero que, como respuesta natural a la depredacion, llegan a ocultarse
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dentro de sus refugios a profundidades mayores en el sedimento. Esta reaccion, de
acuerdo con Jumars (1978) puede ser desencadenada por la perturbacion del
dispositivo de muestreo en el momento de la coleta de los nucleos, o de los cambios
de presién y temperatura al momento del ascenso de las muestras.

La excavaciéon y construccion de tubos y madrigueras conduce a otro factor
importante en la estructuracion vertical de las comunidades de macrofauna: la
biomodificacion. La biomodificaciéon es el cambio en el habitat sedimentario debido a
la accion que ejercen los organismos sobre él (Gray y Elliot, 2009). De acuerdo con
Gray y Elliot (2009) existen cuatro tipos de biomodificacion: biodeposicion,
bioerosion, bioestabilizacdn y bioturbacion. De los cuatro tipos, la bioturbacién es de
gran importancia para la estructura vertical de la macrofauna. La bioturbacion es
causada por la egestion, perturbacién y mezcla del sedimento por parte de la
infauna, lo que extiende la capa superficial a una profundidad mayor (Gray y Elliot,
2009). De esto son responsables los organismos que crean madrigueras o habitan
en tubos, ya que pueden trasportar el oxigeno a estratos profundos por medio de la
perturbacion del sedimento o de la irrigacion de sus madrigueras (Gray y Elliot,
2009; Levinton, 2013). También, la bioturbacién es importante en el enterramiento
de materia organica particulada que alcanza el fondo marino (Reichardt, 1987). Esto
tiene grandes implicaciones en la distribucion vertical, pues se ha observado que la
infauna puede migrar a los estratos donde hay mayor cantidad de alimento
disponible (Witbaard et al., 2000). Ademas, muchos depositivoros proporcionan a
los sedimentos lodosos inestabilidad y un mayor contenido de agua (Levinton,
2013). En adicién, se ha observado que los pequefios monticulos alrededor de las
aberturas creadas por crustaceos en sedimentos blandos parecen tener una
influencia en la hidrodinamica a microescala, que afecta el flujo de oxigeno y de
agua dentro de los sedimentos (Giere, 2009). Por otro lado, estas estructuras
también influyen en la agregacion de la fauna. Por ejemplo, se ha reportado que la
abundancia de nematodos puede ser cinco veces mas alta alrededor de los tubos
de los poliquetos con respecto a la abundancia de éareas sin estas estructuras
(Giere, 2009).

9.4.2 Factores abiéticos

El tamafio de grano es un factor clave para la infauna, ya que en los sedimentos
determina las condiciones estructurales y espaciales de manera directa, y las
caracteristicas fisicas y quimicas de manera indirecta (Giere, 2009). El mar profundo
se caracteriza por la presencia de fondos lodosos debido a su régimen de corrientes
débiles comparado con el de las aguas litorales, ya que permite la deposicion de
particulas finas desde la columna de agua, que permanecen sin ser en gran parte
erosionadas (Levinton, 2013). Los sedimentos de la planicie abisal del golfo de
México son del tipo lodoso, especialmente de los denominados lodos pelagicos
biogénicos, que contienen una porcién importante (>30%) de restos de esqueletos
carbonatados pelagicos (Garcia-Villalobos y Escobar-Briones, 2007). La mayoria de
los estudios aqui considerados que han evaluado el tamafio de grano para el talud y
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la planicie abisal del golfo de México coinciden en que los sedimentos del fondo
marino son de esta clase, con los limos como el tamafio de grano predominante,
seguido de limos gruesos (Arredondo, 2012; Pérez, 2005; Plaza, 2006; Velazquez,
2006) o de arcillas (Guarneros, 2014; Martinez, 2007), y con las arenas como la
clase de particulas con menor contribucién al sedimento (Arredondo, 2012;
Guarneros, 2014; Hernandez, 1999; Martinez, 2007; Pérez, 2005; Plaza, 2006;
Rodriguez, 2000; Salas, 2005; Velazquez, 2006). En constraste con los estudios
anteriores y con este estudio, Pequegnat et al. (1990) reportan para el norte del
golfo de México, con base en la clasificacion de Shepard, un sedimento compuesto
predominantemente por arcillas.

El porcentaje de arcillas mostré una mayor asociacion con la abundancia de los
grupos taxonémicos en el estrato 3 y en el estrato 2, y muy poco en el estrato 1.
Esto se encuentra relacionado con el aumento de la proporcidon de arcillas con la
profundidad del sedimento. Por el contrario, el porcentaje de arenas se encontrd
relacionado con la abundancia de las morfoespecies en el estrato 1, particularmente
en el sitio E3, el estrato y el sitio donde se observaron los porcentajes mas altos de
esta clase de grano y los valores mas altos de abundancia. Es de notar que el taxon
Harpacticoida se observd asociado de manera negativa con las arcillas para la
abundancia y la biomasa de los grupos taxondmicos. Esto se debid a que
Harpacticoida se observd principalmente en el primer estrato, el estrato con un
menor porcentaje de arcillas con respecto a los otros dos. Lo anterior refleja la
preferencia de los copépodos harpacticoides por el estrato superficial del sedimento
(Giere, 2009) y, como organismos intersticiales, por los sedimentos con particulas
gruesas (Coull, 1985). Por otro lado, la biomasa del phylum Nematoda presentd
afinidad por las arcillas, posiblemente por la preferencia de los nematodos por los
sedimentos finos, en especial de los nematodos “excavadores” (Giere, 2009).

El oxigeno es el factor predominante entre los factores abioticos, ya que determina
las condiciones el habitat en el sedimento y la distribucién de la fauna puede ser
correlacionada con el suministro de oxigeno en el agua intersticial (Giere, 2009).
Aunque este factor es muy importante para la distribucion vertical de la macrofauna
en el sedimento, no pudo ser evaluado en este estudio porque no se considero en la
toma de muestras de variables fisicoquimicas. No obstante, se hara mencién del
papel que puede jugar en la distribuciéon vertical de la macrofauna en el golfo de
México.

