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I. RESUMEN

Las muestras de meiofauna se recolectaron con nucleadores con el sumergible ALVIN en las
Cuencas de San Diego, Santa Catalina, Santa Cruz y el talud de San Clemente en el Pacifico
Oriental en fondos abisales de sedimentos finos. Una misma localidad (cadaveres de ballena o
infiltracion metanogénica) fue visitada y muestreada en varias inmersiones durante una sola
campafia. Tres réplicas de cada muestra de sedimento superficial fueron recolectadas con
nucleadores y dragas operadas por el sumergible para su estudio biolégico y biogeoquimico. Estas
réplicas se tomaron a lo largo de transectos en distancia (Om, 1m, 3m, 9m, 10, 30m y 200m) a las
fuentes de enriquecimiento natural: cadaveres de ballenas (36 meses y 18 meses de permanencia
en el fondo) e infiltraciones de metano. El objetivo fue evaluar la composicién taxondmica,
densidad y biomasa de la meiofauna en tres estratos de profundidad en el sedimento (nivel 1: de 0
a 2 cm, nivel 2: de 3 a 5 cm y nivel 3: de 6 a 10 cm); asi como el contenido de carbono organico,
nitrégeno organico y azufre en sedimento.

La concentracion de Cqy Y Nog en las localidades con cadaveres de ballenas difirié de la infiltracion
metanogénica en que los valores promedio encontrados en los cadaveres de ballenas fueron
mayores (4.9 % Corg, 1.94 % Nyg cadaver de 36 meses) y (7.16 % Cqyg, 0.88 % Nog cadaver de 18
meses) a los encontrados en la infiltracion metanogénica (2.59 % Corg, 0.29 % Noryg). Con respecto a
los valores promedio de %S, los encontrados en la infiltracién metanogénica (1.94 %S) fueron
mayores a los encontrados en los cadaveres de ballenas (0.21 %S, cadaver de 36 meses) y (0.16
%S, cadaver de 18 meses).

En el transecto a distancia de la fuente de enriquecimiento, los valores promedio de la densidad
disminuyeron a distancia, con 50,000 ind-m™? a 0 y 1 m de distancia en el cadaver de ballena de 36
meses, (10,606 y 25,000 ind-m'z) a 9y 30 m en el cadaver de ballena de 18 meses, en la
infiltracion metanogénica los valores mayores (28,788 y 12,121 ind-m’?) se reconocieron a 1 y
200m. La composicion taxonomica y la rigueza no variaron entre las distintas fuentes, el grupo de
nematodos y “otros grupos taxonémicos” (en el cual fueron localizados organismos a los cuales no
fue posible clasificar por estar incompletos), seguido de copépodos harpacicoides y finalmente
bivalvos. La riqueza de organismos no varié en ninguna de las tres fuentes (cadaver de 36 meses,
cadaver de 18 meses e infiltracion metanogénica).

Y



Il. INTRODUCCION

E| estudio ecologico de las comunidades bénticas del mar profundo es una labor dificil,
debido al alto costo, la disponibilidad baja de recursos financieros, la infraestructura
altamente especializada de tamario y la resolucion del muestreo para evaluar las
variaciones en la escala del tamafio de estos organismos (meiofauna), los cuales
forman parte de la infauna del bentos en el mar profundo. La meiofauna esta
compuesta por invertebrados que se distinguen por su tamafio > 42 ym a 0.5 mm
(Brusca y Brusca, 1990), el tipo de alimentaciéon bacteriovoros y detritofago, los
requerimientos respiratorios bajos 28.6 mgCm2d™" (Smith et a/, 1987), la baja movilidad
- prr‘\d‘1 y a la intima relacién con el sedimento.

La zona abisal del océano es un sistema sin luz en donde la densidad de animales es

. ‘aparentemente muy baja (Dayton y Hessler, 1972) debido a que una parte del alimento

’ broviene de la exportacion de columna de agua hasta estas profundidades (Dayton y
Hessler, 1972). Las comunidades biolégicas sostenidas por produccion quimioautétrofa

" ocurren en una variedad de habitats reductores en el fondo del mar profundo, como las

ventilas hidrotermales (Smith y Baco 1992), las infiltraciones frias (Smith, 1989) o los
cadaveres de ballenas (Feldman et al, 1998).

Los efectos de un aporte grande de materia organica como los cadaveres de ballenas
y las infiltraciones metanogeénicas, con emision de gases como CH,4, CO,, H,S, debida
a la descomposicion del cadaver o al flujo de la infiltracion tienen impacto sobre las
comunidades de metazoarios como lo es la meiofauna (Dayton y Hessler, 1972). Por lo
anterior es importante considerar que estos organismos, debido a su naturaleza como
metazoarios, son incapaces de tolerar aitas concentraciones de dichos gases disueltos
reductores y la consecuente concentracion de oxigeno disuelto. La evaluacion de
factores como riqueza taxondmica, abundancia y de factores ambientales (%Cqg, %Norg
y %S) dara informacién acerca de la persistencia de dichas comunidades en el
sedimento bajo la influencia de alteraciones ambientales y ecolégicas a lo largo del
tiempo en el cual los restos en descomposicion hayan ejercido su influencia sobre el
sedimento y la densidad de la meiofauna. Asi mismo el estudio de estas comunidades
es importante para la proyeccion de modelos que evaluar sobre el efecto de gases tipo



invernadero y brindan informacién para estudios futuros de caracter astrobiolégico,
evolutivo y de origen de la vida, debido a las caracteristicas ambientales en que se
llevan a cabo estos procesos que simulan a la atmésfera primitiva de la Tierra, asi

como la de lunas y otros planetas.

Otros mecanismos de enriquecimiento de los fondos marinos incluyen las infiltraciones
hidrotermales y las metanogénicas o frias. Estas ultimas se infitran desde a la
superficie del sedimento y hacia el agua suprayacente (Milkov, 2000) y se distinguen
por sus temperaturas bajas y tasas de flujo menores a las que presentan las ventilas
hidrotermales, localizadas éstas ultimas en centros de dispersion del piso oceanico.
Las infiltraciones frias estan asociadas con bases sedimentarias en consolidacion,
especialmente en margenes continentales, mientras que las ventilas hidrotermales,
generalmente, descansan sobre corteza oceanica joven y son dirigidas por contrastes
de temperatura entre cuerpos marginales y agua marina (Milkov, 2000).

Durante los pasados 15 afios, se descubrieron las infiltraciones frias a lo largo de los
margenes continentales y en los taludes que incluyen infiltraciones de metano e
hidrocarburos (Casey, 2001). Estos sistemas de infiltracion fria sostienen densidades
elevadas de comunidades bioldgicas, reflejan procesos bioquimicos a profundidad y
modifican la quimica del océano y de la atmdsfera (Casey, 2001). Las comunidades
asociadas a las infiltraciones metanogénicas utilizan mecanismos quimioautotréficos
por asociaciones microbibiolégicas de vida libre o asociadas simbidticamente a
anémonas, anélidos, crustaceos y bivalvos que han desarrollado estrategias para
explotar ésta productividad microbiana (Casey, 2001). Las comunidades del fondo
marino comunmente dependiente de la exportaciéon de carbono biogénico de origen
fotoautotrofico (Gage y Tyler, 1991) pueden verse afectadas o beneficiadas por la
presencia de infiltraciones metanogénicas. E! efecto puede ser positiva al enriquecerse
con bacterias que crecen asociadas a la infiltracion o materiales derivados de las
asociaciones bioldgicas. Las comunidades pueden verse afectadas por las condiciones
reductoras en el sedimento, generadas por la infiltracién de compuestos reducidos y la

falta de oxigeno disueito requerido por los metazoarios.

-



La acumulacién de carbonatos autigénicos y otros minerales generados por la -
infiltracién metanogénica son importantes para el asentamiento de la infauna del fondo
marino, los patrones de fluidos reducidos que son una fuente significativa en el balance
quimico del océano y la atmodsfera y que influyen en el a largo plazo al cambio global
(Casey, 2001).

Los fluidos de infiltraciones son quimicamente diversos, consistentes de gas, aceite y
varias mezclas de éstos. Los compuestos mas comunes en infiltraciones incluyen
CH,4,CO,, N2 y H,S (Fisher et al., 2000). El metano, que domina ias infiltraciones es el
mas estudiado debido al impacto que tiene sobre las comunidades del mar profundo y
su efecto en el cambio global.

Este estudio evaluara el efecto de dos fuentes principales de enriquecimiento de
carbono en la zona abisal: los cadaveres de ballenas (de 18 y 36 meses) y las

infiltraciones frias.
. OBJETIVOS

IIl.1 Objetivo general

Describir los cambios en la estructura comunitaria (composicion y riqueza taxonémica,
densidad y biomasa total) de la meiofauna del mar profundo (> 200m) a lo largo de un
gradiente a distancia de un aporte masivo de carbono biogénico proveniente de dos
cadaveres de ballenas y de una infiltracién de metano.

Con base en el conocimiento tedrico se sabe que e! aporte masivo de materia organica
consume el oxigeno disuelto intersticial y suprayacente al fondo marino, limitando la
presencia de metazoarios, reduciendo la riqueza de las especies y la abundancia. El
efecto de la perturbacion generada por el aporte masivo de materia organica al fondo
abisal o por la infiltracion metanogénica sera medido a partir del cambio de la
estructura comunitaria meiofaunal en las variables ecologicas composicion y riqueza de
especies, densidad y biomasa. En este estudio se describen los patrones de la
distribucion de la comunidad de meiofauna abisal en un transecto a distancia de la

fuente de enriquecimiento hacia la zona abisal no afectada.



illl. 2 Objetivos particulares

1. Evaluar el efecto del aporte masivo de materia organica al sedimento a partir de las
concentraciones de Ceqrg, Norg ¥ Sorg €n el sedimento superficial O a2cm,3aScmy 5

al10)

2. Describir el efecto generado por los cadaveres de ballenas y el efecto de la
infiltracidn metanogénica sobre los patrones de cambio en la estructura de la
comunidad meiofaunal (riqueza y composicion taxonomica, densidad y biomasa).

a. en el transecto a distancia de la fuente.

b. hacia el interior del sedimento.

" 3. Relacionar los patrones de cambio en la estructura meiofaunal (riqueza vy
composicién taxonémica, densidad y biomasa) observados con los factores

ambientales de enriquecimiento sobre el sedimento.

IV. JUSTIFICACION

El presente estudio responde a la necesidad de entender el papel que las fuentes de
materia organica (cadaveres de 18 meses y tres afios e infiltracién) juegan en la
estructuracion de la comunidad meiofaunal para la generacion de mosaicos de
microsucesion espacial en la zona abisal subtropical. La cantidad de materia organica,
el tipo de sedimento y la temperatura en el fondo marino son determinantes en la
regulaciéon del contenido de oxigeno disuelto en el agua intersticial y determinan la

estructura comunitaria meiofaunal.

V. HIPOTESIS

Ho El enriquecimiento por cadaveres de ballena e infiltraciones afectara la
comunidad meiofaunal, modificando los patrones de distribucién que

caracterizan a los fondos abisales.



Ha El enriguecimiento por cadaveres de ballena e infiltraciones no afectara la *
comunidad meiofaunal cuyos patrones de distribucidon dependen del carbono
biogénico exportado de la zona eufética estacionalmente a los fondos abisales.

Vi. ANTECEDENTES

A la fecha se conocen provincias de hidrocarburos como las del sur de California
(Milkov, 2000) y ias del Golfo de México (Sassen et al, 1993). Las investigaciones
realizadas con el DSRV Alvin y el ROV Jason en 1980 y 1980, descubrieron
numerosos sitios de infiltraciones a lo largo de margenes continentaies en el océano
global reconociendo que el fendmeno de las infiltraciones no esta restringido a
provincias de hidrocarburos, pero que es una caracteristica general del sistema
geohidroldégico de margenes continentales (Casey, 2001).

La primera comunidad quimioautotrofica sostenida por el esqueleto y tejido en
descomposicion de una ballena, rico en lipidos, fue descubierta por Smith y Baco
(1998) a 1240 m de profundidad en la Trinchera de Santa Catalina al sur de California.

Los estudios preliminares realizados de 1978 a 1991 reconocieron que los esqueletos
de las ballenas albergan una fauna abundante y diversa incluyendo almejas
vesicomidales y mejillones, en parte alimentados por la produccién basada en azufre
de la descomposicion del cadaver (Smith, 1989). Las comunidades quimioautotréficas
sostenidas energéticamente por los esqueletos de ballenas se han documentado a la
fecha en al menos nueve sitios en el Pacifico Norte y ocho sitios en el registro fosil
(Goedert et al, 1995). Los estudios de Smith et al (1998) indican que las comunidades
gue se desarrollan asociados a huesos de ballenas en el talud atraen densidades
elevadas de organismos oportunistas. El aporte masivo de alimento actia como un
perturbador ambiental que afecta en la escala local la composicion faunistica, la
densidad y la biomasa (Torres et al; 2002).

Los cadaveres de ballenas son un habitat donde el reciclaje de materia organica es
dinamico con caracteristicas particulares de ecologia y evolucién de organismos
sulforreductores, de las especies oportunistas y carrofieras en el piso marino (Cosson
et al; 1997).



