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RESUMEN

La variabilidad de la densidad de la infauna macrobéntica a lo largo de un gradiente batimétrico,
desde €l reborde continental hasta la planicie abisal, se analizaen €l sector oeste del Golfo de México. Se
obtuvieron muestras de 10 localidades en junio de 1997. Los resultados muestran una disminucion de la
densidad con €l incremento de la profundidad. La densidad més elevada se registro sobre €l talud con-
tinental 21230 m (2713.6 + 1469.6 ind m2), justo por debajo de la capa minima de oxigeno. Este valor de
densidad es 1.5 veces més elevado que los valores observados en el reborde continental. La densidad
sobre el talud continental disminuye a aumentar la profundidad y alcanza valores tres veces menores en
la porcién inferior del talud (880 + 176.7 ind m2). La densidad registrada en la planicie abisal muestra
una variabilidad elevada (794.7 + 343.7 a 1669.3 + 536.3 ind m); los valores mas elevados observados
en la planicie abisal muestran gran similitud con los valores del reborde continental (1865.6 + 1132.6 a
1932.8 + 685.9 ind m™). La densidad reconocida en este estudio es més elevada que la publicada
previamente parael Golfo de Méxicoy estadefinida por la hidrodindmicay el aporte de materia organica
de origen fotoautotrofico mas que por los parametros del sedimento. La concentracion de clorofilaa enla
columnade agua es € factor que més estrechamente se relaciona con lavariacion de la densidad e influye
en forma similar ala profundidad. Las localidades se asocian en tres grupos: €l primer grupo incluye la
zona abisal y elevacion continental (>3000 m), €l segundo grupo une las localidades ubicadas sobre €l
talud (>1500 a <3000 m) y €l tercer grupo lo conforman las localidades menores a 1500 m. La baja
concentracion de oxigeno disuelto determina la densidad baja de las estaciones del reborde continenta y
talud superior. El tamafio de grano y el contenido de materia organica tienen un efecto menor sobre la
densidad a esta profundidad. En contraste, |as estaciones del talud continental inferior y de la zona abisdl
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son definidas por la concentracién de materia organica en € sedimento superficial, que junto con €l
efecto de la profundidad acttian a diferentes escal as espacial es sobre la infauna macrobéntica.

Palabras clave: Golfo de México, macrobentos, Sigsbee, densidad, variabilidad.
ABSTRACT

The variability of the macrobenthic infaunal density is analyzed along a depth gradient, from the shelf
break down to the abyssal plain in the western Gulf of Mexico. Samples were obtained at 10 sitesin June
1997. Results show a decrease in density with increasing depth. Greatest density was recorded at 1230 m
depth (2713.6 + 1469.6 ind m), just below the minimum oxygen layer. This value is 1.5 times higher
than values observed at the shelf break. Density decreases with increasing depth, attaining values three
times smaller (880 + 176.7 ind m2) on the lower slope. The density recorded in the abyssal plain shows
high variability (794.7 + 343.7 to 1669.3 + 536.3 ind m); the highest values recorded in the abyssal plain
are similar to those recorded at the shelf break (1865.6 + 1132.6 to 1932.8 + 685.9 ind m2). Density
values recorded herein are higher than those previously published for the Gulf of Mexico and are more
largely attributed to the hydrodynamics and input of organic matter than to the sediment factors.
Chlorophyll a concentration in the water column is the parameter most closely related to density
variability, having a similar effect as depth. The localities fall into three groups: the first includes the
abyssal zone and continental rise (>3000 m), the second includes the sites located on the slope (>1500 to
<3000 m) and the third includes the sites with depths less than 1500 m. The low concentration of
dissolved oxygen defines the lower density on the shelf break and upper slope. Grain size and organic
matter content in surficial sediment have a lesser effect on density at this depth. In contrast, the stations
located on the lower slope and abyss were defined by the organic matter content in surficial sediment,
which together with depth affect the macrobenthic infauna at different space scales.

Key words: Gulf of Mexico, macrobenthos, Sigshee, density, variability.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La distribucién de la fauna béntica en e gra- The bathymetric distribution of benthic fauna
diente batimétrico se ha descrito ampliamente has been widely described for soft bottoms of
para fondos lodosos de ambientes templados temperate environments (Grassle et al., 1979;
(Grasdeet al., 1979; Carney et al., 1983; Blakey Carney et al., 1983; Blake and Grassle, 1994).
Grassle, 1994). La relacién entre la densidad del The relationship between benthic density and
bentos y la variabilidad ambiental ha sido docu- environmental variability has also been reported
mentada anteriormente (Rowe, 1971; Tselepides (Rowe, 1971; Tselepides and Eleftheriou, 1992).
y Eleftheriou, 1992). Pocos estudios describen la However, few studies describe the benthic vari-
variabilidad del bentos en ambientes tropicales ability of tropical environments (Sibuet et al.,
(Sibuet et al., 1984, 1993; Buat-Ménard et al., 1984, 1993; Buat-Ménard et al., 1993; Relaxans
1993; Relaxans et al., 1996; Sumida y Pires et al., 1996; Sumida and Pires-Vanin, 1997).
Vanin, 1997). Theresults of amost three decades of oceano-

Los resultados de estudios oceanograficos de graphic studies in the northern region of the Gulf
casi tres décadas en la porcién norte del Golfo de of Mexico and almost one decade in the southern
México y de casi una en la region sur han reve- region revea the complex processes that occur
lado una complejidad de los procesos que en é there. The variability in spatial and seasonal pro-
ocurren. Lavariabilidad de la produccion espacial duction of the benthos along the shelf and outer
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y estacional del bentos de la plataformay el borde
externo reconoce como una propiedad conserva
tiva para el aporte de materia organica ala estruc-
turade la columnade agua (Soto y Escobar, 1995;
Escobar y Soto, 1997). Estudios del bentos a
mayor profundidad han reconocido que la materia
1abil en el sedimento superficial depende de fac-
tores diversos, como son la profundidad (Rex,
1981), la proximidad a la costa y las fuentes de
aporte (Relaxans et al., 1996) y la productividad
primaria (Graf, 1989), que generan gradientes
ambientales que influyen sobre la variacion de la
densidad del bentos.