Cerca de la interface agua-sedimento, el oxigeno se difunde dentro del agua
intersticial, proceso que puede ser favorecido por la bioturbacion (Levinton, 2013).
La penetracion del oxigeno dentro del sedimento es variable de acuerdo con el
ambiente en cuestion, y se ha observado que en la mayoria de los fondos lodosos y
arenosos no supera unos cuantos milimetros de penetraciéon (Giere, 2009). Sin
embargo, en los fondos del mar profundo con un bajo contenido de materia
organica, el sedimento puede estar oxigenado hasta debajo de los 10 cm de
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profundidad (Giere, 2009). Debajo de la capa del sedimento bien oxigenada, se
encuentra una capa de sedimento andxica, oscura y quimicamente reducida, que
contiene sulfuro de hidrégeno, principalmente por la presencia de bacterias
sulforeductoras. Ambas capas, Oxica y anoxica, estan separadas por una capa
transicional denominada discontinuidad del potencial redox (RPD por sus siglas en
inglés) (Levinton, 2013). Debido a sus caracteristicas anoxicas, se esperaria que la
infauna no pudiera habitar en esta capa. No obstante, se han reportado organismos
que pueden penetrar en la capa anoéxica del sediemento (p.e. nematodos) en aguas
someras, lo que también podria esperarse que suceda en el ambiente de mar
profundo dentro de la RPD (Gage y Tyler, 1991).

En las campafias oceanograficas SIGSBEE realizadas en el mar profundo del golfo
de México se ha observado que la capa 6xica del sedimento alcanza, e incluso llega
a sobrepasar, los 15 cm de profundidad, probablemente debido a la bioturbacion,
pues se han observado las clasicas bandas que producen los organismos
excavadores al alterar la oxigenacion del sedimento (Figura 9.1) Lo anterior se ha
determinado con base en observaciones cualitativas de los nucleos colectados
durante las campanas.
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Figura 9.1 Nucleos de sedimento colectados durante las campafias oceanograficas
SIGSBEE en el mar profundo del golfo de México. A) Profundidad observada de
penetracion del oxigeno dentro del sediment .4B) Bandas producidas por la bioturbacion
de organismos excavadores (flechas) que muestran la alteracion de la oxigenacion del
sedimento y su penetraciéon en la zona andxica. Fotografias por Adriana Gaytan
Caballero e ltzel Rosales Limon.



Si se realiza la suposicion de que los primeros 15 cm se encuentran bien
oxigenados, el oxigeno en los sedimentos del mar profundo del golfo de México no
seria un factor limitante para la estructura vertical de la fauna, como lo podria ser la
materia organica. Sin embargo, habria que considerar aspectos como la
compactacion del sedimento en las capas mas profundas y su contenido de agua,
que puede afectar el oxigeno disuelto que puede contener (Giere, 2008). Por
ejemplo, Witbaard et al. (2000) mostraron que para la planicie abisal de Porcupine el
oxigeno no fue un factor limitante por arriba de los 5 cm. Sin embargo, si el oxigeno
es limitante en el mar profundo del golfo de México y hasta qué profundidad,
unicamente se podra determinar cuando se realicen mediciones de oxigeno dentro
del sedimento y se asocien con la infauna. Por otra parte, de lo que si se tiene
certeza es de que, hasta una profundidad de 5 a 10 cm, como se demostré en este
estudio, se puede encontrar fauna, aunque escasa. En otros estudios (p.e. Jumars,
1978) se ha llegado a encontrar macrofauna en estratos de 10 a 20 cm de
profundidad.

9.4.3 Caracteristicas fisiograficas e hidrodinamicas del golfo de México

Las diferencias de profundidad entre las dos subprovincias fisiograficas no
mostraron ninguna relaciéon con la estructura de la comunidad de macrofauna,
situacion contraria a lo esperado, pues se ha registrado que los valores de las
variables biolégicas tienden a decrecer con la profundidad debido a la limitacién de
alimento (Thiel, 1979), ya que el flujo vertical de materia organica y energia hacia el
fondo generalmente disminuye con el aumento de la profundidad de la columna de
agua (Rowe y Starenesic, 1979). Sin embargo, la profundidad y el transporte vertical
no son los unicos factores que afectan el contenido de materia organica del fondo
marino, pues también influyen la topografia del ambiente de deposicion, la textura
de los sedimentos y el tiempo de residencia en la columna de agua (como se cita en
Escobar-Briones y Soto, 1997), ademas del transporte lateral de materia organica
(p.e. corrientes de turbidez), que ha sido documentado como una fuente de alimento
hacia el fondo marino (Reichardt, 1987; Rowe y Starenesic, 1979).

Las diferencias fisiograficas entre las distintas zonas de la cuenca del golfo de
México pueden ejercer una influencia en la estructura de la comunidad de los sitios
de muestreo, ya que se ha registrado que las estructuras fisiograficas presentan una
influencia en el aporte continental, el transporte de sedimentos (Escobar-Briones y
Garcia-Villalobos, 2009), la distribucion de los sedimentos y en la agregacion de la
materia organica, lo que impacta en la fauna del fondo marino (Martinez, 2007).
Ademas, la variabilidad entre subprovinicias fisiograficas ha sido corroborada por
Escobar-Briones y Garcia-Villalobos (2009) para el contenido de materia organica
en los sedimentos. En este estudio, tres localidades de muestreo se encontraron
cercanas a por lo menos a una estructura fisiografica: P1, E2 y E3. El sitio P1 se
encontré cerca de las cordilleras mexicanas en el talud continental. El sitio E2 se
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localizé en la region nororiental de los montes de Sigsbee y adyacente al escarpe de
Campeche. Y el sitio E3 se ubicé en la parte norte de la planicie abisal en contacto
con el abanico del Misisipi.

Si bien el sitio E2 no se encontr6 dentro de los monticulos de Campeche, éstos
podrian encontrase distribuyendo los sedimentos y la materia organica en sus
inmediaciones, como ya se ha observado previamente para estas estructuras
(Martinez, 2007). Por otro lado, el escarpe de Campeche influiria en el sitio E2
mediante aporte de materia organica hacia el fondo, pues los escarpes pueden ser
principales vias de materia organica al fondo marino desde el continente (Plaza
2006). Rowe y Menzel (1971) reportaron abundantes fibras de celulosa provenientes
de aguas someras en el sedimento de un sitio aledafio al escarpe de Campeche,
posiblemente desplazadas hacia el fondo desde éste. Ademas, en esta region, se
han observado valores altos de densidad, riqueza taxondémica (Plaza, 2006) y
biomasa (Arredondo, 2012; Rowe y Menzel, 1971) para el golfo de México.
Asimismo, la actividad quimiosintética registrada en los monticulos y el escarpe de
Campeche (MacDonald et al.,2004; Naehr et al., 2007) podria contribuir con materia
organica de origen autoctono en la zona.