El tiempo de residencia de los aportes biogénicos al fondo es corto. Dada la velocidad
con la cual los carrofieros méviles se agregan alrededor del cadaver y consumen el
alimento exportado estos eventos son poco comunes y solamente se han podido
registrar por las camaras submarinas y en las trampas de sedimento (Tabla 1).

Otro mecanismo de reconocer el aporte de alimento exportado es midiendo el gasto en
respiracion del bentos y balanceando este gasto con la cantidad requerida de carbono
organico Hingé et al (1979), estimaron el consumo de O, de la infauna béntica a 650 m
con camaras y estimaron el flujo de carbono organico particulado que ilega al fondo
con trampas de sedimento. Los resultados reconocen que la respiracion de la infauna
béntica no se correlaciond con el material particulado capturado por la trampa. El
balance de este déficit de consumo de O, sugiere que un total de 200 kg-dia™” de
materia organica es aportado en parcelas y sostiene al bentos. De algun modo estas
parcelas son dispersadas eficientemente y explican este déficit.

La evidencia indirecta de caida de alimento proviene del contenido estomacal de
peces macrouridos de mar profundo (Pearcy y Ambler, 1974), Tabla 1.



Tabla 1. Registros fotograficos de material exportado al fondo marino (SStokton y De
Lac, 1982). ' Fauna de mar profundo, 2Topografia y sedimentos, Nédulos de

manganeso, * Megalnvertebrados, Historias de vida en el bentos, ® Macrobentos, 7
Peces (Antimora), ° Organismos benténicos removiendo nédulos de manganeso,
Fondo abisal, '° Peces bénticos.
Autor Area ArealFoto Profundidad
Ubicacion Evento R R
(m°) (m”) (m)
Menzues (1963) 192 ca.2 3700 @ eemeeen —ane
F.M.P.} :
Emery & Ross (1968) P 3:3% [0 S —— 1400 71°W, 40°N T
yS? : o
'Brundage et al (1967) e e 2500 65° W, 42° 'N
FMPL RO N
Roper& Brundage (1972) S 11.5 3900 65° W, 18%: N’ =
‘ o 18,7 5000 77° W, 29°° N
4300 65° W, 32° N
e 2500 65° W, ‘412 N

12.2 5000 1519,
-7 T —— 740

i Grassle etal (1975) 4.0 ' S 710
: Barham et al (1967) R [ L 1.0 1200 117°

T MBe

 Cohen(1e77). . . 100, e 2400 720 N
h Peces” v S Co ER R
S Paul (1976) P : 713081 0 <83 4500 126° W, 14°: N
. -fPaul et al 1978) : Ceoex10t 10.3 4800 140° W, 119N’
TEAS ’ L
.MarshaI&Bourne (1964) : - 1750 300 44° E, 120 N
=pBto S
;Marshal & Bourne (1964) 1045 0 ceeeee- 1200 46° E, 13° - N
P.BO. R
"‘Marshal & Bourne (1964) 400 P 1200 42° E, 16° N
‘;',Marshal & Bourne (1964) 1660  eeenee- 1100 36° E, 24° . N
P.B. I
Marshal and Bourne (1964) 300 ——————— 1800 41° E, 17° N
P.B.
Marshal and Bourne (1964) 850 0 aceeemn 2200 36° E, 25° N
P.B. :




Vil. AREA DE ESTUDIO

Vil.1 Geologia y Geomorfologia
Los cadaveres de las ballenas y las infiltraciones de metano se localizan en el talud

inferior a lo largo de la linea costa del Sur de California (Fig.1), localizada en el margen
suroeste de! Golfo de California en la zona comprendida por latitud 35°N en el area de
la Cuenca de Santa Cruz en el norte, a la latitud 30°N en el area de Baja California

Norte en el sur (Maxwell, 1971).

ELR-T
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Fig. 1. Area de estudio. Los asteriscos representan las localidades en la ZEE mexicana
en donde fueron recolectadas las muestras de meiofauna y sedimentos asociados a
los cadaveres de ballenas e infiltraciones de metano.

El borderline de California es una region topograficamente compleja que consiste en
una serie de cuencas profundas separadas por bancos estrechos y dorsales
oceanicas, algunos de éstos se extienden a nivel del mar como islas. Fue nombrada
por (Emery, 1960) como linea costa tipo borderline para distinguirla de los margenes

continentales tipicos.
e}
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La formacidn de la borderline es el resultado de movimientos tecténicos y de rotacion a
lo largo de una de falla transformante asociada con la colisién de las placas Pacifica y
Norartica. Las subducciones ampliamente distribuidas y la formacion de cuencas iniciod
en el Neoceno y continda hasta nuestros dias (Maxwell, 1971). Estos centros de
depdsito de sedimento estan localizados entre las aguas fértiles de la corriente de
California con altos rangos de produccion organica. Las cuencas, incluyendo su talud y
fondos cubren cerca del 65% de fuera del area de costa del area norte. Varian en
geometria y profundidad del agua, aunque existe una linea general en la cual cerca de
‘las cuencas de la costa son menores de 1000 m de profundidad con amplios fondos;
‘ ‘*‘r'riientras que las cuencas alejadas de la costa tienen una profundidad mayor a 1500m
" '¢on cuencas estratificadas y fondos irregulares (Maxwell, 1971).

Lés cuencas cercanas a la costa tienen menos de 750 m de limo mientras que las que
“'se encuentran fuera de las cuencas consisten de limos y se localizan a profundidades
de 1000 a 1100 m. Cerca del continente el aporte terrigenc es de >35mgem2afio™ y
puede exceder en 50mgcm™afio”’ (Emery, 1960). El flujo de material silicoclastico
ocurre tipicamente durante el aporte de Iluvia de invierno y la sedimentacion excede los
valores de la subsidencia. Los de fondos planos son los sitios de depdsito. Las
cuencas que se encuentran fuera de la costa estan cubiertas principalmente por aporte

clastico y con depodsito menor a 20 mg x cm™ x afio”’ (Emery, 1960).

Vii.2 Hidrodinamica y produccion

La estructura hidrografica mas importante a lo largo de la costa de California es la
corriente de California asi como la corriente de Davidson y los sistemas de surgencias
que a cambio controlan las masas de aguas, nutrientes y la distribucion de la
productividad bioldgica (Maxwell, 1960). La temperatura en el fondo es 4.1 C con
sedimentn arcilloso (Emery, 1960). El oxigeno penetra unos pocos milimetros bajo la
interfase del sedimento y el agua (Archer et al., 1989).

El margen orienta del giro del Pacifico Norte que fluye en direccion al Ecuador (sur),
tiene un efecto amplio, es poco profundo, su accién es compleja en la costa occidenta!
de Norteamérica. En el fondo la corriente es desviada hacia el oeste, el aporte de agua



dulce de los continentes hace la corriente menos salina y fria que el agua del Pacifico «
norte (Tchernia, 1980). Las propiedades principales del agua superficial en esta zona
son la baja salinidad (< 34%), temperaturas templadas (17-20 °C) y un contenido alto
de oxigeno disuelto (> 5.5m! I'). Las propiedades varian estacionalmente y con la
profundidad. En los meses de verano la termoclina se presenta a menos de 50m. Por
debajo de los 200 m las variaciones estacionales son incipientes; la corriente de
California esta confinada a la cima a 200 a 300 m de profundidad entre los 250 km de

la linea de costa (Tchernia, 1980).

La corriente de Davidson va en sentido a los polos alcanzando profundidades menores
de 200 m y extendiéndose temporalmente a !a superficie cercana a la costa con una
direccion de flujo compleja y estacional. Esta masa de agua subsuperficial se deriva de
la corriente del Pacifico tropical oriental y esta enriguecida en nutrientes con agua mas
salina y niveles bajos de oxigeno disuelto (Tchernia, 1980). Debajo de los 300 m, el
agua de la linea de costa es relativamente constante en caracter y cambia muy poco
conforme aumenta la profundidad del agua; siendo ésta rica en nitratos > 25umi I,
deficiente en oxigeno disuelto >2ml I, fria <10 °C y mas salina >34.2 ups (Emery,

1960).

Los vientos del noroeste afectan la superficie durante la primavera y el verano
generando un transporte Ekman hacia fuera de costa y promoviendo surgencias a lo
largo de la costa de California. Las aguas de surgencia introducen nutrientes a la zona
eufética en sitios localizados a lo largo de la linea de costa, particularmente en
proyecciones costeras y en el area del giro cicldnico situado en las cuencas externas.
Estas surgencias aportan lluvia de alimento de origen fotoautotréfico exportado por la
cadena de herbivoros; p.e. algas agregadas, algas no ingeridas, heces fecales vy
mudas de invertebrados. Como resultado, se reconocen gradientes verticales en
nutrientes que determinan la productividad primaria en la capa eufética y el fiujo de
materia organica exportado al fondo marino (Maxwell, 1971). Las concentraciones mas
elevadas de nutrientes son encontradas en la zona de surgencia y en plumas a lo largo
de costas, primariamente situadas sobre las Cuencas de Santa Barbara, Santa Monica
y San Pedro (Emery, 1960).
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La productividad primaria en la Corriente de California varia de 50 g-Cm2afio™" a 200
g-Cm? afio™ ocurriendo durante afios de flujo intenso. Durante el fenémeno de El Nifio
se presentan comunmente valores bajos (Eppley et a/,1986). Los estudios de Jackson
(1988) revelan que gran parte de la productividad primaria ocurre en la parte profunda
de la zoina eufética y es reciclada en los 100 m superiores. El material exportado de la
zona fotica al fondo esta compuesto principalmente por zooplancton, heces fecales y

material particulado fino agregado (talla <5 pg).
Viil. MATERIAL Y METODO

Las muestras y materiales correspondientes a este estudio se recolectaron en dos
diferentes campafias oceanograficas “Sucesion y afinidades de infiltraciones de
cadaveres de ballenas y algas en el fondo del talud continental de California” | y
Il , llevadas a cabo en octubre de 1999 y marzo del 2000 respectivamente a bordo de
B/O ATLANTIS Il de WHOI en colaboracion con el Colegio de Ciencias Oceanicas y
Atmosféricas de la Universidad del estado de Oregon asi como con la Escuela de
Oceanografia, Tecnologia y Ciencias de la tierra de la Universidad de Hawai. Las
localidades en las cuales se realizaron las colectas de sedimento y fauna de este

estudio s~ presentan en las tablas 2 y 3.
Viil.1. Material recolectado

Las muestras se obtuvieron con nucleos de acrilico de 0.0003 m? de diametro
recuperados por el brazo mecanico del sumergible ALVIN en cada una de las
inmersiones. La tabla 1 presenta las referencias geograficas de cada inmersién. En
cada inmersién se tomaron fotografias y se recolectaron registros ambientales,
muestras biolégicas y de sedimento. La duracion de cada inmersion fue de ocho horas.
Las muestras de sedimento para llevar a el cabo analisis de la distribucién de
meiofauna contempld muestreos replicados (n=3) en cada localidad en los diferentes
puntos a distancia de la fuente (cadaver de ballena e infiltracién). Una submuestra
adicional se obtuvo para evaluar las caracteristicas determinantes del sedimento como
el de carbono organico, nitrbgeno y materia organica. Los datos de profundidad y
temperatura se tomaron en cada inmersion en los puntos de colecta con sensores del

sumergible y los datos de salinidad se calcularon a partir de la conductividad. El
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numero total de inmersiones para la recolecta del material bioldgico fue de cincoen la *
primera campafia y de seis en la segunda (Tablas 2 y 3).

Tabla 2. Ubicacidén geografica y codificacion de las inmersiones de las cuales provienen las
muestras de meiofauna recolectadas en la Campada I.

# Inmersioén Latitud N Longitud W Regién
Profundidad (m)
Ballenas
AD 3481 (36 meses en el fondo) 32°21' 21" 117° 17" 658" Cuenca de San Diego,
1205
Cuenca Santa Catalina

AD 3483 (18 meses en el fondo) 32° 17' 45" 119° 12’ 55" Cuenca Santa Cruz,
1675 Cuenca Santa
Catalina
AD 3484 (18 meses en el fondo)  33° 17’ 43" 119°13' 10" Cuenca Santa Cruz 1663

o : G Cuenca Santa Catalina
AD 3485 (18 meses en el fondo) - 32° 21’ 21" 117° 17' 58" Cuenca Santa Catalina
1674 " R

el Infiltracién

AD 3487 32°8' 7" 117° 25’ 34" Talud de San Clemente 1806

Tabla 3. Ubicacidon geografica y codificacion de las inmersiones de las cuales provienen las
muestras de meiofauna recolectadas en la Campana Il.