L os estudios sobre lainfauna macrobéntica en
la plataforma continental del Golfo de México
han sido diversos en naturaleza. Los primeros
estudios sobre e bentos en el ambiente de mar
profundo seinician en 1867, con recolecciones de
fauna e hidrografia realizadas por Agassiz en
1870. Es hasta 1930 que se realiz6 una prospec-
cion a lo largo del gradiente batimétrico por €
Bureau of Commercial Fisheries, Fish and
Wildlife Service. Las recolecciones de macro-
invertebrados continuaron hasta los afios cin-
cuenta (Peguegnat, 1983). En la década de los
sesenta, la Universidad de Texas A&M inici6
estudios sisteméticos en el ambiente de mar pro-
fundo del Golfo de México y €l norte del Mar
Caribe (Rowe, 1966; Pequegnat, 1983; Pequegnat
et al., 1990). El bentos en la regién norte ha sido
descrito mas ampliamente, dada laimportancia de
la exploracion petrolera en e talud y la zona
abisal (Giammonay Darnell, 1990; MacDonald et
al.,, 1994), asi como la necesidad de localizar
sitios idoneos para e aislamiento de desechos
(Valenty Young, 1995).

Comparativamente, € nimero de estudios
realizados a mas de 200 m de profundidad en la
Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de México es
menor. Seis trabajos demarcan e conocimiento
actual de laregion: el de Rowe y Menzel (1971)
en e Escarpe de Campeche; e de Gettleson
(1976) en el talud de Veracruz y Tamaulipas; €
de Kennedy (1976) en la porcion suroccidental; y
los de Castafieda (1996), Lopez (1996) y Escobar
et al. (1997) en e margen continental y talud
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margin identify the input of organic matter to the
water column as a conservative property (Soto
and Escobar, 1995; Escobar and Soto, 1997).
Studies of benthos at greater depths indicate that
labile matter in the surficial sediment depends on
many factors, such as depth (Rex, 1981),
proximity to the coast and effluents (Relaxans et
al., 1996) and primary productivity (Graf, 1989),
which generate environmental gradients that
affect the variation in benthic density.

Studies on the macrobenthic infauna of the
continental shelf of the Gulf of Mexico are
diverse in nature. The first studies on benthos of
the deep-sea environment began in 1867, with
faunal and hydrographic samplings by Agassiz in
1870. In 1930, a survey along a depth gradient
was conducted by the Bureau of Commercial
Fisheries, Fish and Wildlife Service. Samplings of
macroinvertebrates continued until the 1950s
(Pequegnat, 1983). During the 1960s, Texas
A&M University began systematic studies of the
deep-sea environment of the Gulf of Mexico and
the northern Caribbean Sea (Rowe, 1966;
Pequegnat, 1983; Pequegnat et al., 1990). The
benthos of the northern region has been more
widely described, due to the importance of
petroleum explorations on the lower slope and
abyssal region (Giammona and Darnell, 1990;
MacDonald et al., 1994), and the need to locate
sites suitable for the isolation of wastes (Valent
and Y oung, 1995).

Comparatively fewer studies have been
conducted at depths greater than 200 m in the
Exclusive Economic Zone (EEZ) of Mexico. Six
studies denote the current knowledge of the
region: that of Rowe and Menzel (1971) on the
Campeche Escarpment; that of Gettleson (1976)
on the dlope of Veracruz and Tamaulipas; that of
Kennedy (1976) on the southwestern region; and
those of Castafieda (1996), Lopez (1996) and
Escobar et al. (1997) on the continental margin
and upper slope of the western and southern
regions of the Gulf of Mexico.

This study aims to define the parameters that
determine the community structure of the benthos
below 200 m depth in the Gulf of Mexico, where
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superior de los sectores occidental y sur del Golfo
de México.

Este estudio responde a la necesidad de reco-
nocer los parametros que determinan la estructura
comunitaria del bentos por debajo delos 200 m de
profundidad en el Golfo de México donde se ha
descrito la existencia de recursos no renovables,
como petréleo y gas, que prometen ser depositos
de grandes magnitudes (Vargas, 1996), y se ha
sugerido como uno de los sitios potenciaes para
el aidamiento de desechos (Vaent y Young,
1995). La informacion generada de este estudio,
densidades de la infauna macrobéntica, proveé
valores que aimentardn modelos predictivos
sobre e efecto del uso de estos fondos en la
explotacién de recursos. La estrategia de investi-
gacién del programa de estudio del bentos pro-
fundo en el Golfo de México contempla, a largo
plazo, la caracterizacién de las comunidades bén-
ticas en diferentes sectores y ambientes del Golfo
de México. Este estudio es e primero en su
género en aguas mexicanasy describe lavariabili-
dad de la densidad de la infauna macrobéntica en
el gradiente batimétrico desde €l reborde conti-
nental hasta la zona abisal. Para ello se eligieron
localidades que, por la dindmica ocednica de la
region (Vidal et al., 1994) y su distancia a la
costa, son consideradas representativas de regi-
menes pelagicos en los cuales la produccion pri-
maria es la principal fuente de carbono organico
a fondo marino. La produccién primaria del
Golfo de México varia en un gradiente que va de
condiciones mesotréficas en € borde de la plata
formaa oligotroficas en las porciones mas oceani-
cas (Mueller-Karger et al., 1991), por lo que se
espera que la densidad de la infauna refleje en su
patron de distribucion esta variabilidad de las con-
diciones tréficas de la columna de agua.

AREA DE ESTUDIO

Los resultados de este estudio se obtuvieron a
lo largo de un transecto a profundidad que incluye
el reborde y talud continental, la elevacién conti-
nental y la zona abisal del sector noroeste del
Golfo de México, frente al estado de Tamaulipas

196

nonrenewable resources, such as petroleum and
gas, have been reported to exist (Vargas, 1996),
which may prove to be large deposits, and thereis
the potential for isolating wastes (Vaent and
Young, 1995). The densities of macrobenthic
infauna estimated in this study provide values that
can be used in models to predict the effect of the
use of these bottoms on the exploitation of
resources. The research program for the study of
deep benthos in the Gulf of Mexico involves the
long-term characterization of the benthic commu-
nities in different sectors and environments of the
Gulf of Mexico. This study is the first of its kind
for Mexican waters and describes the variability
of the bathymetric density of the macrobenthic
infauna from the shelf break to the abyssal plain.
Sites were chosen that, because of their ocean
dynamics (Vidal et al., 1994) and distance from
the coast, are considered representative of the
pelagic regimes in which primary production is
the primary source of organic carbon to the sea
floor. Primary production in the Gulf of Mexico
ranges from mesotrophic conditions at the shelf
break to oligotrophic conditions a the more
oceanic sSites (Mueller-Karger et al., 1991);
therefore, the infaunal density should reflect in its
distribution pattern this variability of the trophic
conditions of the water column.