El sistema de rio Misisipi es de gran importancia ecoldgica para el golfo de M comment [A1]: Asi se escribe?

pues le brinda grandes cantidades de agua dulce, material vegetal, hidrocartj Comment [D2R1]: Si, en espafiol asi se escribe:
sedimentos finos (Pequegnat et al., 1990). Ademas, muchos de los sedin http://lema.rae.es/dpd/srv/search?key=Misisipi

aportados por el rio son transportados hacia la planicie abisal (Balsam y Beeson,
2003; Pequegnat et al. 1990). De esta forma, el Misisipi podria proporcionar un
importante aporte de pigmentos fotosintéticos, indicadores de materia organica,
desde las aguas mas someras al sedimento abisal (Plaza, 2006). Esto podria
afectar directamente al sitio E3, que se localiza en la entrada del aporte
sedimentario del Misisipi a la planicie abisal. Rowe y Menzel (1971) mencionan que
corrientes de turbidez emanantes del abanico del Misisipi podrian ser una fuente de
materia organica para el fondo marino en la planicie, sin embargo, aclaran que esto
es dificil de evaluar.

Aunque el sitio P1 se localice cerca de las cordilleras mexicanas, es dificil
determinar si éstas pueden tener algun efecto sobre la localidad, ya que no hay
registros publicados acerca de su influencia en las comunidades benténicas. Sin
embargo, es posible que corrientes de turbidez puedan afectar las caracteristicas
del sedimento en la zona, pues se tienen observaciones no publicadas de su
presencia en las cercanias de las cordilleras (Escobar-Briones, 2018, comunicacion
personal). Los sedimentos en estas corrientes provienen de la plataforma
continental y se caracterizan por presentar particulas gruesas y un contenido alto de
materia organica (Rowe y Starenesic, 1979), caracteristicas no observadas en
sedimento superficial del sitio P1 en este estudio.
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Junto con las caracteristicas fisiograficas, la circulacion del golfo de México juega un
papel importante en las propiedades de los sedimentos. Como se menciond
anteriormente, la corriente del Lazo es la corriente de mayor importancia en el golfo,
cuya variabilidad domina la circulacién en la cuenca (Candela et al., 2002). Los giros
ciclénicos y anticiclénicos derivados de esta corriente favorecen la mezcla de las
aguas y la produccién primaria en el golfo de México (Garcia-Villalobos y Escobar-
Briones, 2007). Lo anterior es relevante, ya que, ademas de la profundidad, la
dinamica y la productividad de la columna de agua controlan la exportacion de
materia organica desde la zona eufética por debajo de los 200 m (como se cita en
Escobar et al, 1997). La corriente del Lazo, a pesar de encontrarse al oriente del
golfo, puede afectar de manera indirecta a la region occidental, pues los giros
anticiclénicos migran hacia el oeste, hacia el suroeste y, con menor frecuencia,
hacia el noroeste de la cuenca (Vukovich y Crissman, 1986). Por lo tanto, los cuatro
sitios de muestreo en este estudio son afectados por el sistema de circulacion
producido por la corriente del Lazo.

Durante su desplazamiento hacia el oeste, los giros anticiclénicos transfieren
energia, lo que provoca su degradacion gradual y la produccion de giros ciclénicos
mas pequefios ricos en nutrientes y clorofila a (Biggs y Miiller-Karger, 1994). Los
giros anticiclonicos chocan con el talud continental en la regién norte y oeste del
golfo, e introducen agua de la plataforma continental dentro del mar profundo,
ademas de generar un giro ciclénico (Wiseman y Sturges, 1999). Este fendmeno
transporta nutrientes desde la plataforma continental y provoca plumas de clorofila a
que se extienden mas alla del talud continental, las cuales han sido observadas en
imagenes de satélite (Biggs y Muller-Karger, 1994). En aguas mexicanas, la zona de
influencia de los giros anticiclénicos es el norte del litoral veracruzano y sur
tamaulipeco (Signoret et al. 2006). Lo anterior podra tener implicaciones para los
sitios P1 y E1, debido a que, con este fendbmeno, se favorece la produccién primaria
sobre el talud continental y algo mas alla, en la region adyacente de la planicie
abisal, zonas donde se encuentran estas localidades.

De acuerdo con Signoret et al. (2006), en general, se piensa que la biomasa
fitoplanctonica disminuye desde la costa hacia mar adentro, sin embargo, puede
existir una subestimacion de esta biomasa mar adentro, debido a que no se
consideran todos los estratos de la distribucidon del fitoplancton en la columna de
agua. Ademas, los patrones de distribucion de la productividad primaria en el golfo
de México son modificados por los procesos hidrodinamicos y climaticos a meso y
macroescala, como los giros ciclonicos y anticiclénicos, y no unicamente por
procesos de escala local, como las descargas fluviales. Asi, mencionan Signoret et
al. (2006), parece ser que los procesos hidrodinamicos presentes en cada localidad
son los que determinan la cantidad de fitoplancton, independientemente de la
distancia a la costa. Por lo anterior, sitios muy alejados de la costa, como lo son E1,
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E2 y E3 en este estudio, podrian recibir un mayor aporte de materia organica del
esperado debido a los cambios en la distribucidon de la productividad primaria en la
columna de agua. Por ejemplo, Signoret et al. (2006) sugieren que sitios cercanos al
talud de Yucatan, donde se localiza aproximadamente el sitio E2 de este estudio,
probablemente reciben afloramientos del norte de la plataforma continental de
Yucatan debido a la corriente anticiclonica, lo que podria explicar las altas
concentraciones de clorofila a observadas en esa zona, mar adentro.
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Conclusiones

Luego de haber analizado y discutido los aspectos concernientes a la distribucion
vertical de la macrofauna en sedimentos superficiales del mar profundo en el golfo
de México, se puede concluir lo siguiente:

1.

La hipotesis propuesta se corroboré para la riqueza taxondmica, la diversidad y
la abundancia, ya que se observé un patron descendente de las variables
biolégicas con una mayor profundidad en el sedimento. Esta hipdtesis se
rechazé para la biomasa.

La fisiografia y la hidrodinamica del golfo de México influyen en las
caracteristicas del sedimento superficial y, por consiguiente, en la estructura de
la comunidad de macrofauna.

Las caracteristicas del sedimento (arenas, arcillas, carbono organico y clorofila
a en el sedimento superficial) mostraron una asociacién con la estructura de la
comunidad de macrofauna. Cada una explicd poco de la varianza total de los
datos, lo que sugiere que oftras variables tienen un papel mayor en la
estructuracion de la comunidad de macrofauna.

En general, se observaron diferencias significativas entre sitios y estratos del
sedimento para la riqueza taxondmica, la abundancia y la biomasa.

La fauna tiende a agregarse en el estrato superficial del sedimento, donde se
encontré a mas del 50% de los organismos de macrofauna.

Los taxones con la mayor riqueza taxonémica y abundancia fueron Nematoda,
Polychaeta y Harpacticoida.