# Inmersién Latitud N Longitud W Region Profundidad (m)
Infiltracién

AD 3534 32°21'21"  117°27' 57" Talud de San Clemente 1750

AD 3535 32°8' 20" 117° 25' 30"  Talud de San Clemente 1748

AD 3536 32°6' 25" 117°29' 13"  Talud de San Clemente 1890

AD 3537 32°2' 30" 117°18' 37" Talud de San Clemente 1515

AD 3438 32°21'36" 118°30' 35" Talud de San Clemente 2021

Tabla 4. Distancias a las cuales se recolectaron en triplicado las muestras de meiofauna a partir de
la fuente de materia organica en las Campairias i y Il

#lnmersion

Distancia (m)

Campana |
Ballenas

AD 3481

AD 3483
AD 3484
AD 3485
Infiltracion
AD 3487

Campana Il
Infiltracién
AD 3534
AD 3535
AD 3536
AD 3537
AD 3438

36 meses
0 1 3
18 meses
0 1
0 1 10
0
1
30
> 200
0

200
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Laé“rhi.xé’s'tiég'de meiofauna recolectadas se obtuvieron a lo largo de transectos con
'f,'pun‘tos’ublc"a.i:iost a diferentes distancias de la fuente de carbono, que en este estudio

fueron Ios ‘cadaveres de ballenas y las infiltraciones metanogénicas. A lo largo de cada
transecto se tomaron las muestras en un disefio que permitid evaluar el efecto del
ennquecnmlento por carbono a distancia de la fuente. Las distancias de recolecta a

partlr de los cadaveres de ballena e infiltraciones metanogénicas a las que se

obtuvleron Ias muestras en cada inmersién se presentan en la Tabla 4.

En wrtud de que la materla orgamca se remineraliza de la superfuc:e al interior del

Profundidad en el sedimento

Prlme ",nlvel o superficial Oa2cm
Segundo nivel o intermedio 3a5cm
Tercer nivel o profundo 5a10cm

Cada seccién de sedimento fue tamizada por separado en cada nucleo a través de una
malla de 42 ‘um. E! sedimento retenido en el tamiz fue fijado con etanol absoluto y
'tiny'ciéri de Rosa de Bengala que como colorante vital facilité fa separacion de los
organismos del sedimento en el laboratorio. Cada muestra se vaci® en viales
préViamente etiquetados, rotulados para su posterior analisis.

~Vill.2. Trabajo de laboratorio

i Las muestras se revisaron en cajas de Petri bajo el microscopio estereoscépico. Los
organismos encontrados se separaron del sedimento, se identificaron a nivel Phylum y
se cuantificaron para obtener las abundancias. La clasificacion usada en el

ordenamiento de grupos taxondmicos siguié el esquema propuesto por Brusca y
Brusca (1990). Posteriormente los organismos se almacenaron por grupo taxonémico
en viales de 20 ml, en etanol al 70%, debidamente etiquetados y se registraron por

composicion y abundancia en hojas de calculo.
Una vez obtenida |la abundancia se calculd la densidad a partir del area inicial de cada
ntcleo (A=0.0003 m™) y transformada a ind-m
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posterlormente se realizé una transformacion a phf (g/m?) y se multiplicé por una
’ constante ‘de porcentaje a unidades de carbono organico (gC- .m?) para cada
= componente taxonomico con base en una constante por grupo taxondmico propuesta
por Rowe (1983).

Viil.3. Analisis elemental

El material labil que puede ser usado por los organismos en el sedimento (bacterias,
meiofauna blanda) incluye las fracciones organicas de carbono, nitrégeno y azufre. Los
andlisis en la submuestra de sedimento recolectada para evaluar la composicion
elemental de %C, %N y %S, se llevaron a cabo en un analizador elemental EA 1108,
Flsson El metodo analitico esta basado en la oxidacion completa e instantanea de la
muestra por, combustxon rapida, la cual convierte todas las sustancias orgamcas e

on’ cvoloc'a_'c_{a‘s‘dentro de un disco en el ‘Muestreador automatico’,

de cuarzo que es mantenido a 1020 ° C (Reactor de

combUStiéh)’., Cua»r)do_r’llas' muestras son liberadas en éste, el flujo de helio es
tempbralrhenté enriquecido con oxigeno puro y la muestra junto con su contenedor se
funde, aqui el estafio promueve una reaccién violenta (flash combustion) en una
atmoésfera temporalmente enriquecida en oxigeno. La combustidon cuantitativa se
obtiene al pasar la mezcla de gases por una capa catalizadora. L.a mezcla de gases
pasa después por una capa de cobre que remueve el exceso de oxigeno y reduce los

oxidos de nitrogeno a nitrégeno elemental.
La mezcla resultante es dirigida a la columna cromatografica (Porapak PQS) donde los

componentes individuales son separados y expresados como N, CO,, H;O y SO,, con
la ayuda del detector de conductividad térmica cuya sefal alimenta a una memoria
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potenciomeétrica o a un integrador, o a la estacién de trabajo automatica conocida como
EAGER 200, el instrumento es calibrado con el analisis de compuestos estandar
usando un método de regresidn lineal incorporado en la estacion de trabajo utilizando
el Manual técnico del analizador elemental EAGER 200. Los valores obtenidos se
expresan en porciento del peso de muestra analizado para las fracciones organicas de

carbono, nitrégeno y azufre.

IX. ANALISIS DE LA INFORMACION

E! muestreo contemplé como esquema experimental dos campafias en las cuales los
nlicleos de sedimento se recolectadas aleatoriamente a lo largo de transectos que
consideraron tres estratos de profundidad en el sedimento. Las ballenas y la infiltracion
metanogénica se consideraron los dos recursos sobre los cuales evaluaremos el efecto
de enriquecimiento sobre la variacion en la estructura comunitaria (riqueza de taxa,
abundancia, densidad y biomasa).

Los nucleos se tomaron como réplicas triplicadas para cada combinacién de factores
(ballenas o infiltracién) con un disefio analitico que contempld tres fuentes distintas a
tres diferentes profundidades en el sedimento y ubicacién con respecto a la fuente (4 a
5 distancias). Para evaluar si existen diferencias significativas entre la composicién,
riqgueza taxondmica, abundancia y biomasa de la meiofauna y la relacién de estos
cambios con concentraciones de Cog,Norg, Sorg se llevé a cabo un analisis de
correlacién multiple con base en (Hair ef al, 1999) La contribucién en porcentaje de
cada grupo taxonomico se representd graficamente. Los datos se analizaron con base
en el esquema experimental descrito con anterioridad con un MANOVA y un analisis de
redundancia con el programa STATISTICA (Hair et al, 1999) que consideré que los
factores aleatorios pueden sesgar las pruebas estadisticas, por lo que se llevé a cabo
un analisis comparativo en un mismo sitio a distancia de la fuente (factor aleatorio) y al
interior del sedimento (factor aleatorio) para evaluar si existen diferencias significativas

entre tipo de recurso y entre crucero.

Los datos se procesaron con un analisis de correspondencia para encontrar pesos
optimos para un grupo de variables ambientales (X) para ser usadas como predictores
para especies (Y) (Legendre y Legendre, 1998). Este se expreso por medio de graficas
y tablas generadas con el programa CANOCO, version 4.0 permitieron elaborar

15

%



diagramas de doble proyeccién que se representan como un diagrama de ordenacion
en donde los objetos y las variables de la matriz guia "Y", son analizadas en
componentes principales y en analisis factorial de correspondencia. Asi como para los
objetos, variables de la matriz respuesta "Y” y las variables de la matriz explicativa “X"
en ordenacién candnica, son analizados con un analisis canénico de redundancia
(ACR) y con un analisis candnico de correspondencia (ACC) (Legendre, pers. comm.).

En el ACC las variables explicativas de la matriz “X" son representadas dentro del
diagrafna a calcular la correlacion linear ponderada con cada vector K donando la
vposiéviéh‘ de sitios dentro del espacio candnico. Las ponderaciones son las sumas de
li‘he"'a:s de tablas de frecuencias (matriz “Y"). Como en el ACR, las variables explicativas
binarias pueden ser representadas dentro del diagrama por el centroide de objetos que

posean la caracteristica en cuestion.

El tipo de diagrama utilizado en este estudio se denomina de tipo 1 y consistié en la
ordenacion de sitios (objetos, lineas de tablas). Dentro del espacio factorial total, las
distancias entre los sitios son las distancias de X2 de los valores de las lineas de la
tabla original. En el diagrama de proyeccion doble, las localidades son un baricentro
{(centro de masa) de espacios (columnas de tabla). El diagrama mantiene las
correlaciones entre las variables consideradas, de manera que los vectores
proporcionados son normados a 1 (Legendre, pers. comm.).

En los tres ambientes (cadaver 36 meses, cadaver de 18 meses e infiltracion) se
realizé una prueba de permutacién y una regresién polinomial, se aplicé un tratamiento
a los datos por medio de la transformacién Hellinger. Las variables seleccionadas para
esta transformacion fueron grupos taxondémicos (abundancia), distancia al cadaver,
variables ambientales (% C, % N y % S). En los datos de la infiltraci6n metanogénica
se realizd adicionalmente una prueba de permutaciéon y una regresién polinomial. Los
resultados preliminares no mostraron efectos significativos por lo cual se removid la

variable de % S por no mostrar efecto alguno.
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X. RESULTADOS

X.1. Contenido de C,y, Noy y azufre en sedimento

Los resultados del analisis elemental para evaluar el contenido de carbono organico,

nitrégeno organico y azufre en el sedimento superficial en gradiente de distancia de las

fuentes de enriquecimiento, ballenas e infiltracion, se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores que corresponden al promedio de los tres niveles de profundidad en

sedimento de % Cqqg, % Nog,

% Seog €n muestras de sedimento en gradiente de

distancia de la fuente de enriquecimiento (cadaver de 36 meses, cadaver de 18 meses,
infiltracién metanogénica) y hacia el interior del sedimento en la costa occidental de la
peninsula de Baja California. Abreviaturas: Desv.est. = Desviacion estandar.

Distancia

om
“1m

3m
‘promedio
‘desvest
/Distancia
0m

im
:3m
f9m
i30m’

%C

‘promiedisc”

idesvest

‘Distancia

(%N

“Cadaver de 36 me T
4.36 0.51] 0.18!
5.67 " 0.65 0.16!
4.67 0.67' 0.37!
4.90° 0.61 0.24]
: 0.68 T 0.09° O
:Cadaver de 18 meses. o
' 4.87 0.57] " 0.37
6.39 0.78; 0.43
7.08 0.83! 026
7.1 0.88! 0.33
7.22. 0.88) " 0.21
C 7160 T 0.88]7 " T0.27
0.08: 0.03/ 0.08
“iInfiltracién metanoé’e’n’i(:a’. -
K 2,077 0.23] 194
2.6917 0281027
2,117 0.22] 0.36
348 041040
2.59¢ 0.29{ " "0.67
088 T 040104
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X.1. Analisis elemental de %C.,g, %Norg Y %S

Carbono organico en sedimento

Los valores de % Cqg tienden a disminuir de las capas superficiales del sedimento con
respecto a la capa profunda en el sedimento. En el caso de los cadaveres de ballena
(36 y 18 meses) el patron comun observado fue el de presentar valores mas altos en la
capa superficial del s'edimehto”(5.67 y’»>7.10 %Corq: respectivamente) y valores menores
' profunda.(S;'d_y 3.9 % C,yq, respectivamente, Tabla 6). Los
la: hﬁlfrécién metanogénica fueron menores en la
07 a 3.48 % Cq con respecto a la capa de

en las capas:intermedia

En:general los valores de % C,y aumentaron con la distancia
Flg 3), con valores promedio mas alto a 3 m de distancia

pequ»e‘rfi‘ésd'e‘o m'a 1:m (~2.0% Cqg) para después decrecer a los 9 m. En la capa

‘profunda se observa un incremento de 0 m a 1 m (~2.5% Cay), Figs. 2 y 3.

Carbono organico en sedimento

e
-8
FIL|
< d
2l
ob
2
L
o 8
§ 3l
® ol
. ot
0
12
Sowf
al-
% ol I £1.96*Oesv,Est.
Toaf [ £1.00%Desv.Est.
: : : v r i o Promedio
S a2era a1 2 9ial 8 1 2 2 ¢ §
19 mad Bmaa ifilracidn meanpenic

Fig. - 2. Distribucién del carbono organico (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento

(cadaver de 18 meses, cadaver de 36 meses, e infiltracion metanogénica) y en el interior del sedimento
(nivel-1=0 a 2 cm, nivel 2= 3 a 5 cm, nivel 3= 5 a 10 cm) de valores promedio. Cédigo: 1= Om, 2= 1m, 3=
3m, 4= 9my 10 m, 5= 30 y/o 200 m de distancia.
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-~36'meses los valores menores de % C,y en la superficie del”
sedlmento se re onomeron a 1 m (4.36 % Coy), los valores mas elevados a 3 m de
" distancia’ (5 67 % Corg) En la capa intermedia los valores de C,y mostraron ser mas
elevados a,1m (5.1 %C.rg), mientras los valores menores se registraron en la zona del
cadaver (0m) con 4.2 %C,,. Este mismo patrén se reconocié en la capa profunda de
sedimento con valores mas bajos a O m (4.2 %Cqyq) Y los mas elevados a 1 m (5.60
%Cerg). -En las capas superficial e intermedia la media oscild entre 4.67 y 5.67 %Cqyq
(capa superficial) y 4.0 a 5.10 %C (capa intermedia), lo que refiere a una distribucion
del carbono organico relativamente homogénea en las capas superficiales del
sedimento. Los valores presentaron una desviacion estandar grande y por lo que no
existen diferencias significativas entre los tres niveles de profundidad en el sedimento,
Fig. 2.