STUDY AREA

The results of this study were obtained along
a depth transect that includes the shelf break and
continental slope, the continental rise and abyssdl
plain of the northwest sector of the Gulf of
Mexico, off the state of Tamaulipas (fig. 1). This
region has a narrow continental margin with an
abrupt slope, characterized by longshore folds
called the Mexican Ridges that extend between 24
and 19°N (Antoine et al., 1974). These act as a
barrier for the sediment of continental origin
(Moore and del Castillo, 1974). To the east and
south of the dope, there is a wide abyssal plain
that separates the Mexican Ridges from the
Sigsbee Knalls, to the southeast, and Campeche
Knalls, to the south. This abyssal plain is part of
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Figura 1. Area de estudio con localidades de muestreo (circulos solidos). Mapa modificado de lafigura

de archivo de W.E. Pequegnat.

Figure 1. Study area with sampling sites (solid circles). Map modified from the figure of W.E.

Pequegnat.

(fig. 1). Esta zona se caracteriza por un margen
continental estrecho de talud abrupto, caracteri-
zado por plegamientos paralelos a la linea de
costa denominados Cordilleras Mexicanas que se
extienden entre los 24 y 19°N (Antoine et al.,
1974). Estas acttian como barrera del sedimento
de origen continental (Moore y del Cadtillo,
1974). Hacia el este y sur del talud se extiende
una amplia planicie abisal que separa las
Coordilleras Mexicanas de los Knolls de Sigsbee,
al sureste, y de los de Campeche, a sur. Esta
planicie abisal es parte de la provincia terrigena
(Uchupi, 1975). Entre esta planicie abisa y €
talud se ha reconocido una elevacidn continental
estrecha (Ewing y Antoine, 1966). En la zona

the terrigenous province (Uchupi, 1975). Between
the abyssal plain and the slope, there is a narrow
continental rise (Ewing and Antoine, 1966). In the
abyssal zone there are saline diapirs under many
kilometers of sediment, which continue south-
southwest towards the Campeche Bank. The
study area is characterized by terrigenous muds,
deposited by the Rio Grande and mainly the
Mississippi River (Antoine et al., 1974).

The areaisinfluenced by the complex surface
hydrodynamics, which reflects the rings shed by
the Loop Current that propagate westward. A
string of eddies characterizes the western portion
of the study area, which through upwelling
generate high primary productivity aong the
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abisal, bgjo varios kilémetros de sedimento, se
encuentran diapiros salinos que contindan en
direccién sur y suroeste hacia e Banco de
Campeche. El area de estudio se caracteriza por
lodos de origen terrigeno que son depositados por
los frentes del Rio Grandey principalmente por €l
Mississippi (Antoine et al., 1974).

Lazonatiene influencia de la compleja hidro-
dindmica superficial, en laque sereflgja el efecto
de los anillos liberados de la Corriente del Lazo
que se trasladan en direccion oeste. Unatriada de
giros es caracteristica de la porcién oeste del area
de estudio, que generan por surgencia una produc-
tividad primaria elevada a lo largo del reborde
continental (Vidal et al., 1994). La capa de mez-
cla se extiende en un rango de 100 a 175 m, por
debajo de la cua se reconoce una estratificacion
que es alterada por los frentes continentales en e
invierno y anomalias climéticas ocasionales.
Sobre el talud superior se ha reconocido una capa
de concentracion minima de oxigeno disuelto que
obedece a una de las bisecciones de |a distribu-
cion del campo de circulacion baroclinica (Vida
et al., 1994).

En direccion este predominan condiciones
oceanicas caracterizadas por un perfil térmico con
tres zonas: de mezcla, la termoclina y profunda.
El perfil térmico tiene un intervalo de 23 a4°C. El
maximo de salinidad se localiza por debajo de la
zona de mezcla (36.7 ups) y disminuye para
delinear la haloclina alos 400 m. A partir de este
estrato, la salinidad disminuye y acanza €
minimo (34.9 ups) localizado a los 750 m donde
se reconoce € Agua Antartica Intermedia
(Nowlin y McLellan, 1967). La masa de agua a
1500 m corresponde a agua profunda del
Atlantico Norte; ésta se caracteriza por tempera-
tura de 4.02°C y salinidad de 34.98 ups. El inicio
del mar profundo se ha delimitado para el Golfo
de México a partir de la zona transicional entre la
plataformay talud continental (Pequegnat, 1983).

MATERIAL Y METODO

El estudio se realizd con muestras recolecta-
das a bordo del B/O Justo Serra en junio de
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continental shelf break (Vidal et al., 1994). The
mixed layer extends from 100 to 175 m, below
which the stratified layer is altered by continental
fronts in winter and occasiona climatic anoma-
lies. On the upper slope, there is a layer of mini-
mum dissolved oxygen concentration that follows
one of the bisections of the distribution of the
baroclinic circulation field (Vidal et al., 1994).

Eastward, the oceanic conditions are domi-
nated by a thermal profile with three zones:
mixed, thermocline and deep. The thermal profile
ranges from 4 to 23°C. Maximum sdinity is
located under the mixing zone (36.7 psu) and
decreases to delineate the halocline at 400 m.
From here, salinity decreases to the minimum
(34.9 psu), located at 750 m where the Antarctic
Intermediate Water is located (Nowlin and
McLellan, 1967). The water mass at 1500 m
corresponds to the North Atlantic Deep Water,
characterized by a temperature of 4.02°C and a
salinity of 34.98 psu. The beginning of the deep
sea has been delimited for the Gulf of Mexico
from the transitional zone between the shelf and
continental slope (Pequegnat, 1983).

MATERIAL AND METHODS

The study was conducted with samples
collected on board the R/V Justo Serra in June
1997 at 10 sites distributed along a depth gradient
(fig. 1; table 1). The water column and surface
sediment were characterized for each site and the
variation of the macrobenthic infauna density
was described.