Los taxones que aportaron mas a la biomasa en el estudio fueron Polychaeta,
Bryozoa e Isopoda.

El mar profundo del golfo de México se caracteriza por la presencia de
morfoespecies con bajas abundancias, representadas, en su mayoria, por un
solo individuo.
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Apéndice A

Tabla A1. Estudios que consideran la estructura de la comunidad de
macrofauna en la planicie abisal de Sigsbee y el talud continental oriental
de Meéxico

Ano Autor(es) Estudio

Comparacion de estimadores de

1971 Rowe y Menzel la biomasa en la zona abisal.
Comparacion de la biomasa y la
abundancia de la macrofauna de

1974 Rowe, Polloni y Horner la zona abisal del golfo de

México con la biomasa y la
abundancia de la macrofauna de
una regién del Atlantico Norte.

Identificacion de 5 zonas
faunisticas basadas en la
composicién taxonémica a lo

1976 Kennedy largo de un gradiente de
profundidad desde el talud
continental hasta la planicie
abisal.

Identificacion de asociaciones
faunisticas en un gradiente de

1983 Pequegnat et al. profundidad desde la plataforma
continental hasta la planicie
abisal.

. Descripcién de la comunidad a
1999 Hernandez lo largo de un gradiente de
profundidad desde el talud
continental hasta la planicie
abisal.

Escobar-Briones et al.

Descripcion de la comunidad en
un gradiente de profundidad
desde la plataforma continental
al talud continental.

2000 Rodriguez
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2001

2002

2004

Muiiz

Rowe et al.

Yeaguer et al.

Descripcion de la comunidad a
lo largo de un gradiente de
profundidad.

Estimacion del contenido de
carbono organico, tasa de
remineralizacion de carbono y
metabolismo de la macrofauna
de la planicie abisal de Sigsbee.

Influencia de la densidad de la
macrofauna en la acumulacion
de is6topos de Pb, Th, Pu en los
sedimentos.

2005

Salas

Velazquez

Determinacién de diferencias
significativas entre el uso de
tamices de 300 pm y 250 ym
para estimar la riqueza
taxonomica, la densidad y la
biomasa en el talud continental y
la planicie abisal.

Variacion espacial en la
composicion taxonémica,
densidad y biomasa debido a las
condiciones fisicoquimicas en
tres localidades de la planicie
abisal de Sigsbee.

Pérez

Variacion espacial de la
densidad y la biomasa de la
macrofauna en un gradiente de
profundidad desde el talud
continental hasta la planicie
abisal.

2006

Rabiela

Plaza

Wei

Cambios temporales y
espaciales de la densidad en la
planicie abisal de Sigsbee de
1997 a 2004.

Patron geografico de la riqueza
taxondémica y densidad de la
planicie abisal de Sigsbee.

Zonacioén batimétrica desde el
talud continental hasta la zona
abisal con base en la similitud de
la composicién faunistica.
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2007

Martinez

Influencia de un domo salino en
la estructura de la comunidad en
los montes de Sigsbee.

2008

Haedrich et al.

Modelos para determinar el
origen de los patrones de
rigueza de especies.

Rowe et al.

Contribucién de la macrofauna al
flujo de carbono en el mar
profundo del golfo.

2010

2012

Wei et al.

Arredondo

Relacion de la zonacion
batimétrica en el norte del golfo
de México con la produccion
primaria de la superficie.

Variabilidad geogréfica de la
biomasa en la planicie abisal de
Sigsbee.

Wei et al.

Creacion de una linea base a
partir de la distribucion de la
densidad y biomasa obtenida en
estudios realizados antes del
derrame de petréleo de la
plataforma Deepwater Horizon
en 2010 para comparaciones
con evaluaciones posteriores al
incidente.

2014

2017

Guarneros

Salcedo et al.

Variabilidad de la abundancia,
densidad y riqueza taxonémica
en dos regiones de la zona
abisal.

Variacion interanual de la
comunidad de macrofauna en la
plataforma continental y el talud
continental después del evento
de la plataforma Deepwater
Horizon.




105




Tabla A2. Comparacioén de los valores de densidad promedio (inds./m?) por sitio de muestreo de la campana
SIGSBEE 14 con valores de densidad promedio reportados previamente en sitios con una ubicacién similar

Sitio  Abundancia si?r:itli:rses Campana I'_‘s:"‘g‘:& z‘é Profundidad gitt)il:s‘dsaimli:rzls‘ Autores
E14 SIGSBEE 230000 3720 2307.33£3027.14 Rabiela (2006)
I
E6 > TR 3734 2069.01 + 846.97 Rabiela (2006)
E12 S|G1828EE Si:gggggg, 3761 1114.65+£420.90 Guarneros (2014)
E15 SIGSBEE 30072 3780 677.33 + 288.15 Rabiela (2006)
E16 SIGSBEE  23732.09 3795 373.33£296.04 Rabiela (2006)
E3 SIGSBEE 233088 3784 672.00:461.93 Rgg::':((zzo%%‘;)'
E4 SIGSBEE  ogr2 3875 678.00+258.14 RZ:‘;': ((225556))'
E5 SIGSBEE e 3810 1360.00+242.39 Rg:::'sa((;o%os(;)'
E6 SIGSBEE 287052 3848 956.00+206.27 Rzg::'sa((;o%‘f))'
E7 SIGSBEE 281250 3877 646.00£58.35 R::::':((;O%OS)'
E2 2737.46% E1 SIGSBEE 2o 3710 975.00 + 164.00 Veldzquez (2005)
788.31 w0107
E2 SIGSBEE 2973023 3740 758.00 + 240.00 Veldzquez (2005)
E3 SIGSBEE 2372053 3720 917.00 + 489.00 Veldzquez (2005)
o oeEE EBE ge B awow
E2 SIGSBEE 9o 3732 1273.24 + 241.02 Rabiela (2006)
E3 SIGSBEE 28140 3664 2069.01 + 727.72 Rabiela (2006)
E4 SIGSBEE  23721.38 3651 1750.70 + 480.64 Rabiela (2006)
E5 SIGSBEE 2898 3654 1750.70 + 513.26 Rabiela (2006)
E1 SlG.]SZBEE gg:g?g?gﬁ 3737 382.17 Guarneros (2014)
Et SIGSBEE 2800011 3600 1529.00 + 622.00 Plaza (2006)
E3 pSead s3 DGoMB 2051940 3670 348.00 Wei (2010)
jssd3 DeomB 2002738 3672 833.82 + 494.52 Rabiela (2006)
» sz E6 :‘::EEE 52‘5‘552)3(3);33:: 2620 1125.004260.00 Hernndez (1999)
E10 4 s 2500 1241.00£275.00 Pérez (2005)

a Debido a que no existen registros de muestreos anteriores en localidades similares al sitio P1, se realiz6 la
comparacion en sitios con una profundidad similar.
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abla A3. Comparacion de los valores de biomasa promedio (mg Corg/m?) por sitio de muestreo de la camparia

IGSBEE 14 con valores de biomasa promedio reportados previamente en sitios con una ubicacién similar

itio Biomasa sirsniitli:rses Campaiia I'_‘g:";:gj 2‘ cy) Profundidad siﬁg;n:i’;?lz:‘es Autores

E10 S'GSGBEE gijgg;gsj 3742 7.3242.49 Arredondo (2012)
.