En la ballena de 18 meses la concentraciéon de % Cqg en la capa superficial varié con
" los valores mas bajos a 0 m (4.87 %C,,) de distancia y los vaiores mas altos a 30 m
(7.22 %C,y). Los valores de Cqq €n la capa intermedia fueron mas bajos (4.87 % Ceq)
a 0 m de distancia y los mas altos a 30 m (7.22 %C.y); la tendencia fue a aumentar
con la distancia al cadaver. En la capa profunda este mismo patrén se repitid con los
valores mas bajos registrados a 0 m (3.8 %Cqg), en donde los valores mas elevados
fueron registrados a 3 m (7.08 % C.y), Fig. 2.

Los valores de contenido de C.y no mostraron diferencias significativas con distancia ni
al interior del sedimento en el cadaver de ballena de 36 meses. La media permanecié
mas o menos constante (4.2 a 7.0 % C,) entre los tres niveles de profundidad en
sedimento aunque se observan pequenias variaciones de la media en la capa profunda
del sedimento (Fig. 2). Estas variaciones pueden ser originadas debido al grado de
penetracién que tiene el carbono organico en el sedimento a través de bioturbacion.

Los valores promedio de carbono en la infiltracion metanogénica mostraron un
aumento gradual con la distancia. Los valores mas bajos se registraron a la salida de
la infiltracién 2.07 % Cug @ O m y los mas elevados 3.48 % C.g a 200 m de distancia.
Se encontraron diferencias significativas (Fig. 2) en los tres niveles de profundidad en
sedimento y para las distancias a partir del cadaver de ballena a Om, 1m, 3m, 9m y 30
m. No se encontraron diferencias significativas en la infiltracion metanogénica a
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- distancia del cadaver asi como tampoco en los niveles de profundidad en el sedimento -
(Fig. 2). El promedio de valores de C,y se comporté de la misma manera para las tres
“'secciones de profundidad en sedimento (~3.0 % Corg)-

Con respecto a las capas de profundidad en el sedimento, en la capa superficial e
intermedia se observé un patréon de distribuciéon del carbono muy similar, sobre todo a
Om, 3m y 9 m de distancia del cadaver de 18 meses (Fig. 3). Para el nivel 3 no existe
-un patrén con respecto a las distancias del cadaver, la media varia entre (3.0a 7.9 %
Corg), @ excepcion de 1m y 30 m de distancia en donde la varianza no fue significativa.
-El promedio de valores mostré un patrén similar en los valores de % Cqy a los
reconocidos a0 my 9 m (3.0 a 7.9% C,y), al igual que a 1 m y 3 m de distancia del
cadaver de 36 meses (6.6 % Coq, promedio).

El contenido de carbono orgédnico incrementé en las tres capas de profundidad del
sedimento (Fig. 2) hasta los 3m de distancia del cadaver (6.2 % C,q), seguido de un
decremento que llega a los 9m para después aumentar de nuevo a los 30 m de
distancia del cadaver (7.1 % Cq).

% C a distancia de la fuente de enriquecimiento

Fig. 3. Valores en % C org a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Codigo: B1= cadaver de bailena
de 36 meses, B2= cadaver de ballena de 18 meses e Infiltracién metanogénica (INFILTR).
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Nitrégeno organico en sedimento
La concentracién de No, en sedimento en los fondos de los cadaveres de ballenas

"dlfere de la” concentracidon en la infiltracion de metano en que los primeros se
reconocen valores mas elevados (0.65 y 0.88 % Ngg, respectivamente) a los
. ‘encontrados en la infiltracién (0.28 % Nog). A la vez los valores promedio de Ngg

‘dlfleren e‘ntre Ia ballena de 36 meses al presentar valores mas bajos (0.51 %N con

N iNIt:odeno orginico en sedimento

3

%MNorg
w2

I I #1.96* Desv.Est.
- ) [ #1.00*Devs.Est,
o Promedio

T™E ]

1 2 2 4§ i 2 2 4+ S 1 2 3 ¢ S
dierds mikmda 18 adaver e talkm de 3B inikaciin maanaginic

Fig.” 4. Distribucién del nitrégeno organico (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento
(cadaver de 18 meses, cadaver de 36 meses, e infiltracién metanogénica) y en el interior del sedimento
“(nivel 1= 0 a 2 cm, nivel 2= 3 a 5 cm, nivel 3= 5 a 10 cm) de valores promedio. Cédigo: 1= Om, 2= 1m, 3=
3m, 4= 9m y 10 m, 5= 30 y/o 200 m de distancia.

Los valores promedioc de nitrégeno organico mostraron en general un aumento gradual
con la distancia (Figs. 4 y 5), los valores mas bajos 0.23 % N, se registraron a la

salida de la infiltraciéon a 0 m, y los mas elevados 0.41 % Ny a 200 m. Sin embargo los
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m: Cde;‘disténcia son mayores (0.28% N,,) que los registrados para una
M (0.22 % Norg).

aron dlferenmas significativas para la ballena de 36 meses (Fig. 4) entre
‘ ’l“s de profundidad en sedimento. El promedio de % Noy permanece mas o
men ‘s constante aunque se observan pequeias variaciones el promedio (0.5 a 0.8 %
',No,g)v en Ia capa mas profunda de sedimento. Estas variaciones son originadas,
probablemente. por la tasa metabdlica de los organismos en el sedimento que

contrlbuye con compuestos nitrogenados.

En Ias .capa g.lpgrficiél e intermedia el promedio de % N oscilo entre 0.51 y 0.68 %

fier ’ a una distribucion del nitrdgeno organico relativamente homogénea

_superficiales del sedimento. La desviacion estandar no es grande
veles de profundidad en sedimento, Fig. 4.

stancia. En general los valores de % Noy aumentaron a distancia del
ena‘;‘(Fig. 5), con valores promedio mas altos a 3 m de distancia

c,,g) y los valores menores (0.51 % Ng) se

Vreglstraro en,la zona del cadaver, a Om. Este mismo patrén se reconocio en la capa

profunda del: sedimento con valores mas bajos a 0 m (0.48 % Norg) y los mas elevados
alm (0 80 % Norg).

-.En el cadaver de ballena de 18 meses (Fig. 5) la concentracion de Nog en la capa
superficial varié con los valores mas bajos a 0 m de distancia (0.57 % Ngg) y con
valores mas altos a 30 m (0.88 % Ng,). La concentracién de Nqq en la capa intermedia
mostro los valores mas bajos a 0 m de distancia (0.62 % No) y los mas altos a 30 m
(0.83% Nyg) también, tendiendo a aumentar con distancia al cadaver. En la capa

~ profunda este mismo patrén se repitié con respecto a los valores mas bajos registrados



a 0 m-(0.44 % Nor), esta ocasion los valores mas elevados fueron registrados a 3 m*
(0.84% Ng) sin ser muy distantes de los valores registrados para 30 m (0.82 % Nor).

En el agradiente a distancia de la fuente de enriquecimiento (Fig. 5) se observd un
incremento de 0 a 1 m en las capas superficial (0.5 a 0.65 % Ny ) e intermedia (0.4 a
0.65 % N ), para después decrecer a una distancia de 9 m (0.6 % Ngyg ). En la capa
profunda se observo, en contraste, un incremento de 0 a 1 m (0.3 a 0.8 % Noy).

Se encontraron diferencias significativas para el cadaver de ballena de 18 meses (Fig.
4).' En los tres niveles de profundidad en sedimento se observaron diferencias
s'ign‘ificati\'/as para las distancias Om, 1m, 3m, 9m y 30 m a partir del cadaver de
‘ballena. En las capas superficial e intermedia se observé un patron de distribucion de
’nifrégeno organico similar (0.7 a 0.9 % Nyg), particularmente a 0, 1, 3 y 9 m de
distancia del cadaver. Para la capa profunda no se encontré patrén con respecto a las
distancias del cadaver, la media varia entre las diferentes distancias del cadaver de 0.3
a 0.9 % Nog. A excepcion de las distancias de 1m y 30 m del cadaver, en donde la
media es de 0.7 y 0.9 % N, correspondientemente y la desviacion estandar no es
amplia. Entre los tres niveles de profundidad en sedimento, el promedio del % Ngq
mostré un patron similar (0.3 a 0.7 % Nog) a0y 1 m, aligualquea3y9m (0.5a0.7 %
Norg) de distancia del cadaver.

% N org a partir de la fuente de enriquecimiento

SN Y

Fig. 5. Distribucion del nitrégeno organico (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento.
Caodigo B1=cadaver de 36 meses, B2=cadaver de 18 meses e infiltracion metanogénica (INFLTR) y en el
interior del sedimento (niveles 1 a 3) de valores promedio.
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Se obé}eri?éyuh incremento en el contenido de nitrégeno organico en los tres niveles de>
pro'fund’idad'del sedimento hasta una distancia de 3m con valores de 0.3 a 0.7 % N,
'SegUidd de un decremento (0.5 % Nq) que llegd a los 9m para después incrementar
(0.91%‘ Norg) @ los 30 m de distancia del cadaver, Fig. 4.

‘No ‘sé encontraron diferencias significativas para la infiltracion metanogénica a
-distancia de! cadaver ni de los niveles de profundidad en el sedimento. El promedio de
% Norg S€ comporté de manera similar en las tres capas de profundidad en sedimento
(0.3 % Norg), Fig.4.

Azufre organico en sedimento

La concentracion azufre en el sedimento en la zona de infiltracidn metanogénica difiere
de la concentraciéon registrada en cadaveres de ballenas en que los valores mas
elevados fueron reconocidos en la infiltracidon metanogénica (1.94 % S) con respecto a
los encontrados en el cadaver de 18 meses (0.43 % S) y los encontrados en el cadaver
de ballena de 36 meses (0.37 % 8), Tabla 6.

En la infiltracion metanogénica, la concentracién del azufre en el sedimento aumentd
(1.0 a 1.30 % S) de las capas superficiales a las capas mas profundas del sedimento.
La excepcion se reconocidé a 0 m (1.60 % S) donde el patrén fue inverso al reconocido
en las otras distancias. En el caso de los cadaveres de ballena el patron mas comun
fue un valor mas alto (1.0 % S) en la capa profunda y valores menores, similares entre
si, en las capas superficial e intermedia (0.18 y 0.20 % S). Este patron es comun para
las secciones al interior y a distancia en el sedimento en la infiltracidn metanogénica,
Fig. 6.

‘ Gradiehte en distancia. En general (Fig. 7) los valores de % S azufre son mayores en

la zona de los cadaveres (0 m), con valores promedio de (0.37 % S, cadaver de 36
.. meses) y (0.43 %S, cadaver de 18 meses) a 1 m.
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Azufre en sedimento
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Fig. 6. Distribucion de azufre (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento (cadaver de 18
meses, cadaver de 36 meses e infiltracién metanogénica) y en el interior del sedimento (nivel 1=0 a 2 cm,
nivel 2= 3 a 5 cm y nivel 3= 6 a 10 cm ) de valores promedio. Cédigo: 1= 0m, 2= 1m, 3= 3m,4=9my 10 m,
5= 30 y/o 200 m.

. En Ia ballena de 36 meses los valores de porcentaje de azufre en la superficie menores
rec : :3 m (O 14 % S) y los valores mas elevados a 0 m de distancia (0.17
errﬁédla los valores de % S mostraron los valores mas elevados a
Ids valores menores (0.08 % S) a 3 m. Este mismo patréon se

16 enla ‘capa profunda de sedimento con valores mas bajos (0.18 %S)a 0O my
'Ios mas elevados (0.2 % S) a1 m, Fig. 6.

En la ballena de 18 meses la concentracion de % S en la capa superficial varié con los
valores mas bajos (0.16 % S) a 30 m y los valores mas altos (0.46 %) a 0 m. Los
valores de % S en la capa intermedia mostraron los valores mas bajos (0.21 % S)a 9
m y los mas altos (0.30 y 0.29 % S ) a 0 y 3 m tendiendo a disminuir con la distancia al
cadaver. En la capa profunda este mismo patron se repitié con respecto a los valores
mas bajos (0.22 % S) registrados a 9 m y los valores mas elevados (0.44 % S)a1m
sin ser muy distantes de los valores registrados para 0 m (0.35 %), Fig. 6.

Los valores promedio de azufre mostraron en general un decremento con la distancia
(Figs. 6 y 7). Los valores mas altos se registraron a la salida de la infiltracion, 0 m, con
1.94 % S y los mas bajos a 200 m de distancia, con 0.10 % S. Sin embargo los valores
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a 10 rﬁ:(O.y27 %8S) de distancia son algo mayores que los registrados para 1 m (0.36%
%8). Lés_tn;éyncentraciones de azufre en sedimento se mantienen casi constantes (0.20

%S) en los tres niveles del sedimento.

No se encontraron diferencias significativas para los valores de azufre para las
diferentes distancias al cadaver de ballena de 36 meses. Las capas superficial e
intermedia mostraron medias de 0.40 y 0.10 %S, respectivamente, y para cada
distancia del cadaver (0, 1 y 3m). En la capa profunda las medias son todas similares
entre sf, de 0.2 % S, Fig. 6.