Characterization of the water column

A CTD (General Oceanics Mark |11 WOOCE)
was used at each of the sampling sites. The data
obtained from the continuous recording were used
to generate profiles of temperature and salinity
against depth that were used to determine the
conditions of stratification or mixing in the upper
water column. Bottom water was obtained with a
rosette water sampler that was used to evauate
the concentration of dissolved oxygen, following
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1997, en 10 localidades ubicadas a lo largo del
gradiente batimétrico (fig. 1; tabla 1), en las
cuales se caracterizd la columna de agua, €
sedimento superficial y se describié la variacion
de ladensidad de lainfauna macrobéntica

Caracterizacion de la columna de agua

Se empled una sonda CTD (General Oceanics
Mark 111 WOOCE) en cada una de las localidades
de muestreo. L os datos obtenidos del registro con-
tinuo generaron perfiles de temperatura 'y salini-
dad con respecto a la profundidad y permitieron
reconocer las condiciones de estratificacion o
mezcla en la columna de agua. Se recolect6 agua
de fondo con la roseta, en la cua se determiné la
concentracion de oxigeno disuelto siguiendo €
método de Winkler (Strickland y Parsons, 1972),
y se cotej6 por la lectura con un oximetro YSI,
modelo 51B, y sensor YSI, modelo 5905, con
exactitud de +0.1 mg L (@ calibracion de la
temperatura 6 2% de la lectura). Se reaiz6 un
perfil de clorofila a con apoyo de un perfilador
Biospherical, modelo PNF-300, que permitid
conocer €l patrén de distribucion vertical y la pro-
fundidad de clorofila méxima en la capa eufética
de la columna de agua.

Toma de muestras de sedimento

El sedimento se recolectd en fondos blandos
con un nucleador de caja (boxcore) tipo US-NEL,
con 0.25 m2 de érea, a lo largo de un gradiente
batimétrico a profundidades de 200 a 3760 m,
frente a Soto la Marina en direccién ala planicie
abisal y Knolls de Sigsbee. El tamafio de grano y
€l contenido de materia organica se obtuvieron del
submuestreo de sedimento superficial. El andisis
granulométrico se realizd reconociendo el porcen-
taje de las fracciones de arenas y lodos conforme
a la técnica descrita por Folk (1968). La deter-
minacion de materia organica en e sedimento
superficial se determiné a partir del contenido de
nitrégeno organico en e sedimento superficial,
con base en la constante de Stetson y Trask
(1953).
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the Winkler method (Strickland and Parsons,
1972). These readings were compared with the
reading of a YSI oximeter, model 51B, and YSI
sensor, model 5905, with £0.1 mg L~ precision
(@ temperature calibration or 2% of the reading).
A profile of chlorophyll a was made with a
Biospherical profiler, model PNF-300, which was
used to determine the vertical distribution pattern
and the depth of maximum chlorophyll in the
euphotic zone of the water column.

Collection of the sediment samples

The sediment was collected from soft bottoms
with aUS-NEL boxcorer, with an area of 0.25 m?,
along the bathymetric gradient at depths from 200
to 3760 m off Soto la Marina, towards the abyssal
plain and the Sigsbee Knoalls. The grain size and
organic matter content were obtained by sub-
sampling the surface sediment. A grain size anal-
ysis was conducted; the percentage of the sand
and mud fractions was determined according to
the technique described by Folk (1968). The
organic matter content in the surface sediment
was estimated from the organic nitrogen content
in the surficial sediment, based on the constant of
Stetson and Trask (1953).

Macrobenthicinfauna

The macrobenthic infauna was collected and
processed on board, sieving the top 10 cm of the
sediment through meshes of 500, 250 and
125 pum. The sediment accumulated in the meshes
was fixed in 4% formaldehyde solution and
processed in the laboratory. The fauna sorted
during the sieving process was fixed on board in
ethanol. A minimum of three replicates was
collected per station; an attempt was made to
increase the number of replicates at the deeper
sites, due to the great dispersion that has been
reported by many authors for the abyssal plain.
The laboratory work consisted of sorting the
fauna contained in the fixed sediment with a
stereoscopic microscope, as well as counting and
dividing the fauna into large taxonomic groups.
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Infauna macr obéntica

La infauna macrobéntica se recolectd y se
procesd a bordo, tamizando los 10 cm superficia-
les del sedimento através de mallas de 500, 250 y
125 pm. El sedimento acumulado en las mallas se
fij6 con solucién de formaldehido al 4%y se pro-
cesd en e laboratorio. La fauna que se separé
durante el proceso de tamizado se fij6 a bordo en
etanol. El nimero de réplicas recolectado por
estacion fue un minimo de tres; se intentd incre-
mentar el ndmero de éstas en las localidades de
mayor profundidad en virtud a la dispersion
mayor que se ha descrito por autores diversos en
la planicie abisal. El trabgjo de laboratorio
incluy6 la separacion con ayuda del microscopio
estereoscopico de fauna contenida en el sedi-
mento fijado, asi como la cuantificacion y agrupa-
cién de la fauna a grandes grupos taxondmicos.
Lavariabilidad espacial se describié con un andli-
sis multivariado siguiendo los criterios de Smith
et al. (1993), con una prueba de clasificacion
(union simple y distancia euclidiana) y otra de
ordenamiento (correlacion y andlisis de compo-
nentes principales), que permitieron identificar en
los componentes principales los factores que
influyen en e patrén de distribucion. Los datos
ambientales, a excepcion delamateriaorganica, y
los valores de densidad se transformaron (log n)
para redlizar €l andlisis multivariado. Se empled
el paquete estadistico STATISTICA, version 5.0.

RESULTADOS

La tendencia general observada alo largo del
gradiente batimétrico permiti6 reconocer una dis-
minucion de los valores de la densidad con e
incremento de la profundidad. Los factores
ambientales mostraron variaciones acordes a
cambio de la profundidad, la dinamica de la
columnade aguay ladistanciaalacosta.

Descripcién ambiental

Los valores hidrogréficos se sintetizan en la
tabla 1. La tendencia de la temperatura de fondo
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The spatia variability was determined with amul-
tivariate analysis, based on the criteria of Smith et
al. (1993), with a test of classification (simple
union and Euclidean distance) and another of
ordination (correlation and analysis of principal
components), which identified the factors that
influence the distribution pattern in the principal
components. The environmental data, except for
organic matter, and the density values were trans-
formed (log n) to conduct the multivariate analy-
sis. The STATISTICA 5.0 program was used.