! 280 E12 SIGSBEE gii 88:2323: 3761 2.12£0.66 Guarneros (2014)
E3 S'GEBEE gg:?g:gg: 3784 0.18£0.19 Salas (2005)
E4 SIGSBEE gg:%:ig: 3875 7.11£11.29 Salas (2005)
E5 S'GEBEE gg:gﬁg: 3810 7.85£9.22 Salas (2005)
E6 SIGSBEE 53332135 3848 10.61£10.19 Salas (2005)
E7 SIGSBEE ggz;g:gg: 3877 3.56+2.90 Salas (2005)

2 10.19:8.39 E1 S'G%BEE gg:g;‘:g;: 3710 26.00£6.00 Velazquez (2005)
E2 S'G%BEE gg:?%g: 3740 14.00£3.00 Velazquez (2005)
E3 S'Gf.)BEE gg:fg:gg: 3720 18.00£15.00 Velazquez (2005)
s2 DGoMB gg:gfﬁ:}g: 3732 200° Wei (2006)
E4 S'G%BEE ggzgg:gi: 3739 10.98+5.50 Arredondo (2012)
E1 S'GfZBEE gg:g?:g?gi: 3737 1.05 Guarneros (2014)

s E1 S'G%BEE ggzgggg 3600 4.71£1.91 Arredondo (2012)
s3 DGoMB  20ci> 1944 3670 200° Wei (2010)
E6 SIGSBEE 23,2308 2620 38.00£17.00 Hernéndez (1999)

1 3.13£3.36 SIGSBEE 21°36.3' i
E10 e P 2500 50.00£5.00 Pérez (2005)

Valores reportados en miligramos de peso humedo fijado por metro cuadrado.
Debido a que no existen registros de muestreos anteriores en localidades similares al sitio P1, se realizé la comparacion
n sitios con una profundidad similar.

Tabla A4. Abreviaturas para los grupos taxonémicos utilizadas en las graficas de RDA

Taxén Abreviatura Taxén Abreviatura
Porifera Por Nauplio Nau
Caudofoveata Cau Tanaidacea Tan
Bivalvia Biv Isopoda Iso
Scaphopoda Sca Amphipoda Amp
Polychaeta Pol Cirripedia Cir
Oligochaeta Oli Harpacticoida Har
Nematoda Nem Poecilostomatoida Poe
Bryozoa Bry Siphonostomatoida Sip
Brachiopoda Bra Ostracoda Ost
Priapula Pri Acari Aca
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Apéndice B

Tabla B1. Presencia-ausencia de cada grupo taxonémico identificado en cada estrado del sedimento por cada sitio de muestreo de la campafia SIGSBEE

14

E1

E2

E3

P1

Taxon

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Porifera
Caudofoveata
Bivalvia
Scaphopoda
Polychaeta
Oligochaeta
Nematoda
Bryozoa
Brachiopoda
Priapula

Nauplio
Tanaidacea
Isopoda
Amphipoda
Cirripedia
Harpacticoida
Poecilotomatoida
Siphonostomatoida
Ostracoda
Acariformes

o

O 2 00 2002000200000

o

OO0 00 202000000 == 22000

o

O 0O 00000000000 ~0 =0 O0O0

N

O A 2 2 O 2 0000 A 200

o

OO0 00O 2000220000 -~0-=0O0O0

o

OO0 0~ 00 2 20000 == 20-=0

o

A N 00O 200 2 a2 00 20 20 20O

o

O o000 ~~00000DO0CO0CO -~0-—=~0O0O0

o

O 0O 00000 20000~ 22000

o

OO0 00 200 2000002022020

o

- 2 00000000000 ~0~00O0

o

OO0 000 20000000 ~0 0 O0O0
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Tabla B2. Numero de morfoespecies
identificadas para cada grupo taxonémico en la

Tabla B3. Numero de individuos colectados
para cada grupo taxonémico en la camparia

Tabla B4. Miligramos de carbono organico
obtenidos para cada grupo taxonémico en

campafia SIGSBEE 14 SIGSBEE 14 la campafia SIGSBEE 14

Taxoén N°. de morfoespecies Taxén N°. de individuos Taxoén mg Corg
Porifera 1 Porifera 1 Porifera 0.00016
Caudofoveata 1 Caudofoveata 1 Caudofoveata 0.0034
Bivalvia 5 Bivalvia 7 Bivalvia 0.093
Scaphopoda 1 Scaphopoda 1 Scaphopoda 0.00072
Polychaeta 54 Polychaeta 73 quychaeta 0.59
Oligochaeta 9 Oligochaeta 10 Oligochaeta 0.020
Nematoda 56 Nematoda 129 Nematoda 0.033
Bryozoa 1 Bryozoa 1 Bry°Z9a 0.53
Brachiopoda 1 Brachiopoda 1 Brgchlopoda 0.0050
Priapula 2 Priapula 2 Zrlap:{la 006000()2928
Nauplio 1 Nauplio 1 auplio :

) . Tanaidacea 0.057
Tanaidacea 9 Tanaidacea 10 Isopoda 023
Isopoc.ia 10 |SOpO(.16 11 Amphipoda 0.0044
Amphipoda 2 Amphipoda 2 Cirripedia 0.00074
Cirripedia 1 Cirripedia 1 Harpacticoida 6045
Harpr.:\ctlcmda . 38 Harpécticoida . 45 Poecilotomatoida 0.0029
P.oeC||otomat0|dla 1 Poecilotomatoida 1 Siphonostomatoida 0.0011
Siphonostomatoida 1 Siphonostomatoida 1 Ostracoda 0.015
Ostracoda 7 Ostracoda 8 Acariformes 0.00088
Acariformes 2 Acariformes 2 Total 163
Total 203 Total 308
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Tabla B5. Numero total de morfoespecies de cada grupo taxonédmico identificado en cada estrato del sedimento de cada sitio de muestreo de la campana

SIGSBEE 14
E1 E2 E3 P1
Taxon Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3