% S a partir de las fuentes de enriquecimiento

Fig. 7. Distribucién de azufre (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento. Codigo
B1=cadaver de 36 meses, B2=cadaver de 18 meses e infiltracion metanogénica (INFLTR) y en el interior
del sedimento (niveles 1 a 3) de valores promedio.

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de azufre para el cadaver
de ballena de 18 meses. Las capas superficial e intermedia muestran un patrén casi
idéntico con valores de medias que van de 1.3 a 0.2 % S en ambos casos, pero con
dispersion de los valores que los hacen no significativos estadisticamente. La capa
profunda muestra valores de medias un poco mas altos (1.80 a 0.40 %S) conservando
el mismo valor las capas superficial e intermedia. También se observé una disminucién
en la concentracion de azufre conforme aumentd la distancia al cadaver en los tres

niveles, Figs. 6y 7.
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No se observaron diferencias significativas para los valores de azufre entre distancias
de la infiltracién metanogénica en ninguno de los tres niveles de profundidad del
sedimento, la media oscilé entre 0 a 0.30 % S, Fig. 6.

X.2. Abundancia, Composicion taxondmica, densidad y biomasa

Abundancia

Los valores de abundancia en las muestras recolectadas en la inmediacién al cadaver
de ballena de 36 meses (Tabla 7) difieren del cadaver de ballena de 18 meses y de la
infiltracion metanogénica en que los valores totales mas elevados (165 inds.) fueron
registrados en el cadaver de 18 meses (Tabla 7). Los valores de abundancia
registrados en la infiltracion metanogénica (41 inds., Tabla 7, 7a y 7b) fueron mas
elevados que los valores totales (33 inds.) registrados en el cadaver de 36 meses.

Los valores de abundancia (tablas 7, 7a y 7b) fueron mas altos en la capa superficial (5
a 165 inds.) con respecto a la capa profunda del sedimento (O a 4 inds.). En el caso del
cadaver de ballena de 18 meses y la infiltracion metanogénica el patrén mas comun
mostré los valores mas altos en la capa superficial (5 a 165 inds.) y los valores
menores en la capa intermedia y profunda (0 y 1 ind.). En contraste, los valores en el
cadaver de 36 meses fueron siempre menores (0 a 4 ind.) en la capa profunda y (9 a
33 ind.) en la capa superficial.

Gradiente en distancia (Fig. 8): en general en el cadaver de ballena de 36 meses los
.. valores de abundancia disminuyeron a distancia, los valores mas elevados (33 inds.)
. se reconocieron a 0 m y los valores menores (0 a 1 inds.) a 3m de distancia. Para el
‘cadaver de 18 meses la tendencia fue de disminuir a distancia, excepto a 9y 30 m
donde se registraron valores mayores (3 a 165 inds.) a los registrados a 0 m (0 a 1
inds.). En el caso de la infiltracion los valores mas elevados (8 a 41 inds.) se

registrarona 1y 200 m.
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Varlacién de la abundancla

Fig. 8. Valores promedio de la abundancia (ind) a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Cédigo:
B1= cadaver de ballena de 36 meses, B2= cadaver de ballena de 18 meses, e Infiltracion metanogénica
(INFILTR). ’

‘En la ballena de 36 meses los valores de abundancia en la superficie fueron menores y
‘se reconocieron a 3 m (0 a 1 inds.), mientras los valores mas elevados se reconocieron
a 0 m de distancia (33 inds.). En la capa intermedia los valores de abundancia
mostraron los valores mas elevados a O m (33 inds.) y los valores menores se
registraron a 1 m con 0 a 1 ind. Este mismo patrén se reconocié en la capa profunda
de sedimento con valores mas bajos a3 m (0 a 1 inds.) ¥y los mas elevados a O m (33
inds.), Tabla 7.
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Tabla 7. Valores de la abundancia (inds.) de la meiofauna por réplica y por estrato de®
profundidad para cada distancia de la fuente de enriquecimiento. Valores promedio de
la abundancia obtenidos del cadaver de 36 meses.

DistanciaO'm |REPLICA| [REPLICA 1l |REPLICATI

'NIVEL |~ ' 177 B T 33i
NIVELD s 4 Ul
NIVEL iIl 32 o 19§” 4
Promedio 21 8 23
Dasreg— - e R
[Distancia 1'm —REPLICAT ~'REPLICA'll" 'REPLICATINI !
NIVEL 1 g 5 o
NIVEL Il ' 0 1: o
NIVEL Il e Bt
(Promedio : 2 3, 3
Desv.est. 4 2, "5
|Distancia 3m 'REPLICAI

NIVEL || - g

NIVEL lil '

Promedio

‘Desv.est

En la ballena de 18 meses (Tabla 7a) la abundancia en la capa superficial varié con los
valores menores (1 ind.) a 0 m de distancia y los valores mas altos a 30 m (165 inds.).
En la capa intermedia los valores mas bajos se reconocieron a 0 y 3 m de distancia (0
a 1inds.) y los mas altos a 30 m (50 a 165 inds.), tendiendo a aumentar con distancia
al cadaver. En la capa profunda los valores mas bajos (0 a 1 inds.) fueron registrados a
3 m y los valores mas elevados fueron registrados a 30 m con 10 individuos (Tabla 7
a).
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Tabla 7a. Abundancia (inds.) de la meiofauna por réplica y por estrato de profundidad *
para cada distancia de la fuente de enriquecimiento. Valores promedio de abundancia
obtenidos del cadaver de 18 meses.

Distancia 0 m IREPLICAI REPLICA II IREPLICA It ;
NIVEL i . g e . 2i . 1i
NIV E L e oo ) o ° ol
NIVEL I 2 0 27
Promedio 1 1 1 I
[Desviest. 1 1 1]
Distanclia 1'm REPLICA™)I  "IREPLICAI !
NIVEL 17 RO R PO e e g g
NIVEL H™™ 2 1"
NIV EL™IN 2 [
ek ] et et - e
Da : 1 1
o - REPLTC A~

ENTTVEL™)

NIVEL
NIVEL I
Promedio”
DesvV.e 8Ll

3"

D8 taTn'E TTIREPLICATT
b et

: Rv"E'P"Lul'ctﬂew] I

N -

17
8

S T
g
)

-

[REPLICA"I"™IREPLICA """

Distanclia '3'0'""m' " h
NIVEL™H 50 38 )
T | e 4t b
NIVELTIN T [} 1o g
Promedio ! 17 17 58
Dé'sv.est. ° : 28" 18 92

En la infiltracion metanogénica (Tabla 7b) los valores menores (2 y 3 inds.) en la capa
superficial se reconocieron a 0 y 10 m y los valores mayores (32 inds.) a 1 m de
distancia. En la capa intermedia y profunda se repitio el mismo patrén, mientras que
en la capa superficial los vaiores menores (2 ind.) se reconocieron a 10 m y los valores
mayores con 9 individuos a 1m (Tabla 7 b).
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Téb!a 7b. Abundancia (inds.) de la meiofauna por réplica y por estrato de profundidad
para cada distancia de la fuente de enriquecimiento. Valores promedio de abundancia
obtenidos de la infiltracion metanogénica.

Distarnicia 0'm™  TREPLICA' I IREPLICA I TREPLICA™IIT
NIVEL I . g PATRI b ! .
NIVEL Il ™ 3
41
6
Distancia™tm™ 7 REPLICA I "|REPLICA Il " {REPLICA"III™
NIVEL | == b e iy g 32 g
NIVEL™Il 9 5 o

4 2 471

' I SRRy

'REPLICATIIT " TREPLICA I
NIVEL"! 2 5 3
NIVEL™ 1™ - e e
'NIVEL Y 5 0 2
PrETedl6 gt b -
Desviest, 2y 3 2]

[Distancia 200w IREPLICA™I ""IREPLICA II"""JREPLICA"III™

NIVEL T - 101 437 ”
NIV E L[ b RS 1 >
NIVELII ; 07 ()
T e E 5 e
Desv.est, ' “"7‘ Ty

Composicion taxonomica

Cadaver de ballena de 36 meses

A 0 m de distancia del cadaver la composiciéon taxonomica estuvo representada en la
capa superficial por nematodos (94 %) y por bivalvos (6 %). En la capa intermedia se
encontraron copépodos (93 %) y nematodos (7 %). La capa profunda se encontrd
representado por nematodos (94%), poliquetos y copépodos (3%), (Fig. 9a).

A 1 m de distancia del cadaver la composicion taxonémica estuvo representada en la
capa superficial por nematodos (40 %), “otros grupos taxonémicos"” (60 %) y poliquetos
(10 %). En la capa intermedia se encontraron nematodos (100 %). En la capa
profunda se encontré representada por nematodos (80 %) y copépodos (18 %), (Fig.
9b).
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A 3 m de distancia de! cadaver se observa que en la capa superficial la composicidn»
taxonoémica esta representada por nematodos (100%), en la capa intermedia por
copépodos (50 %) y “otros grupos taxonémicos” (50 %). La capa profunda no presentd

organismos, (Fig. 9¢).
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Figs. 9a, 9b, 9¢c. Composicion taxondmica de la meiofauna en el sedimento asociada a una ballena de 36
meses. a) corresponde a los valores y composicion taxondmica encontrados a 0 m de distancia, b)
corresponde a los valores y composicién taxondémica encontrados a 1 m de distancia y c) corresponde a
los valores y compaosicion taxenomica encontrados a 3 m de distancia.

32




Cadaver de ballena de 18 meses

A 0 m de distancia del cadaver la composicién taxonémica estuvo representada en la
capa superficial por bivalvos (100 %). En la capa intermedia no se encontraron
organismos. En la capa profunda se registraron copépodos harpacticoides (100%), Fig.
10a.

A 1 m de distancia del cadaver la composicion taxonémica en la capa superficial
estuvo representada por copépodos harpacticoides (67 %) y por “otros grupos
taxondémicos” (33 %). En la capa intermedia la composicién taxondémica mas elevada
estuvo representada por copépodos harpacticoides (40 %), nematodos (20 %) y “otros
grupos taxonémicos” (40 %). En la capa profunda la composicion taxondmica estuvo
representada por nematodos (100 %), Fig. 10b.

A 3 m de distancia del cadaver la composicion taxonémica estuvo representada en la
capa superficial por bivalvos (80 %) y “otros grupos taxondmicos” (20 %). En ia capa
intermedia no se enqqpt{éréﬁ_‘Q‘rganismos. La capa profunda estuvo representada por
“otros grupos taxonéﬁ;jic‘été"’(tlo %), poliquetos (20 %) y copépodos harpacticoides (20
%), Fig. 10e. . .

A 9 m de distancia del cadaver la composicion taxonémica en las tres capas la
densidad estuvo representada por nematodos (100 %), Fig. 10d.

A 30 m de distancia del cadaver de ballena la composiciéon taxonémica en fa capa
superficial estuvo compuesta por nematodos (98 %) y copépodos harpacticoides (2 %).
La capa intermedia estuvo representada por nematodos (100 %). La capa profunda
estuvo representada por nematodos (98 %) y copépodos harpacticoides 2 %), Fig. 10e.
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Figs. 10a, 10b, 10c, 10d y 10e. Composicion taxonomica de la meiofauna en el sedimento asociada a una
ballena de 18 meses. a) corresponde a los valores y composicién taxonémica encontrados a 0 m de
distancia, b) corresponde a los valores y composicion taxonémica encontrados a 1 m de distancia, c)
corresponde a los valores y composicién taxonémica encontrados a 3 m, d) corresponde a los valores y
composicion taxondémica encontrados a 9 m y e) corresponde a los valores y composicion taxondmica
encontrados a 30 m de distancia al cadaver.
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c)l nfiltrag:i.é‘n - .

A0 m |a de la infiltracién metanogénica la composicién taxonémica estuvo

representada enla capa ‘superficial por nematodos (60 %), “otros grupos taxonémicos”

«‘A 'OO m‘de distancia de la infiltracién metanogénica la composicidon taxonémica estuvo

: epresentada en la capa superficial por nematodos (40 %), copépodos (20 %) y “otros

; ‘-\—!fgrupoq taxonémicos" (20 %). La capa intermedia estuvo representada por nematodos
) (67 %) y copépodos harpacticoides (33 %). En la capa profunda no se registro ningan
- grupo taxondmico, Fig 11d.
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Fig 11a,11b,11c y 11d. Composicion taxonémica de la meiofauna en el sedimento asociada a al infiltracion
metanogénica a) corresponde a los valores y composicion taxonémica encontrados a 0 m de distancia, b)
corresponde a los valores y composicion taxondmica encontrados a 1 m de distancia, c) corresponde a los
valores y composicién taxonomica encontrados a 10 m, d) corresponde a los valores y composicion
taxondémica encontrados a 200 m.
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Densidad ind-m?

Los valores promedio de densidad en el cadaver de ballena de 36 meses difieren de
los reconocidos en la ballena de 18 meses y de los registrados en la infiltraciéon
metanogénica en que los valores mas elevados (50,000 ind-m?) fueron registrados en
el cadaver de 36 meses, seguido por los valores promedio de densidad registrados en
la.infiltracién metanogénica (28,787 ind:-m™), los cuales son mas elevados que los
valores promedio de densidad registrados en el cadaver de 18 meses (25,000 ind-m?