RESULTS

The bathymetric gradient presented a decreas-
ing trend in the density values with increasing
depth. The environmental factors showed varia-
tions related to changes in depth, the dynamics of
the water column and the distance from the coast.

Environmental description

The hydrographic values are summarized in
table 1. The bottom temperature tended to
decrease with depth; the highest values, 19.5°C,
were observed at the continental shelf break. The
10°C isotherm was found below 1200 m; the 4°C
isotherm was lower than 3000 m. The correlation
between temperature and depth was r2 = 0.82.
Salinity followed the pattern described for the
study area, with values ranging from 34.6 to
36.2 psu. The concentration of dissolved oxygen
on the bottom varied from 2.8 to 6 mg DO L=
Values similar to or lower than 3 mg DO L~* were
recorded at the continental shelf break. Vaues
greater than 4 mg DO L-* were observed along the
slope, between 1000 and 2000 m depth, which
increased towards the abyssal plain, where values
of 6 mg DO L were observed. The correlation of
dissolved oxygen with depth and temperature was
r2 = 0.8. The maximum concentration of chloro-
phyll ain the euphotic layer consistently occurred
between 80 and 120 m depth, always above the
nutricline. The maximum concentration of chloro-
phyll a decreased from the continental shelf break
towards the oceanic region, from the highest
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mostré un decremento de los val ores a mayor pro-
fundidad; los valores més elevados se reconocie-
ron en el reborde continental con 19.5°C. La
isoterma de 10°C se encontré por debajo de los
1200 m; la isoterma de 4°C se alcanz6 a més de
3000 m. La correlacion entre la temperatura y
profundidad fue r2 = 0.82. La salinidad sigui6 €
patron descrito para € area de estudio; se
registraron valores entre 346 y 36.2 ups. La
concentracion de oxigeno disuelto en e fondo
vario en e rango de 28 a 6 mg OD L. Los
valores iguales o menores que 3 mg OD L se
registraron en el reborde continental. Los valores
mayores que 4 mg OD L~ se determinaron a lo
largo del talud, entre los 1000 y 2000 m de
profundidad, aumentando hacia la zona abisal,
donde se registraron los valores de 6 mg OD L.
La correlacion del oxigeno disuelto con la
profundidad y la temperatura fue r2 = 0.8. La
concentracion maxima de clorofila a en la capa
eufética ocurrié consistentemente entre 80 y
120 m de profundidad, siempre por encima de la
nutriclina. La concentracion maxima de clorofila
a disminuye del reborde continental hacia la
porcién oceanica, siendo los valores mas elevados
de 0.43 mgChl m=y los més bajos de 0.17 mgChl
m-2 en la porcion més distante ala costa. Lacorre-
lacion con el incremento de la distancia ala costa
fue r2 = 0.94. Los vaores observados correspon-
den aniveles meso y oligotroéficos.

El sedimento superficia se caracterizd por
lodos (>55%). Las arenas conformaron de 0.4 a
441% del total del sedimento. El contenido
mayor de arena se registré en lalocalidad ubicada
a 500 m, en la franja superior del talud, y estuvo
conformada por fristulas de diatomeas. El sedi-
mento de la zona abisal mostré un contenido de
arenaentre 3.8y 13.7%; esta fraccion estuvo con-
formada por testas de foraminiferos. Los valores
de arena mas bajos se registraron a 200 m de pro-
fundidad. El contenido de materia organica en €
sedimento superficial fue consistente con los
valores para profundidades similares; fluctud de
0.9 a 1.7%. Se aprecié una disminucién con €l
incremento de profundidad, con la distancia a la
costay con la concentracién delaclorofilaaenla
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values of 0.43. mgChl m= to the lowest of
0.17 mgChl m= in the area farthest from the
coast. The correlation with the increase in dis-
tance from the coast was r2 = 0.94. The values
observed correspond to meso- and oligotrophic
levels.

The surficial sediment was characterized by
mud (>55%). Sands contributed 0.4 to 44.1% of
the total sediment. The greatest sand content was
recorded at the site located at 500 m, on the upper
slope, and was made up of diatom frustules. The
sediment of the abyssal zone had a sand content
between 3.8 and 13.7%; this fraction was made up
of foraminiferous testae. The lowest amounts of
sand were recorded at 200 m depth. The organic
matter content in the surface sediment was consis-
tent with the values of similar depths; it fluctuated
from 0.9 to 1.7%. A decrease was noted with
depth, distance from the coast and with the con-
centration of chlorophyll a in the water column.
Except for the station located at 500 m, with
0.9%, agood fit of the values was observed in this
pattern. The correlation for the values of chloro-
phyll a and organic matter in the surficial sedi-
ment was r2 = 0.61; that of organic matter content
and depth wasr2=0.54.

Composition of the macrobenthic infauna

The macrobenthic infaunal community is
made up of nine taxa represented by the phyla
Porifera, Cnidaria, Nematoda, Annelida, Sipun-
cula, Arthropoda, Mollusca, Ectoprocta and
Echinodermata. Both the sponges and echino-
derms are poorly represented in the infauna and
their occurrence was limited to two and four sites,
respectively, with a density of 5 to 13 ind m=2
The polychaete annelids, nematodes and arthro-
pods contributed, on average, more than 90% of
the total density; the variation per site was 82 to
99%. Peracarid crustaceans made up 90% of the
arthropods. In proportion, the density of the poly-
chaete annelids was greater than that of the arthro-
pods at the sites less than 1500 m. The opposite
occurred at the sites more than 1700 m, where the
arthropods were most abundant. The nematodes
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columna de agua. A excepcion de la estacion ubi-
cada a 500 m, con 0.9%, se reconocié un buen
gjuste de los valores a este patron. La correlacion
para los valores de clorofila a 'y la materia orga
nica en € sedimento superficia fue r2 = 0.61; la
del contenido de materia organica y la profundi-
dad fue der2=0.54.