Porifera 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudofoveata 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Bivalvia 0 0 0 0 0 3 3 0 0 1 0 0
Scaphopoda 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polychaeta 0 5 3 9 13 1 12 7 5 2 1 2
Oligochaeta 0 5 0 1 0 1 0 0 2 0 0 0
Nematoda 10 5 4 13 10 2 17 17 6 8 5 4
Bryozoa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Brachiopoda 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Priapula 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Nauplio 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Tanaidacea 0 0 0 1 1 2 5 0 0 0 0 0
Isopoda 2 0 0 3 0 1 2 0 1 1 0 0
Amphipoda 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Cirripedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Harpacticoida 7 1 0 5 4 1 18 1 0 6 0 0
Poecilostomatoida 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Siphonostomatoida 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostracoda 3 0 0 3 0 0 1 0 0 0 1 0
Acariformes 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Total por estrato 24 17 7 40 28 11 62 25 15 18 8 7
Total por sitio 43 69 90 32
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Tabla B6. Numero de morfoespecies promedio (X + s) de cada grupo taxonémico identificado en cada estrato del sedimento de cada sitio de muestreo de la

campafa SIGSBEE 14

E1 E2 E3 P1

Taxoén Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 [ Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3
Porifera 0 0 0 0.25+0.50 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudofoveata 0 0 0 0.25+0.50 0 0 0 0 0 0 0 0
Bivalvia 0 0 0 0 0 0.75+0.50 | 0.75+96 0 0 0.33+0.58 0 0
Scaphopoda 0.25+0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polychaeta 0 1.25+1.89(0.75+0.50 | 2.25+1.26 | 3.25+1.26 |0.25+0.50 | 3.00+2.71 | 1.75+1.50 | 1.25+0.96 | 0.67+0.58 [ 0.33+0.58 [ 0.67+1.15
Oligochaeta 0 1.25+2.50 0 0.25+0.50 0 0.25+0.50 0 0 0.50+1.00 0 0 0
Nematoda 2.5042.65 [ 1.25£0.96 [ 1.00+1.41 | 3.25+1.50 | 2.50+3.00 |0.50+0.58 | 4.25+2.22 [ 4.25+2.06 [ 1.50+1.91 [2.67+2.31 | 1.67+0.58 | 1.33£1.15
Bryozoa 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2510.50 0 0 0
Brachiopoda 0.25+0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Priapula 0 0 0 0 0 0 0.50+0.58 0 0 0 0 0
Nauplio 0 0 0 0 0 0 0.25+0.50 0 0 0 0 0
Tanaidacea 0 0 0 0.25+0.50 | 0.25+0.50 [0.50+0.58 [ 1.25+0.96 0 0 0 0 0
Isopoda 0.50+1.00 0 0 0.75%1.50 0 0.25+0.50 | 0.50+0.58 0 0.25+0.50 ( 0.33+0.58 0 0
Amphipoda 0 0.25+0.50 0 0.2510.50 0 0 0 0 0 0 0 0
Cirripedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3340.58
Harpacticoida 1.75+1.71 ] 0.25+0.50 0 1.25+0.96 | 1.00+0.82 |0.25+0.50 | 4.5+2.65 |0.25+0.50 0 2.00+2.65 0 0
Poecilotomatoida 0 0 0 0.25+0.50 0 0 0 0 0 0 0 0
Siphonostomatoida 0 0 0 0.2510.50 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostracoda 0.75%1.50 0 0 0.7510.96 0 0 0.25+0.50 0 0 0 0.3310.58 0
Acariformes 0 0 0 0 0 0 0.25+0.50 0 0 0 0.3310.58 0
Promedio por estrato | 6.0015.03 [ 4.25+3.59 | 1.75+0.96 | 10.00+4.24 | 7.00£2.94 [2.75+0.50 | 15.5+8.54 | 6.25+3.59 | 3.7521.26 | 6.00+4.58 [ 2.67+1.53 | 2.33+2.52
Promedio por sitio 11.545.57 19.25+6.34 25+10.74 11+5.20
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Tabla B7. Densidad (inds./m2) promedio (X + s) de cada grupo taxonémico identificado en cada estrato del sedimento de cada sitio de muestreo de la campaiia
SIGSBEE 14

E1 E2 E3 P1

Taxén Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Porifera 0 0 0 31.83+63.66 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudofoveata 0 0 0 31.83+63.66 0 0 0 0 0 0 0 0
Bivalvia 0 0 0 0 0 95.49+63.66 95.49+121.90 0 0 42.44+73.51 0 0
Scaphopoda 31.83163.66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polychaeta 0 159.154£241.02 | 95.49+63.66 286.48+160.21 | 413.80£160.21 | 63.66+127.32 | 763.94+1105.10 | 222.82+190.99 | 159.15+121.90 | 84.88+73.51 42.44+73.51 84.88+147.021
Oligochaeta 0 190.99+381.97 0 31.83+63.66 0 31.83+63.66 0 0 63.66+127.32 0 0 0
Nematoda 381.97+453.15 | 190.99+£127.32 | 127.32+£180.06 | 572.96+243.81 | 350.14+407.63 | 63.66+73.51 732.11£480.64 | 668.45:457.60 | 286.48+420.68 | 466.85:447.15 | 339.53£73.51 | 169.76+147.021
Bryozoa 0 0 0 0 0 0 0 0 31.83+63.66 0 0 0
Brachiopoda 31.83163.66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Priapula 0 0 0 0 0 0 63.66+73.51 0 0 0 0 0
Nauplio 0 0 0 0 0 0 31.83163.66 0 0 0 0 0
Tanaidacea 0 0 0 31.83+63.66 31.83+63.66 63.66+73.51 190.99+164.37 0 0 0 0 0
Isopoda 63.66+127.32 0 0 95.49+190.99 0 31.83163.66 95.49+121.90 0 31.8363.66 42.44+73.51 0 0
Amphipoda 0 31.83163.66 0 31.83+63.66 0 0 0 0 0 0 0 0
Cirripedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42.44+73.51
Harpacticoida 254.65+232.46 31.83463.66 0 159.15+£121.90 | 127.32£103.96 | 31.83+63.66 604.79£394.16 31.8363.66 0 254.65+336.87 0 0
Poecilotomatoida 0 0 0 31.83+63.66 0 0 0 0 0 0 0 0
Siphonostomatoida 0 0 0 31.83+63.66 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostracoda 95.49£190.99 0 0 95.49£121.90 0 0 31.8363.66 0 0 0 42.44173.51 0
Acariformes 0 0 0 0 0 0 31.83+63.66 0 0 0 42.44£73.51 0
Promedio por estrato 859.43+752.36 | 604.79+480.64 [ 222.82+121.90 | 1432.39£563.45 | 923.10+365.71 | 381.97+103.96 | 2641.97+2069.74 | 923.10£553.77 | 572.96+320.42 | 891.27+795.14 | 466.85£194.49 | 597 19432042
Promedio por sitio 1687.04+846.97 2737.46+788.31 4138.02+2233.31 1655.21+795.14
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Tabla B8. Biomasa (mg Corg/m?) promedio (X £ s) de cada grupo taxondmico identificado en cada estrato del sedimento de cada sitio de muestreo de la camparia