,Tablas 8, 8a y 8b).

Variacién de la densidad sobre la comunidad de meiofauna

Fig 12. Valores promedio de densidad (ind-m®) a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Cadigo: B1=
cadaver de ballena de 36 meses, B2= cadaver de ballena de 18 meses, e Infiltracion metanogénica
(INFILTR)

En general los valores promedio de densidad para los tres ambientes tendieron a ser mayores
en las capas superficiales con respecto a la capa media y profunda del sedimento.

En el gradiente a distancia de las fuentes de enriquecimiento (Fig. 12), los valores promedio de
densidad registrados en el cadaver de ballena de 36 meses disminuyeron a distancia de la
fuente Je enriquecimiento. Los valores promedio de densidad mas elevados (50,000 ind-m)

se reconocieron a 0 m y los valores promedio de densidad (10,606 ind-m’?) fueron

menores a 1m.
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Para el cadaver de 18 meses la tendencia de los valores promedio de densidad fue a
aumentar con distancia a la fuente. A una distancia de 9 y 30 m se registraron los
h’\é)}oryesr valores promedio de densidad (10,606 y 25,000 ind-m, respectivamente), en
tanto que los valores promedio menores de densidad obtenidos a 0 m fueron 3,030

ind-m2

En el caso de la infiltracidén, los valores promedio de densidad mas elevados fueron
28,788 ¥ 12,121 ind'-m?a 1y 200 m, respectivamente.

En la balléna de 36 meses los valores promedio de densidad en la superficie del
sedimento fueron menores (1,515 ind-m?) a 3 m de distancia. Los valores promedio de
densidad mas elevados (50,000 ind-m™) se registraron a 0 m. En la capa intermedia del
sedimento los valores promedio de densidad mas elevados (50,000 ind-m?) se
registraron a 0 m; en tanto que los valores promedio de densidad menores (1,515
ind:-m™) se registraron a 1 m. Este mismo patrén se reconocié en la capa profunda de
sedimento con valores promedio de densidad menores (1,515 indm? a 3 m vy los
valores promedio de densidad mas elevados (48,485 ind-m™) se registraron a 0 m,
Tabla 8.
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Tabla 8. Valores promedio de densidad (ind-m’) obtenidos en réplicas de muestras a
profundidad en sedimento, recolectadas en un gradiente a distancia del cadaver de
ballena de 36 meses. Desv. est.= Desviacion Estandar.

:Distancia 0 m REPLICA| REPLICA Il REPLICA I |

INWVELT 7 ‘2424274177 6060.67 T 7750000.01
NIVEL ™ 77T T 22727317 1518127 T '50000.0!
NIVEL'IN = 7777774848478 2878797 6060.6/
‘Promedio 31818.2 12121.2 74747.5!
Desv.est. " 14453.6 14611.6 83846.0
‘Distancia 1'm™ [REPLICA'I' "REPLICA'll" "REPLICA'NI
‘NIVEL | I o] 7575.8 '13636.4!
INIVEL It 0 1515.2; 0.0|
INIVEL Ul 1 ) 10606.1 6060.6' 15156.2}
‘Promedio ] 7 738354 5050.5 75050.5;
‘Desv.est.” ‘ 761234 7 315400 74741

‘Distancia 3m 'REPLICA'| REPLICA'll REPLICAIN |

'NIVEL | 3030.3. 1515.2° 0.0
NIVEL'II T 3030.3. © 7000 1515.2;
INIVEL I 7 777777770007 T Ms1527 T T To.0]
‘Promedic 2020:2]7 7710101750501

874.8 '874.8|

‘Desv.est. o 1749.5

En la ballena de 18 meses los valores promedio de densidad en la capa superficial del
sedimemo fueron menores (1,515 ind-m™?) a Om; en tanto que los valores promedio de
... densidad mas elevados (25,000 ind-m’) se feconocieron a 30 m. En la capa intermedia
‘ no .se registraron organismos a 0 y 3 m de distancia y los valores promedio de
"dénsidad atly30m fueron de 7,576 y 10,606 ind-m™, tendiendo a aumentar con
distancia al cadaver. En la capa profunda no se registraron organismos a 1 y 3 m. Los
valores promedio de densidad (9,091 ind-m®) mas elevados se reconocieron a 30 m,
tabla 8a.
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Tabla 8a. Valores promedio de densidad (ind-m?) obtenidos en réplicas de muestras a
profundidad en sedimento, recolectadas en un gradiente a distancia del cadaver de
baliena de 18 meses. Desv. est.= Desviacion Estandar.

D "IREPLICA I
n R s
N i '

N

P 1

D i

Distancia 1 m "IREPLICA |
NIVELS 454575
N

P

e

D

o

N

N

N

P

Distanclia ™ m " [REPLICA |
NIVEL! 108
NPV L e e

NIV ELCII

707077
487075

EPLICA I "IREPCICA I

' 87575.8
"606076
. N 15151.5
b 262628 TT26'262.61
4289077

Prom edio
D aVie st
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En la inﬁlﬁaéién metanogénica los valores promedio de densidad fueron menores enla *
cabé ‘sugerficial del sedimento (3,030 ind-m™®) a 0 m; en tanto que los valores promedio
de densidad fueron mayores (28,788 ind-m?) a 1 m. En la capa intermedia los valores
““menores (3,030 y 1,515 ind-m™) se registraron a 0 y 10 m. Los valores promedio de
densidad fueron mayores (13,636 ind-m™>) a 1 m; en tanto que en la capa profunda no

se registraron valores a una distancia de 200 m, Tabla 8b.

Tabla 8b. Valores promedio de densidad (ind-m'®) obtenidos en réplicas de muestras a
profundidad en sedimento, recolectadas en un gradiente a distancia de la infiltracion
metanogénica. Desv. est.= Desviacion Estandar.

NIVELII
NIVEL 1IN
'Promedio’
De

DistafEla 17~ "
NIVELT
NIVEL"N

Distancia 10°m’
NIVEL" o

NIVEL | o= = o
INIVEL™I]
NIVEL I
Promedio
Desv.est. .

5
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No se encontraron diferencias significativas en ninguno de los tres niveles de *
profundidad en sedimento ni entre distancia de los cadaveres de ballenas, excepto en
la capa superficial a O m (p = 0.005, n = 98) de distancia del cadaver en donde la
varianza fue mayor que en los estratos intermedio y profundo a la misma distancia. En
la capa profunda se presentaron valores Unicamente para las distancias a0 y 1 m, Fig.

13.

No se encontraron diferencias significativas en ninguno de las tres capas de
- profundidad en sedimento ni entre distancias de la infiltracidon metanogénica. El estrato
profundo a 1m de la infiltracién muestra una varianza mayor en comparacioén con la

capa superficial e intermedia, Fig 13.

Valores de densidad

450000.000 —_—
£ 300000.000 |-
N

S 150000.000

0.000
450000.000

§ 300000.000 f -
3

_ indfm-2

T +1.96"Dasv.Est
13 #1.00"DesvEst.
D Promedie

18 meses : 3 afos Lo Infiltracion

Fig' 13. Variacién de la meiofauna en distancia a la fuente (1 a 5) y en el interior del sedimento (niveles 1 a
3) de los valores promedio de densidad (ind.m™) en los dos cadaveres de ballena (18 y 36 meses) y en la
" infiltracion metanogénica. Codigo: 1= 0m, 2= 1m, 3= 3m, 4= 9m y/o 10 m, 5= 30 y/o 200 m.

42



Biomasa gC-m*

Los valores promedio de biomasa en el cadaver de ballena de 36 meses difieren del
cadaver de 18 meses y de la infiltracion metanogénica en que los valores promedio de
biomasa mas elevados (0.0548 gC-m2) fueron registrados en el cadaver de 18 meses.
Seguido de los valores promedio de biomasa registrados en el cadaver de 36 meses
(0.0430 gC- m'z) los cuales fueron mas elevados en comparacién con los valores

promedlo de .‘blomasa__ (0 0267 gC-m2) registrados en la infiltracion metanogénica,

‘_,Tablas 9,9ay

ores de biomasa para los tres ambientes tienden a ser mayores
) C y O 0267 gC ‘m?) en las capas superficiales con respecto a las capas
funter edia (o 1'40 0. 0179 y 0.0170 gC-m?) y profunda del sedimento (0.0003, 0.0011,
: f»gC m‘z). tabla 9, 9a y 9b.
Gradlente en dlstanma Los valores promedio de biomasa disminuyen a distancia en el
cadaver de ballena de 36 meses. Los valores mas elevados (0.0430 gC-m?) se
reconocieron a 0 m y los valores menores (0.0003 gC'm?) a 3 m de distancia. La
. tendencia de la biomasa en el gradiente a distancia del cadaver de 18 meses fue a
‘ “disminuir con la distancia. A 1 y 30 m se registraron los valores promedio de biomasa
'V'més altos (0.0179 y 0.0548 gC-m?) en comparacion con los valores promedio de

" piomasa (0.0003 gC-m?) a0m.

R T
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Varivaclén de la blomasa (gC m_2) a distancia de la fuente

]

Fig 14. Valores de biomasa (gC-m™®) a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Cédigo: Bi= cadaver
de ballena de 36 meses. B2= cadaver de ballena de 18 meses. INFILTR= Infiltracion metanogénica.

Los valores promedio de biomasa mas bajos (0.0003 gC-m’) se reconocieron en la
capa superficial de sedimento asociado al cadaver de ballena de 36 meses a 3 m; en
tanto que los valores promedic de biomasa mas elevados (0.0430 gC-m?) se
reconocieron a 1 m. En la capa intermedia, los valores promedio de biomasa mas
elevados (0.0190 gC-m?) se registraron a 0 m; en tanto que los valores promedio de
biomasa menores (0.0003 y 0.0002 gC-m?) fueron registrados a 1 y 3 m. Este patron
se reconocio asi mismo en la capa profunda del sedimento con los valores promedio
mas bajos (0.0002 gC-m?) a 3 m; en tanto que los mas elevados (0.0230 gC-m?) se
registraron a 1 m, Tabla 9.
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Tabla 9. Valores promedio de biomasa (gC-m'%) meiofaunal por réplica y por estrato de *
profundidad para cada distancia del cadaver de 36 meses como fuente de
enriguecimiento en el fondo marino.

jDistancia 0m [REPLICA| "~ [REPLICANl "'REPLICAIN

INIVEL I~ ! ‘0005 0013 T T 0019
TNIVEL I J 0005 0.003 ~ 0014
‘NIVEL it~ o 0014 7 0.006° S 0.0120
Promedio 0.008 0.008 0.015
[Desv.est. o 0.005 '“'”0.’005f”"“““0?09’5’§
|Distancia 1 m ’REPL"ICAI REPLICA Il REPLICAIIL ;
(NIVEL_ I [/ 0 Xo 0 ~E %0._0213;‘
INIVEL Il o 0 ©'0.006° - 0.000i
INIVEL M 77 ‘0008, 0023 ' " 0.003
:Promedio _ 0.003! 0.010 0.016

DéEQésf © 00057 " 0011 T 0024

‘Distancia 3 m [REPLICAI [REPLICA Nl REPLICAII

NIVELT 77, 77 7T0.0007 0:0003" " " "0.0000:
'NIVEL Il 0.0007| 0.0000 0.0003
NIVELNIT ™ 7177 77000000, 0.0003 ~TT°0.0000:
‘Promedio | 0.0004| 0.0002 0.0001:

Desv.est 7 00004' 700002 © 70.0002
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Tabla 9a. Valores promedio de biomasa (gC-m?) meiofaunal por réplica y por estrato *»
de profundidad para cada distancia del cadaver de 18 meses como fuente de
enriquecimiento en el fondo marino.

D Istancla” o 'm " IREP LICA I [REPLICATH IREPLICA NI
e o e ey o g b e 0003}
o000 oov0o!
.0000" o006’
L0247 0700037,
L0038 7 TU0.0003

Distaneia 1 'm " REPLICA™ IREPLICA I IREPLICA I

NIVEL™I™ 0Tey” 070057

NIVEL 1 e gt g0 7

INTVELIH 070113

Promedio - - TTel00859”

DE sV, a8t 0700873

Distancla 3 "m ""T[REPLICA™I " " IREPLICAI REPLICA N

NIVE 2] 070007 003"

NIVETTT o 070000 070000"

Promedio [} 0.0002 © 0.0001

D@V e st T o ”'“0'? 070004 070002
REPLICA™ T TREP LI C A" “TREP LI A 11"

. ) . ) TUUoveo1att 70,0060

070000
0700577
00023
070030

S O S .
TREPTICA™ I REPTICA™TI } REPLCICA™IIN o
0.0273 0.0128
. - 070013
0700337
“0.00881

NIVEL |
NIVEL™Il T
NIVEL ,'“.,...,

Los valores promedio de biomasa mas bajos (0.0070 gC-m?) fueron registrados en la
capa superficial del sedimento asociado a la infiltracion metanogénica a 10 m; en tanto
que los valores promedio de biomasa mas altos (0.0136 gC-m™) fueron registrados en
la capa superficial a 200 m. En la capa intermedia se repitié este mismo patrén con los
valores promedio de biomasa menocres (0.0017 gC-m™) a 10 m; en tanto que los

valores promedio de biomasa mayores (0.0030 gC-m™) fueron registrados a 1m.
Los registros en la capa profunda no mostraron organismos en dos de las réplicas a

una distancia de 200 m. Sin embargo, se reconocié una tendencia de los valores
promedio de biomasa a decrecer hacia el interior del sedimento (Tabla 9b).
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Tabla 9b. Valores promedio de biomasa (gC-m'?) meiofaunal por réplica y por estrato *
de profundidad para cada distancia de la infiltracién metanogénica como fuente de
enriquecimiento en el fondo marino.