Composicion de lainfauna macrobéntica

La comunidad de la infauna macrobéntica
esta constituida por nueve taxa que representan a
los phyla Porifera, Cnidaria, Nematoda, Annelida,
Sipuncula, Arthropoda, Mollusca, Ectoprocta y
Echinodermata. Tanto las esponjas como los
equinodermos estan pobremente representados en
lainfauna'y su presencia se limit a dosy cuatro
localidades, respectivamente, con unadensidad de
5a13ind m2. Los anélidos poliquetos, los nema
todosy los artrépodos aportaron en promedio méas
del 90% de la densidad total; la variacion por
estacion fue de 82 a 99%. Los artrépodos estu-
vieron representados a Su vez por crustaceos
peracéridos en un 90%. En proporcion, la densi-
dad de anélidos poliquetos predominé sobre la de
los artrépodos en las localidades menores que
1500 m. Este patrén se invirtié en las localidades
a més de 1700 m, donde los artrépodos alcanza-
ron la densidad mayor. Los nematodos fueron
mas dominantes que los artrépodos en las locali-
dades del reborde continental y del talud superior,
y superaron numéricamente a los anélidos en €
intervalo de 1200 a 2500 m.

Densidad de lainfauna macrobéntica

La densidad de la infauna macrobéntica
vario de 794.7 + 343.7 ind m? a 2713.6 + 1469.6
ind m2 (tabla 1). Las valores més elevados se
reconocieron a 1230 m (estacion 3), por debajo de
lacapa minima de oxigeno (fig. 2A). Este valor es
1.5 veces més elevado que la densidad en €
reborde continental. La reduccién de la densidad
en e gradiente batimétrico es de casi 70% y
reflgja un patron similar, con mayor distanciaala
costa de la disminucion en la concentracion de
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were more abundant than the arthropods at the
sites of the continental shelf break and upper
slope, and surpassed the annelids from 1200 to
2500 m.

Density of the macrobenthic infauna

The density of the macrobenthic infauna
varied from 794.7 + 343.7 ind m= to 2713.6 +
1469.6 ind m (table 1). The highest values were
observed a 1230 m (station 3), below the
minimum oxygen layer (fig. 2A). Thisvalueis 1.5
times higher than the density at the continental
shelf break. The reduction in density along the
bathymetric gradient is almost 70% and reflects a
similar pattern, with a lower concentration of
chlorophyll a in the water column and of organic
matter in the sediment as distance from the coast
increases. The variation of the density values
from the central trend of the vaues shows a
decrease with depth (fig. 2B). The density in the
abyssal plain shows large variability (794.7 +
343.7 to 1669.3 + 536.3 ind m?), with values
similar to those observed at the continental shelf
break. The correlation between density and sand
content was r2 = 0.76, and organic matter content
in the surface sediment, r2 = 0.61. The correla-
tion with dissolved oxygen, temperature and
chlorophyll a was lower (r2 = 0.63, 0.51, 0.50,
respectively).

The classification analysis identified three
groups (fig. 3A). Thefirst group consisted of sites
from the abyssal plain and continenta rise with
the shortest distance (>3000 m, stations 7 to 10).
The second group included sites of the continental
slope between 1500 and 3000 m (stations 4 to 6).
The third group consisted of sites less than
1500 m in depth, with similar densities and high
values of chlorophyll a, stations 1 and 2, located
between 200 and 500 m; station 3 is aso included
in this group, but with lower similarity.

The principal component analysis grouped the
sites by density based on the first three compo-
nents with a variance of 99.87%. The grouping
was defined in the first component by depth and
in the second by the concentration of chlorophyll
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Figura 2. (A) Distribucion de los valores promedio y desviacion estandar de la densidad de la infauna
macrobéntica en € perfil batimétrico. (B) Tendencia de la densidad promedio por estrato faunistico
conforme la zonacion de Pequegnat et al. (1990); n = nimero de réplicas para cada estrato.

Figure 2. (A) Distribution of the average values and standard deviation of the macrobenthic infaunal
density in the bathymetric profile. (B) Trend of the average density by faunistic layer in accordance with
the zonation of Pequegnat et al. (1990); n = number of replicates per layer.

clorofilaa en la columna de agua y de la concen-
tracion de la materia organica en €l sedimento. La
variacion de los valores de densidad a partir de la
tendencia central de los valores muestra una dis-
minucion con la profundidad (fig. 2B). La densi-
dad en la zona abisa muestra una variabilidad
grande (794.7 + 343.7 a 1669.3 + 536.3 ind n1?),
con vaores similares a los reconocidos en €
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a (fig. 3B). The dissolved oxygen content in the
bottom water, the percentage of sand in the sedi-
ment and the organic matter content determined
the grouping of the stations at the continental
shelf break and the upper slope. The organic
matter content in surficial sediment and the depth
are the factors that determine the linkage of the
sites of the lower slope and abyssal plain.



Escobar-Briones et al.: Gradiente batimétrico del bentos en el Golfo de México

reborde continental. La correlacion entre la
densidad y el contenido de arena fue de r2 = 0.76
y con € contenido de materia organica en €
sedimento superficia fue r2 = 0.61. La correla
cion con el oxigeno disuelto, la temperaturay la
clorofila a fue menor (r2 = 0.63, 0.51 y 0.50,
respectivamente).

El andlisis de clasificacion permiti6 reconocer
tres grupos (fig. 3A). La distancia menor une las
localidades de la zona abisal y elevacion conti-
nental (>3000 m, estaciones 7 a 10) en & primer
grupo. El segundo grupo incluyé localidades del
talud continental entre 1500 y 3000 m (estaciones
4 a 6). El tercer grupo lo conformaron las locali-
dades a menos de 1500 m de profundidad, unidas
éstas por la similitud de la densidad y los valores
elevados de clorofila a, las estaciones 1y 2, ubi-
cadas entre 200 y 500 m; a estas localidades se
une con similitud menor la estacion 3.

El andlisis de componentes principal es permi-
ti6 agrupar las localidades por la densidad a partir
de los tres primeros componentes que mostraron
el 99.87% de la varianza. La agrupacién estuvo
definidaen el primer componente por la profundi-
dad y en el segundo por la concentracién de cloro-
filaa (fig. 3B). El contenido de oxigeno disuelto
en el agua de fondo, € porcentgje de arena en €
sedimento y € contenido de materia organica
determinaron la agrupacién de las estaciones en €
reborde continental y talud superior. El contenido
de materia organica en sedimento superficial y la
profundidad son los factores que determinan la
union de las localidades del sector inferior del
talud y laplanicie abisal.