SIGSBEE 14
E1 E2 E3 P1

Taxén Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Porifera 0 0 0 0.0051+0.010 0 0 0 0 0 0 0 0
Caudofoveata 0 0 0 0.11£0.22 0 0 0 0 0 0 0 0
Bivalvia 0 0 0 0 0 2.79+4.88 0.13+0.19 0 0 0.048+0.082 0 0
Scaphopoda 0.023+0.046 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polychaeta 0 0.62+0.95 | 0.16x0.11 0.75+0.53 3.33+4.86 | 0.045+0.091 | 10.29+17.16 | 1.094+1.82 | 0.65+0.71 0.35+0.32 | 0.0840.15 | 1.99+3.45
Oligochaeta 0 0.53+£1.05 0 0.042+0.084 0 0.054+0.11 0 0 0.026+0.052 0 0 0
Nematoda 0.088+0.11 | 0.037+0.039 | 0.078+0.14 | 0.14+0.13 0.16+0.21 | 0.025+0.035 | 0.15+0.14 | 0.12+0.093 | 0.032+0.037 | 0.092+0.090 | 0.19+0.13 | 0.048+0.042
Bryozoa 0 0 0 0 0 0 0 0 16.79+33.57 0 0 0
Brachiopoda 0.16+0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Priapula 0 0 0 0 0 0 0.070+0.084 0 0 0 0 0
Nauplio 0 0 0 0 0 0 0.031+0.062 0 0 0 0 0
Tanaidacea 0 0 0 0.069+0.14 | 0.020£0.041 [ 1.61+2.13 0.12+0.14 0 0 0 0 0
Isopoda 0.12+0.23 0 0 0.15+0.29 0 0.20+0.39 0.70+0.87 0 6.05+12.12 | 0.050+0.087 0 0
Amphipoda 0 0.10+0.21 0 0.037+0.074 0 0 0 0 0 0 0 0
Cirripedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.031+0.054
Harpacticoida 0.10£0.14 | 0.019£0.038 0 0.17£0.15 0.18+0.13 | 0.034+£0.068 | 0.77+0.38 | 0.022+0.045 0 0.18+0.17 0 0
Poecilotomatoida 0 0 0 0.092+0.18 0 0 0 0 0 0 0 0
Siphonostomatoida 0 0 0 0.034+0.068 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostracoda 0.21+0.42 0 0 0.16+0.22 0 0 0.061+0.12 0 0 0 0.050+0.087 0
Acariformes 0 0 0 0 0 0 0.013+0.026 0 0 0 0.020+0.035 0
Promedio por estrato | 0-70+0.78 1.30£1.43 | 0.24+0.050 1.75+1.02 3.69+5.14 4.75+6.75 | 12.33%17.22 | 1.23+1.92 | 23.55+£31.07 | 0.72+0.12 0.34+0.20 2.0743.53
Promedio por sitio 2.24+1.80 10.19+8.36 37.11£29.05 3.13+3.36
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Apéndice C

C1. Resultados ANOVA para la riqueza taxonémica

Sum Sq Df Fvalue Pr(>F)
Sitio 7.9923 3 4.8034 0.00695 **
Nivel 144308 2 13.0095 6.825e-05 ***
Sitio:Nivel 1.7971 6 0.5400 0.77387
Residuals 18.3026 33

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘0.1 *’

C2. Resultados Tukey HSD para la riqueza taxonoémica

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

$°Sitio”
diff Iwr upr p adj

2-1 0.6316937 -0.19070578 1.4540932 0.1814588
3-1 0.9023492 0.07994972 1.7247487 0.0270547
4-1-0.1173818 -1.00567478 0.7709112 0.9840758
3-2 0.2706555 -0.55174401 1.0930550 0.8099298
4-2 -0.7490755 -1.63736851 0.1392175 0.1232086
4-3-1.0197310 -1.90802400 -0.1314380 0.0193579

$Estrato

diff Iwr upr p adj
2-1-0.7564007 -1.423679 -0.08912208 0.0234902
3-1-1.3851628 -2.052441 -0.71788420 0.0000408
3-2-0.6287621 -1.296041 0.03851646 0.0680150

C3. Resultados ANOVA para la abundancia

Sum Sq Df F value Pr(>F)
Sitio 10.0668 3 4.3441 0.0109760 *
Estrato 18.6160 2 12.0499 0.0001178 ***
Sitio:Nivel 2.7399 6 0.5912 0.7349609
Residuals 25.4910 33
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C4. Resultados Tukey HSD para la abundancia

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

$°Sitio”
diff Iwr upr p adj

2-1 0.6475584 -0.3229953 1.61811203 0.2892416
3-1 1.0865230 0.1159694 2.05707673 0.0233843
4-1-0.0562424 -1.1045602 0.99207539 0.9988872
3-2 0.4389647 -0.5315890 1.40951838 0.6167512
4-2 -0.7038008 -1.7521185 0.34451704 0.2841072
4-3 -1.1427655 -2.1910832 -0.09444766 0.0283349

$Estrato

diff Iwr upr p adj
2-1-0.8451832 -1.632671 -0.05769524 0.0332725
3-1-1.5740485 -2.361536 -0.78656059 0.0000710
3-2 -0.7288654 -1.516353 0.05862256 0.0741851

C5. Resultados ANOVA para la biomasa

Sum Sq Df F value Pr(>F)
Sitio 0.30334 3 4.9977 0.005747 **
Nivel 0.03385 2 0.8367 0.442133
Sitio:Nivel 0.15982 6 1.3166 0.277450
Residuals 0.66764 33

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 * 0.05 0.1 *’ 1

C6. Resultados Tukey HSD para la biomasa

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

$°Sitio”
diff Iwr upr p adj

2-1 0.121630874 -0.03544075 0.27870249 0.1759238
3-1 0.189861616 0.03279000 0.34693323 0.0128173
4-1-0.002462324 -0.17211906 0.16719441 0.9999778
3-2 0.068230743 -0.08884088 0.22530236 0.6465209
4-2-0.124093197 -0.29374994 0.04556354 0.2165666
4-3 -0.192323940 -0.36198068 -0.02266720 0.0213006
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C7. Resultados MANOVA para la abundancia de los grupos
taxonémicos