[Distancia” " TIREPLICA"I IREPLICA"II" REPLICA I
NIVEL T : 070098 0"0120 070060
NIVEL I | 0 01 70;. om0 o g g e o
NIVEL Il P 0.0172 ’ 0.0057

Promedic” T rglorar!Tt Uolooe7|”

iDesv.est. ? e gro042] 070036 "

TIJREPLICY TIREPLICA™I ™

070064 070267 070060
070030 070017 0.
NIVEL I o 0 008710011 3"
Promedio 0.0053 00132
D e Rty 0-0126

Distanéia 10w~ |REPLICATI ™" IREPLICATIIIREPLICA Il

'NIVEL™| 0.0070 070170
NIVELIt 070007 "TT0T0000
NIVELHI- : et 0 o 0 0 1 3

Promedio B 070026 0.0094"
‘Desv.est. N 0.0039 0."0'087,

[Distan REPLICA I IREPLICA NT""REPLICA I 7]
NIVEL" TG 01861 T 0,0042° 0,033
NIVEL™lII |77 T 000009, ’ 0.00037 "7 0/0060
NIVEL It i 0000007 0.0000° 0.0020
Promedio ~ ! 0.0048] 0.0015" 0.00715

: 0.0076: 0.0024 0.0057:

‘Desv.est.

Los palrones de distribucién en los valores promedio de biomasa fueron similares entre
las tres capas de profundidad en el sedimento, (Fig. 15). Las diferencias no fueron
significativas entre los restos de los cadaveres de ballenas y/o la infiltracién

metanogeénica.

En general el patron observado fue una disminucion de la biomasa conforme aumenté
la distancia de los restos de las ballenas en los primeras dos capas de profundidad
[capa superior o nivel 1 (0 a 2 cm) y capa intermedia o nivel 2 (3 a 5 cm)]. En la capa
profunda o nivel 3 (6 a 10 cm), sélo estuvieron representados, en la mayoria de'los
casos, valores para las distancias a 1 m de los cadaveres de ballenas. Tampoco se
encontraron diferencias significativas entre los valores de las tres capas de profundidad

en sedimento a distancia de los restos de las bailenas.
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o Valiébﬂidéd ’dbe la biomasa de la melofauna

T +1.96'Desv Est.

§ 7
o - . B
& 045 [ #1.00'Desv Est.
K i S i i 0, Promedio
opolosia 0w n | aOp CTT) H i _am HEER
4. 2-3 4 & 1 2 3 4 5 1 2 '3 4.8

ballena de 18 meses ballens de 38 meses infiltracidn metanogénio

Fig 15. Variacién de los valores promedio de la biomasa (gC-m‘z) meiofaunal con la distancia (codificadas
de 1 a 5) a cada una de las fuentes de enriquecimiento en el fondo marino (dos cadaveres de ballena,
infiltracién metanogénica) en cada uno de los estratos de profundidad en el sedimento (niveles 1 a 3).
Cadigo empleado para las distancias: 1= Om, 2= 1m, 3=3m, 4= 9y 10 m, 5= 30 y/o 200 m.

X.3. RESULTADOS OBTENIDOS POR MEDIO DEL PROGRAMA CANOCO (4.0)

Los resultados del analisis candnico de redundancia y de correspondencia realizados

para el cadaver de 36 meses fueron no significativos, ver apéndice # 1.

Los resultados del analisis candnico de redundancia y de correspondencia expresados
en graficas de doble proyeccién realizados con los valores de abundancia (inds.)
obtenidos de las distancias y con los valores obtenidos de capas de profundidad para
los restos de ballena de 18 meses y permitieron establecer cuatro agrupamientos, Fig.
16.
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El primer cgrupamiento incluyé valores a 3 m de distancia (los nameros que aparecen
““en la grafica corresponden a los numeros de muestra). El segundo agrupamiento
relaciond los valores de la capa intermedia a 0, 3 y 9 m de distancia, mostrando un
gradiente a distancia con respecto a los ejes reconocidos como factores ambientales,
en donde el contenido de carbono organico y nitrégeno organico en sedimento son los
que muestran mayor efecto sobre la comunidad de la meiofauna (en igual magnitud). El
contenido de azufre en sedimento practicamente no mostré efecto sobre la comunidad
- de la.meiofauna, Fig. 16.

g ercer agrupamlento se encontré el conjunto ‘“otros grupos taxondémicos” y
E "]nemat dos como grupos taxonémicos dominantes. El cuarto agrupamiento, representd
Hvalores a 0 m de distancia donde los copépodos harpacticoides, el conjunto “otros
o grupos taxonémicos” y los bivalvos definieron el grupo relacionado con las distancias
de - 0, 1 y 3 m, ademas de los factores ambientales como el de carbono organico y

nitrégeno organico de la capa profunda del sedimento, Fig. 16.

Los resultados del analisis candnico de redundancia y de correspondencia expresados
en graficas de doble proyecciéon fueron realizados con los valores de abundancia
(inds.) en el gradiente de distancia y con los valores de abundancia (inds.) obtenidos
de capas de profundidad para la infiltracion metanogénica reconocieron tres
agrupamientos; Fig. 17.
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Fig. 17. Grafica de doble proyeccion para la infiltracién metanogénica.

Las distancias de 1 y 200 m se relacionaron con el contenido de azufre, carbono
organico y nitrégeno en sedimento a lo largo de un gradiente asociado al componente
de distancia en donde claramente el azufre mostré mayor efecto sobre la comunidad
meiofaunal que el efecto por carbono y/o nitrdgeno organico. De igual forma, la
presencia de los copépodos harpacticoides definié este agrupamiento para la capa
superficial e intermedia del sedimento. Los resuitados a 1 m de distancia conformaron
un subagrupamiento y se relacionaron con la capa profunda del sedimento y la
presencia de nematodos. Los resultados a 10 m conformaron el tercer agrupamiento.
Las tablas de transformaciones y permutaciones se presentan en el apéndice # 1 de

este trabajo.
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Xl. DISCUSION

La combinacién de bajas temperaturas, alta presion, ausencia de luz y baja tasa de
aporte de alimento ha sugerido que el mar profundo ha sido referido como uno de los
ambientes mas extremos sobre el planeta y uno de los lugares menos atractivos para
encontrar rigueza faunistica. No obstante, aunque algunos estudios ratifican esta vision
(Dayton y Hessler, 1972) otros estudios como el de Grassle y Sanders (1973) muestran
. que el mar profundo puede ser tan rico como los ecosistemas mas estructurados de los
mares (Arrecifes, manglares, entre otros). La pregunta mas comun que trata de buscar
una respuesta a estos resultados disimiles se ha centrado en las fuentes de alimento
(Stokton y De Lac, 1982). Los aportes principales (productividad primaria, heces y
mudas, bacterias y caida de alimento) y su respectiva contribucién relativa al fondo
marino (Fig. 16), resaltan por lo pobre (5%) que resulta la contribucion por eventos de
exportacidén de cadaveres de ballenas u organismos de talla similar.

Desde el siglo XIX, el comercio internacional entre paises ha contribuido en diferentes
épocas con el aporte de grandes volumenes de materia organica a los fondos abisales,
como lo refleja la pesca de ballenas en siglos pasados, el desecho de fauna de
acompafamiento y el actual transporte de ganado que en un numero elevado de
ocasiones es desechado en altamar al enfrentarse a regulaciones sanitarias
imprevistas (Kitazato y ‘Shirayama, 1996), otro ejemplo es el hundimiento de buques
con un numero elevado de pasajeros como el Titanic. Estos eventos (aunque
aperidédicos) incrementan e! aporte de materiales al fondo marino y generan localidades
de importancia nutricional a carrofieros y a la comunidad asociada al sedimento en
comparacion con la contribucion de la productividad primaria que aunque constante, es
aportada en menor volumen en un area vasta (Hinga et a/, 1979)

e pammr s
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Productividad Hecesy Bacterias en Calda de restos
Primaria 45% mudas 35% floculos15%  de vertebrados 5%

- Fig.16. Modelo de los principales aportes y su contribucion relativa al fondo marino. Basado en
Graf (1992).

Los aportes de materia organica de crigen variable, generan parches pequefios con
recursos efimeros de alimento e incrementan la estructuracién y complejidad de un
micro habitat a través de bioturbacién (Smith y Hessler, 1978; Rice y Lambshead,
1994), en el caso del cadaver de ballena de 36 meses correspondiente a este estudio
es posible sugerir un ambiente tipo mosaico debido a su variabilidad espacial, cada
carrofiero ha dejado heces alrededor que formaron mosaicos con mayor y menor
cantidad de compuestos organicos que debido a factores como bioturbacién se han ido
introduciendo y remezclando. En el caso de la ballena de 18 meses la distribucion de
los restos de huesos y materia organica pude sugerir un ambiente tipo mosaico;
aunque se debe ser cuidadosos en lo referente al tipo de muestreo realizado. Ademas
de que debido a su talla y requerimientos, la meiofauna depende de la interaccion de la
megafauna con el cadaver, dejando restos de alimento en forma de carbono organico
que son aprovechados por la meiofauna (Levin y Smith, 1984). Sin embargo, estos
eventos son importantes como procesos de pequefia escala espacial y temporal que
conforman un mosaico de parches aleatorios con diferentes estados de recuperacion
(Johnson, 1970, 1973; Osma y Whitlach, 1978; Thistle, 1981; Levin y Smith, 1984,
Botton, 1984).
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Los eventos de aportes de materia organica o de generacién en los fondos marinos por
hidrotermalismo o infiltracion siguen un patrén similar al propuesto para explicar la
relacion entre diversidad y perturbacién fisica “hipétesis de productividad intermedia”
propuesta por Grime en 1973, la cual predice que el maximo de diversidad de especies
ocurre en algun punto intermedio de productividad, en el cual, la competencia por
alimento es reducida promoviendo la coexistencia de especies competidoras
potenciales. La hipdtesis anterior llevé a Connell en 1978 a proponer la "hipodtesis de
perturbacion intermedia”, la cual identifica la severidad y frecuencia de disturbios como
elementos claves en el establecimiento de la diversidad de la comunidad.

Basandose en las hipdtesis antes mencionadas, Stokton y De Lac (1982) proponen
que a partir de la respuesta de la comunidad asociada al fondo marino a un puiso de
alimento inmediato a la caida de la fuente de materia organica disminuye y el tamaiio
de poblacion aumenta en respuesta, volviendo a disminuir con el paso del tiempo (Fig.
17). En este estudio observamos que la respuesta reflejada en densidad de Ia
comunidad de la meiofauna al puiso de alimento para el cadaver de ballena de 36
meses es mayor en la zona inmediata al cadaver (35,353.33 ind'm’, promedio),
mostrando variaciones en un gradiente a distancia (505.1 ind‘m™®, promedio) a 3 m de
la fuente. También se registré una variacién al interior del sedimento, encontrando
mayor densidad de organismos en la capa superior de!l sedimento que en la capa
profunda e intermedia. Para el cadaver de ballena de 18 meses los valores mas
elevados (25,000 ind-m™, promedio) de densidad de meiofauna fueron encontrados a
una distancia de 30 m, con el mismo patron al interior del sedimento a excepcion de la
capa profunda, donde no se encontraron organismos a distancia de 1 y 3 m. En el caso
de la infiltracidn metanogénica, el patron que siguié es muy similar a el del cadaver de
ballena de 36 meses, mostrando los valores mayores a poca distancia (28,788 ind-m™,

promedio) a 1 m de distancia.

Levin y Paine (1974) junto con Hall (1994) y Zajac, et al (1998) discutieron la
importancia de diferentes escalas de perturbaciéon, subrayando la importancia de los
ciclos de perturbacion y recuperacion en el mantenimiento de la heterogeneidad en
ambientes con sedimentos finos y por lo tanto en el establecimiento de la estructura
comunitaria. Lo cual permite argumentar que los aportes provenientes de cadaveres de
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ballenas e infiltraciones metanogénicas (Allison et al, 1991) del mar profundo son N
significativos en cuanto a la magnitud de materia organica que alcanza el fondo,
afectando la composicién, abundancia y talla de los componentes del bentos con el

tiempo y a lo largo de un gradiente a distancia.

Pulso de alimento

Erergia

Contenido de materia orgénica

Tamaiio de la poblacion

. Antes " ¢ Después

Tiempo

i ;_Fig 17.-Respuesta de los pulsos de alimento en tiempo por las comunidades basado en el modelo de
Connell (i378).