DISCUSION

Factores como la temperatura (Carney et al.,
1983) y la profundidad (Shin y Koh, 1990), asi
como procesos que influyen en € transporte
lateral (Rowe y Menzel, 1971; Kojima y Ohta,
1989) y la exportacion (Graf, 1989; Tselepidesy
Eleftheriou, 1992), se han considerado determi-
nantes de la variacién de la densidad en € bentos.
L os primeros actUan sobre latasa metabdlicay los
dos ultimos se asocian con la cantidad de alimento
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DISCUSSION

Factors such as temperature (Carney et al.,
1983) and depth (Shin and Koh, 1990), as well as
processes that affect lateral transport (Rowe and
Menzel, 1971; Kojima and Ohta, 1989) and trans-
fer (Graf, 1989; Tselepides and Eleftheriou, 1992)
have been shown to affect the variation of benthic
density. The former affect the metabolic rate and
the latter two are associated with the amount of
available food in the sediment (Sibuet et al.,
1984). With depth and greater distance from the
coast, there is a zonation of benthic communities
that is relevant on small spatial scales (Grasse et
al., 1979; Schaff et al., 1992; Blake and Grassle,
1994). The zonation that exists for the benthos of
the Gulf of Mexico includes five faunistic zones
(Pequegnat, 1983), based on the variability of
habitat and where the changes in density
described by Pequegnat et al. (1990) are of almost
one order of magnitude between the slope and
abyssal plain. The maximum density reported
between 620 and 1400 m in the northern section
of the gulf is attributed to the infiltration of
hydrocarbons and methane, whereas in this study
it was associated with processes of the water
column, which concurs with other studies of the
world ocean where maximum density is asso-
ciated with upwelling aong the continenta
margin (Kojima and Ohta, 1989; Shin and Koh,
1990; Blake and Grasse, 1994; Sumida and
Pires-Vanin, 1997).

Low densities have been related to low con-
centrations of dissolved oxygen. Many studies
indicate this same pattern, irregardless of latitude,
and show that there are few invertebrate species
associated with sediment that tolerate low concen-
trations of oxygen (Wishner et al., 1990). The low
density in the abyssal plain is associated with the
reduced concentration of labile organic matter
available in the surficial sediment, a pattern con-
sistent with other abyssal regions (Choi and Koh,
1990). The variations in density at a same depth
have been attributed to grain size and organic
matter content. The change in sediment type,
exemplified in the mud line concept of Gage and
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Figura 3. (A) Dendrograma elaborado por € método de agrupamiento de unidn simple y distancia
euclidiana como medida de disimilitud. (B) Proyeccién de las 10 estaciones en €l espacio de los tres
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Figure 3. (A) Dendrogram made from the method of simple union and Euclidian distance clustering as a
measure of dissimilitude. (B) Projection of the 10 stations in the space of the first three components that
shows the groups or clusters generated with the environmental and density factors. See text for a detailed
explanation. E = stations in the study area; G = group or cluster.

disponible en e sedimento (Sibuet et al., 1984).
En e gradiente de profundidad y de incremento
de la distancia a la costa se genera una zonacion
de las comunidades bénticas que tiene relevancia
en las escalas espaciales pequefias (Grassle et al.,
1979; Schaff et al., 1992; Blake y Grassle, 1994).
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Tyler (1991), has been shown to affect the zona-
tion of the Gulf of Mexico (Blake and Doyle,
1983; Pequegnat et al., 1990). The consistency in
grain size of the abyssal sediment, because of its
pelagic origin, suggests a homogeneous distribu-
tion along the bottom; it is, however, the export of



Escobar-Briones et al.: Gradiente batimétrico del bentos en el Golfo de México

La zonacion existente para € bentos del Golfo
de México contempla cinco zonas faunisticas
(Pequegnat, 1983), fundamentadas en la variabili-
dad del habitat y donde los cambios de densidad
descritos por Pequegnat et al. (1990) son de casi
una orden de magnitud entre el talud y la zona
abisal. La densidad maxima reconocida entre 620
y 1400 m en € sector norte del golfo se atribuye a
la infiltracion de hidrocarburos y metano, mien-
tras que en nuestro estudio se asoci6 con los pro-
cesos de la columna de agua en forma consistente
con otros estudios del océano mundial donde la
densidad maxima se ha asociado con las surgen-
cias sobre e margen continental (Kojimay Ohta,
1989; shin y Koh, 1990; Blake y Grassle, 1994;
Sumiday Pires-Vanin, 1997).

Las densidades bajas se han relacionado con
la baja concentracion de oxigeno disuelto.
Diversos estudios muestran este mismo patrén,
indistinta la latitud en cuestion, y sefidlan que las
especies de invertebrados asociados a sedimento
con tolerancia a las bajas concentraciones de oxi-
geno son escasas (Wishner et al., 1990). Ladensi-
dad bgja en la planicie abisal se asocia con la
concentracion reducida de materia organica 1abil
disponible en e sedimento superficial, patrén
consistente con otras regiones abisales (Choi y
Koh, 1990). Las variaciones en densidad a una
misma profundidad se han atribuido a tamafio de
grano y a contenido de materia organica. La
transicion del tipo de sedimento, gemplificada en
el concepto de linea de lodo de Gage y Tyler
(1991), se hareconocido asi mismo como un fac-
tor determinante de la zonacién en e Golfo de
México (Blake y Doyle, 1983; Pequegnat et al.,
1990). La constancia en €l tamafio de grano del
sedimento abisal, por su origen pelégico, sugiere
una distribucién homogénea en los fondos; es, sin
embargo, la exportacion de materiaorganicay los
mecanismos hidrodinamicos involucrados los que
influyen en la variabilidad espacial (Relaxans et
al., 1996). La densidad elevada reconocida a mas
de 2000 m en € area de estudio se asocia con la
disponibilidad de alimento.

Lacomparacion de densidad de lainfaunaalo
largo de gradientes batimétricos en los trépicos es
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organic matter and the hydrodynamic mecha
nisms involved that affect the spatial variability
(Relaxans et al., 1996). The high density observed
below 2000 m in the study areais associated with
food availability.