C7.1 Estrato

Permutation test for rda under reduced model
Blocks: strata

Permutation: free

Number of permutations: 999

Df Variance F Pr(>F)
Model 2 0.05359 2.7431 0.006 **
Residual 33 0.32235

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05‘" 0.1 ‘" 1

RDA

Inertia  Proportion Rank
Total 0.48399 1.00000
Constrained 0.05513 0.11390 2

Unconstrained 0.42886 0.88610 20
Inertia is variance

Eigenvalues for constrained axes:
RDA1 RDA2
0.03983 0.01530

Eigenvalues for unconstrained axes:

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.18466 0.07369 0.04659 0.02954 0.02533 0.02385 0.01074 0.00768
(Showed only 8 of all 20 unconstrained eigenvalues)

C8. Resultados MANOVA para la abundancia de las morfoespecies

C8.1Sitio

Permutation test for rda under reduced model
Blocks: strata

Permutation: free

Number of permutations: 999

Df Variance F  Pr(>F)
Model 3 0.07287 1.145 0.044*
Residual 33  0.70012

Signif. codes: 0 *“** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “* 1
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RDA

Inertia  Proportion Rank
Total 0.95567 1.00000
Constrained 0.07287 0.07625 3
Unconstrained 0.88280 0.92375 41
Inertia is variance

Eigenvalues for constrained axes:
RDA1 RDA2 RDA3
0.031050 0.021581 0.020242

Eigenvalues for unconstrained axes:

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.05420 0.04470 0.04198 0.03722 0.03407 0.03291 0.03111 0.02808
(Showed only 8 of all 41 unconstrained eigenvalues)

C8.2 Estrato

Blocks: strata
Permutation: free
Number of permutations: 999

Df Variance F Pr(>F)
Model 2 0.04873 1.1485 0.045*
Residual 33 0.70012

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “* 1

RDA

Inertia Proportion Rank
Total 0.95567 1.00000
Constrained 0.04821 0.05044 2
Unconstrained 0.90746 0.94956 42
Inertia is variance

Eigenvalues for constrained axes:
RDA1 RDA2
0.027384 0.020824

Eigenvalues for unconstrained axes:

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.05746 0.04753 0.04389 0.03772 0.03522 0.03266 0.03057 0.02847
(Showed only 8 of all 42 unconstrained eigenvalues)
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C9. Resultados MANOVA para la biomasa

C8.1Sitio:Estrato

Permutation test for rda under reduced model
Permutation: free

Number of permutations: 999

Df Variance F Pr(>F)
Model 6 0.11960 1.7524 0.017*
Residual 33 0.37536

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 “* 1

RDA

Inertia  Proportion Rank
Total 0.6024 1.0000
Conditional 0.1074 0.1783 5
Constrained 0.1196 0.1985 6
Unconstrained 0.3754 0.6231 19

Inertia is variance

Eigenvalues for constrained axes:
RDA1 RDA2 RDA3 RDA4 RDA5 RDA6
0.07838 0.01563 0.01370 0.00700 0.00289 0.00200

Eigenvalues for unconstrained axes:
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

0.13420 0.06150 0.05031 0.03999 0.01960 0.01797 0.01393 0.01172
(Showed only 8 of all 19 unconstrained eigenvalues)

C10. Resultados RDA para la abundancia de los grupos taxonémicos

Variables order R2 R2Cum AdjR2Cum F pvalue
1 Arcillas 4 0.0746649 0.0746649 0.05314548 3.469652  0.01

Permutation test for rda under reduced model
Permutation: free
Number of permutations: 999

Df Variance F Pr(>F)
Model 1 0.03614 3.4697 0.008 **
Residual 43 0.44785
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 *” 0.05°‘” 0.1 "1

Inertia Proportion Rank
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Total 0.48399 1.00000
Constrained 0.03614 0.07466 1
Unconstrained 0.44785 0.92534 20
Inertia is variance

Eigenvalues for constrained axes:
RDA1
0.03614

Eigenvalues for unconstrained axes:
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.18916 0.08176 0.05079 0.03028 0.02593 0.02477 0.00982 0.00828
(Showed only 8 of all 20 unconstrained eigenvalues)
$'r.squared’
[1] 0.0746649

$adj.r.squared
[1]1 0.05314548

C11. Resultados RDA para la abundancia de las morfoespecies

variables order R2 R2Cum  AdjR2Cum
1 Arenas 2 0.02763233 0.02763233 0.005019133
2 Clorofila.sedimento 9 0.02821023 0.05584256 0.010882687

F pvalue
11.221956 0.027
21.254907 0.030

Permutation test for rda under reduced model
Permutation: free
Number of permutations: 999

Df Variance F Pr(>F)
Model 2 0.05337 1.2421 0.006 **
Residual 42 0.90230

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 0.1 *’ 1

Inertia Proportion Rank
Total 0.95567 1.00000
Constrained 0.05337 0.05584 2
Unconstrained 0.90230 0.94416 42
Inertia is variance

Eigenvalues for constrained axes:

RDA1 RDA2
0.028561 0.024807
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Eigenvalues for unconstrained axes:

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.05387 0.04634 0.04255 0.03716 0.03593 0.03372 0.03178 0.02817
(Showed only 8 of all 42 unconstrained eigenvalues)

$’r.squared’
[1] 0.05584256

$adj.r.squared
[1]0.01088269

C12. Resultados RDA para la biomasa

variables order R2 R2Cum  AdjR2Cum

1 Arcillas 4 0.05682968 0.05682968 0.03489549

2 Carbono 5 0.05033612 0.10716581 0.06464989

3 Clorofila.sedimento 9 0.04611478 0.15328059 0.09132551
F pvalue

12.590917 0.019
22367872 0.032
32.232978 0.047

Permutation test for rda under reduced model
Permutation: free
Number of permutations: 999

Df Variance F Pr(>F)
Model 3 0.09233 2.4741 0.002 **
Residual 41 0.51004

Signif. codes: 0 “***0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “* 1

Inertia  Proportion Rank
Total 0.60237 1.00000
Constrained 0.09233 0.15328 3
Unconstrained 0.51004 0.84672 20
Inertia is variance

Eigenvalues for constrained axes:
RDA1 RDA2 RDA3
0.03812 0.02876 0.02545

Eigenvalues for unconstrained axes:

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
0.19279 0.09063 0.05694 0.04439 0.03214 0.02374 0.01901 0.01469
(Showed only 8 of all 20 unconstrained eigenvalues)

120



$'r.squared’
[1] 0.1532806

$adj.r.squared
[1] 0.09132551
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