The comparison of infaunal density aong
bathymetric gradients in the Tropics is limited to
the few works that study both the water column
and the parameters that describe the sediment.
Most of the works on the Gulf of Mexico have
shown density to decrease significantly with
depth (Kennedy, 1976; Pequegnat et al., 1990).
The difference between the continental margin
and the abyssal zone cited in the studies is of one
or two orders of magnitude (table 2), which places
it within oligotrophic basins (Rowe and Menzel,
1971; Rowe et al., 1974). The comparative analy-
sispresented in table 2, using the zonation scheme
of Pequegnat et al. (1990), shows that the differ-
ence between the northern and western sections is
not significant, given the eutrophic conditions
generated by the input of the Mississippi River
(Blake and Doyle, 1983; Pequegnat, 1983;
Pequegnat et al., 1990) or fertilization resulting
from the collision of the eddies on the continental
shelf break (Escobar and Soto, 1997; Escobar et
al., 1997). This situation is different from the
southern section that lacks processes to fertilize
its surface waters (Rowe and Menzel, 1971),
where the density values of the macrobenthic
infaunain each one of the depth layers are one to
three orders of magnitude lower than those
observed in the northern section (table 2). The
accumulation of organic matter from the
Mississippi Delta and its transport by turbidity
currents could be cited as alternative mechanisms
that sustain the high densities observed, as well as
the possible infiltration of hydrocarbons in the
abyssal plain. Both require further study.

The Gulf of Mexico has been compared to the
Mediterranean Sea because of its low primary
productivity and benthic density. Based on the
results of this study, it is possible to observe that
the density of the gulf is three to six times greater
than that observed for the Mediterranean (table 2).
A determining factor is the greater concentration
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una tarea limitada por el nimero reducido de tra-
bajos que contemplan tanto los valores de la
columna de agua como los pardmetros que descri-
ben al sedimento. La mayoria de los trabajos para
el Golfo de México han mostrado que la densidad
disminuye significativamente con la profundidad
(Kennedy, 1976; Pequegnat et al., 1990). La dife-
rencia entre el margen continental y lazona abisa
citada en los estudios es de una a dos Ordenes de
magnitud (tabla 2), lo que le ha valido su ubica
cién dentro de las cuencas oligotréficas (Rowe y
Menzel, 1971; Rowe et al., 1974). El andlisis
comparativo presentado en la tabla 2, empleando
el esguema de zonacion de Pequegnat et al.
(1990), muestra que la diferencia entre los secto-
res norte y oeste no es significativa dadas las con-
diciones de eutrofia generadas por los aportes del
Mississippi (Blake y Doyle, 1983; Pequegnat
1983; Pequegnat et al., 1990) o lafertilizacion por
la colision de los giros en € reborde continental
(Escobar y Soto, 1997; Escobar et al., 1997). Esta
situacion es contrastante con el sector sur que
carece de procesos que fertilicen sus aguas super-
ficiales (Rowey Menzel, 1971), donde los valores
de densidad de la infauna macrobéntica en cada
uno de los estratos de profundidad son de una a
tres ordenes de magnitud menores que los obser-
vados en el sector norte (tabla 2). Como mecanis-
mos alternos que pueden sostener las densidades
elevadas reconocidas en este estudio, se podria
citar el acumulo de materia organica por €l delta
del Mississippi y su acarreo por corrientes de
turbidez, asi como laposible infiltracion de hidro-
carburos en la planicie abisal. Ambos requieren
de mayor estudio.

Se ha comparado a Golfo de México con €
Mar Mediterraneo por su baja productividad pri-
maria y baja densidad benténica. De los resulta-
dos de este estudio, es factible visuaizar que la
densidad del golfo es de tres a seis veces mayor
quelareconocidaen el Mediterraneo (tabla2). Un
factor determinante es la concentracién de oxi-
geno disuelto mayor en el Golfo de México en la
zona abisal (5a6mgL*vs2a3mgLY), asl
como la dindmica de las masas de agua. La
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of dissolved oxygen in the abyssal zone of the
Gulf of Mexico (5to6 mg Ltvs2to3mg L),
as well as the dynamics of the water masses. The
variation in density also appears to be directly
related to the concentration of chlorophyll ainthe
euphotic layer in each region. It is clear that low
macrofunal densities occur in oligotrophic envi-
ronments, such as the Caribbean Sea (Richardson
et al., 1985) and the Mediterranean (Wishner et
al., 1990; Tselepides and Eleftheriou, 1992;
Emig, 1997; Cosson et al., 1997), and high densi-
ties in eutrophic environments (Paruleker et al.,
1982).

The results indicate that, from a trophic point
of view, the study area benefits from the dissipa-
tion of upwelling generated by the collision of
rings aong the slope, which generates a
productivity gradient that decreases towards the
central portion of the gulf. This system of eddies
in the gulf and their transport are apparently
mechanisms that facilitate transfer below the
euphotic layer, enriching diverse zones in the
abyssal plain during isolated periods. There are
many parameters that have not been studied that
will clarify the quantitative bonds between trophic
conditions and benthic responses in the Gulf of
Mexico.
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variacion de la densidad también parece estar
estrechamente vinculada a la de la concentracion
de clorofila a en la capa eufética en cada region.
Es claro que en ambientes oligotréficos, como son
el Mar Caribe (Richardson et al., 1985) y €
Mediterréneo, se reconocen densidades bajas de
macrofauna (Wishner et al., 1990; Tselepides y
Eleftheriou, 1992; Emig, 1997; Cosson et al.,
1997) y que en los eutréficos, cominmente
ocurren densidades elevadas (Parulekar et al.,
1982).

Nuestros resultados sugieren que la region de
estudio se beneficia, en e marco tréfico, de la
disipacion de la surgencia generada por la coli-
sién de anillos sobre el talud, generando un gra-
diente de productividad que decrece en direccion
delaporcion central del golfo. El sistemade giros
en e golfo y su traslacion son, a parecer, un
mecanismo que facilita la exportacion por debajo
de la capa eufética, enriqueciendo en periodos
aislados de tiempo, diversas zonas de la planicie
abisal. Existen diversos parametros que adn
quedan por ser evaluados y que permitiran clarifi-
car los lazos cuantitativos entre las condiciones
tréficas y la respuesta béntica en € Golfo de
México.
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