Se ha sugerido que un cadaver con las dimensiones de una ballena pueda tener cuatro

‘estados de impacto sobre el sedimento en la periferia y genera una sucesion temporal,
durante la cual el tejido de la ballena y los lipidos son consumidos por invertebrados y
carrofieros vertebrados y remineralizados por bacterias y Arquebacterias (Smith et al,
1998).

La respuesta de la meiofauna en el cadaver de 36 meses puede deberse a procesos
de remineralizacion (Torres et al, 2002), los cuales promueven la produccion de
compuestos reducidos en el sedimento y agua intersticial incrementando la
concentracion de sulfuros en el sedimento y la reduccion significativa del contenido de
oxigeno (Deming y Baross, 1993). Estos cambios en la interfase sedimento-agua son

55 TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN




un impacto para la presencia de muchos grupos taxondmicos de metazorios que ®

habitan comunmente los fondos marinos.

E! procesc de degradacion de materia organica continua basandose en el
aproveunamiento de {os huesos ricos en lipidos (Allison et al, 1991) por fauna no antes
estudiada. El efecto del esqueleto sobre los sedimentos tiene un alcance aproximado
de 1 a 2 m en la periferia del esqueleto (Nowell y Jumars, 1984), nuestro estudio
muestra que este alcance y efecto varian a lo largo del tiempo y tamafio original del
cadaver (Smith et al, 1998; Stokton y De Lac 1982). Ademas de observarse una
disminucién de densidad de la meiofauna en sedimento superficial en el cadaver de 18

mesesa3myenelde 36 mesesal é2m.

Asi mismo el efecto hacia el interior del sedimento varia igualmente con tiempo (a
mayor tiempo los valores mayores se encontraron principalmete en capas profundas),
como es el caso del cadaver de 36 meses (Smith et a/, 1998; Stokton y De Lac 1982).
La respuesta varié desde un impacto no significativo (p. e. sobre contenido de carbono
organico y la produccidén microbiana), hasta efectos débijles a escala de decimetros
(cambios en la abundancia, diversidad y los intervalos y profundidades de bioturbacion,

como es el caso del cadaver de 18 meses).

,-En cuanto a contenido de carbono y nitrégeno organico se refiere para el esqueleto de
36 meses los resultados de parametros ambientales muestran una curva de
distribucion normal que es respuesta a la concentracidon de oxigeno disuelto en el agua
intersticial y sedimento en funcién al aporte masivo y el tipico fondo abisal (Smith et al,
1987) .

En este estudio los valores de carbono organico y nitrégeno organico mostraron
diferencias no significativas para el cadaver de 36 meses (4.9%) con una distribucion
relativamente homogenea en capas superficiales del sedimento. Lo anterior tal vez
debido a la actividad bacteriana, tranformando (enmascarando) los compuestos en el

sedimento (Deming y Yager, 1992).

En el esqueleto de 18 meses se observan resultados significativos en cuanto al efecto

del enriquecimiento principalmente por carbono organico (6.8%), seguido de nitrégeno,
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el cual disminuye a distancia del cadaver. Se han reportado valores mayores a 6% de *
carbono organico en la Base de Santa Catalina (Smith et al, 1987). Asi mismo se
regiétré una alta densidad de organismos y baja diversidad; dominando (al igual que en
el esqueleto de 36 meses) los nematodos, seguido de los copépodos harpacticoides,
bivalvos y otros. Lo cual es comuln en éste tipo de ambientes en estudios realizados
con macrofauna (Rowe et al, 1991). '

En cuanto a la composicion taxondmica y distribuciéon de la comunidad asociada al
sedimento en la infiltracién; la abundancia, densidad y biomasa tiende a disminuir a
distanciz de la infiltracion metanogénica y a aumentar hacia las capas superficiales de
profundidad en sedimento.

Naganuma et al (1996) realizdé un estudio acerca de los parametros de la comunidad
asociada al sedimento alrededor de un esqueleto de 14 m de longitud de la especie
Balaenoptera edeni al noreste del fondo marino Pacifico en el monte Toroshima a 4037
m profundidad, la cual lleva de 2 A 16 afios depositada en el fondo. Naganuma
encontréd una comunidad quimioautotréfica que se desarrolia directamente en contacto
con los huesos mientras causa un impacto de tipo “modesto” sobre la comunidad de
alrededor del esqueleto. En el presente estudio se reconoce que los cadaveres de
ballenas muestran un efecto a corto y largo plazo (cadaver de ballena de 36 meses vs
cadaver de ballena de 18 meses), tiempo en el que los restos en descomposicion han
ejercido su influencia sobre la distribucion de la meiofauna en el mar profundo.

La evidencia fotografica y visual, apoyada por sumergibles, sugiere que la caida de

‘. aportes masivos de alimento son eventos raros que ejercen un efecto local y

. rgpresentan un enriquecimiento de energia para la fauna del sedimento (Stokton y De

'Laq, 1982), por lo cual el presente estudio resalta en cuanto a la importancia en la
""{'c’:'arvitribu'cién de informacién acerca de efectos de enriquecimiento por materia organica
“‘en‘el mar profundo.
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Xil. CONCLUSIONES

1. El efecto del aporte masivo de materia organica al sedimento a partir de los

porcentajes de Cqug, Nog ¥ Seg en el sedimento superficial mostraron los

siguientes patrones:

a) Porcentajes de carbono organico en sedimento

Los valores promedio de Cqq fueron diferentes entre las tres fuentes
(cadaver de ballena de 36 meses, cadaver de ballena de 18 meses e
infiltracion metanogénica). Los valores promedio mayores se reconocieron
para los cadaveres de ballenas (4.9 y 7.16 % Cqqg, respectivamente), en
comparacion con los encontrados en la infiltracion metanogénica (2.59 %
Corg)-

Hacia el interior del sedimento para las tres fuentes, los valores promedio de
% Corg disminuyeron con el aumento de profundidad en el sedimento. Los
valores para la capa superficial en las tres fuentes fueron 7.0, 55y 3.9 %
Corg respectivamente. Los valores para la capa profunda en las tres fuentes
fueron 6.9, 5.0y 3.5 % C,y respectivamente. 4

Se reconocié un patrén de disminucién del % Cgug con el aumento de
distancia a partir de la fuente. Para los dos cadaveres de ballenas (36 y 18
meses), los valores mas elevados (5.67 y 7.08 % C.q, respectivamente)
se encontraron a una distancia de 3 m en ambos casos. En el caso de la
infiltracion metanogénica no se reconocid ningun patron, los valores
mayores (3.48 % Cqyg) se encontraron a la distancia mayor de la fuente (200
m).

- b) Porcentajes de nitrégeno organico en sedimento

Los valores promedio de Ny fueron diferentes entre las tres fuentes
(cadaver de ballena de 36 meses, cadaver de ballena de 18 meses e
infiltracion metanogénica). L.os valores promedio mayores se reconocieron
para los cadaveres de ballenas (1.94 y 0.88 % N4, respectivamente), en
comparacion con los encontrados en la infiltracion metanogénica (0.29 %
Norg
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Hacia el interior del sedimento para las tres fuentes, los valores promedio”
disminuyeron con el aumento de profundidad en el sedimento. Los valores
para la capa superficial en las tres fuentes fueron 0.81, 0.55 y 0.40 % N,
respectivamente. Los valores para la capa profunda en las tres fuentes
fueron 0.80, 0.50 y 0.40 % Nqgrespectivamente.

Se reconocié un patrén de disminucion del % Ngg. Para el cadaver de
ballena de 18 meses y la infiltracion metanogénica, los valores mas
elevados (0.88 y 0.41% N, respectivamente) se encontraron a distancias
de 30 y 200m respectivamente. En el caso del cadaver de 36 no se
reconocid ningln patron, los valores mayores (0.65 % Noy ) se
reconocieron a 3 m de distancia.

c) Porcentajes de azufre en sedimento

Los valores promedio de % S fueron diferentes entre las tres fuentes
(cadaver de ballena de 36 meses, cadaver de ballena de 18 meses e
infiltracion metanogénica). Los valores promedio mayores (1.94 %S) se
reconocieron para la infiltracién metanogénica, en comparacién con los
encontrados en los cadaveres de ballenas (021 y 0.16 % S
respectivamente.

Hacia el interior del sedimento para las tres fuentes, los valores promedio
disminuyeron con el aumento de profundidad en el sedimento. Los valores
para la capa superficial en las tres fuentes fueron 0.81, 0.55 y 0.40 % S,
respectivamente. Los valores para la capa profunda fueron 0.80, 0.50 y 0.40
% S, respectivamente.

Se reconocié un de disminucion del % S. Para el cadaver de ballena de 18
meses Y la infiltracion metanogénica, los valores mas elevados (0.43 y 1.94
% S, respectivamente) se encontraron a distancias de 1 y 0 m
respectivamente. En el caso del cadaver de 36 meses no se reconocio
ningln patrén, los valores mayores (0.37 %S) se reconocieron a 9 m.

E! efecto generado por los cadaveres de ballenas e infiltracion metanogénica

sobre los patrones de cambio en la estructura de la comunidad meiofaunal

medidos en densidad (ind-m’) mostraron los siguientes patrones:
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C.

A distancia de la fuente, los valores promedio de la densidad fueron diferentes ™
para las tres fuentes (cadaver de ballena de 36 meses, cadaver de ballena de
18 meses e infiltracién metanogénica). Los valores promedio mayores (50000
ind-m) se reconocieron para el cadaver de ballena de 36 meses a 9 y 30 m;
en comparaciéon con los encontrados en el cadaver de ballena de 18 meses
(10606 y 25000 indm?) a9y 30 my (28788 y 12121 indm™@) a 1 y 200m. En
general los valores de biomasa para los tres ambientes tienden a ser mayores
(0.0430, 0.0548 y 0.0267 gC-m) en las capas superficiales con respecto a las
capas intermedia (0.0140, 0.0179 y 0.0170 gC-m'?) y profunda del sedimento
(0.0003, 0.0011, gC-m?)

La composicion taxondmica no varid entre ias tres distintas fuentes, el grupo de
nematodos como dominante, seguido de copépodos harpaticoides y finalmente
bivalvos, ademas de contar con un grupo denominado ‘“otros grupos
taxonémicos” en el cual fueron localizados organismos a los cuales no fue
posible clasificar por estar incompletos. La riqueza de organismos no varié en
ninguna de las tres fuentes (cadaver de 36 meses, cadaver de 18 meses e
infiltracion metanogénica).

Hacia el interior del sedimento los valores maximos promedio de densidad para
los tres ambientes (capa superficial: 50000 ind(m-2, capa intermedia: 10606
ind(m-2 y capa profunda: 3030.30 ind(m-2) tienen a ser mayores en las capas
superficiales con respecto a la capa media y profunda en el sedimento.

Los patrones de cambio en la estructura observados se relacionan con los
factores ambientales de enriquecimiento sobre el sedimento en que el efecto
del carbono y nitrégeno organicos tuvo influencia a distancia del cadaver de 18
meses en capas superficiales; probablemente debido a la presencia de
organismos carrofieros de mayor talla ejerciendo un efecto en la zona
inmediata al cadaver. En el caso del azufre, los valores encontrados en éste
cadaver fueron mas altos que en el cadaver de 18 meses en fondo. En el
cadaver de 36 meses el azufre fue retirado dei analisis realizado con el
programa CANOCO por presentar efecto no significativo, lo anterior pudo
deberse a la gran colonizacion por bacterias extremdfilas, las cuales son
visibles en forma de halo blanco.
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En el caso de un aporte de tipo biogénico como lo es la infiltracion *
metanogénica no hay un patréon, el efecto se presenta ya sea en la zona
inmediata a la fuente (0 y 1 m) o a mayor distancia (200 m); lo anterior tal vez
debido al recambio de agua y al predominante efecto del azufre sobre el

carbono y el nitrégeno.
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#inmersién # estacién % Corg : "~ % N org % S org
AD34R1 0(E10) 0.53 4.46 . : 0.17
AD3481 0(E10) 0.51 4.48 0.19
AD3481 O(E10) 0.48 4.15 0.18
AD3481 1(TC8) 0.59 5.12 0.15
AD3481 1(TC8) 0.57 5.08 0.14
AD3481 1(TC8) 0.8 6.8 0.2
AD3481 3(TCI15) 0.59 5.02 0.14
AD3481 3(TC15) 0.53 4.71 0.08
AD3481 3(TC15) 0.48 4.29 0.88
AD3483 0(EC6) 0.66 5.34 0.46
AD3483 0(EC6) 0.62 5.45 0.29
AD3483 O(EC6) 0.44 3.82 0.35
AD3483 1(ECI11) 0.78 5.79 0.37
AD3483 1(EC11) 0.79 6.76 0.49
AD3483 I(EC11) 0.78 6.63 0.44
AD3484 3(EC9) 0.82 6.96 0.32
AD3484 3(EC9) 0.83 7.16 0.24
AD3484 3(EC9) 0.84 7.12 0.22
AD3484 9(EC10) 0.85 7.12 0.19
AD3484 9(EC10) '0.82 6.98 0.21
AD3484 YECI0) 0.54 4.76 0.22
AD3485 3(EC6) 0.93 . 7.01 0.42
AD3485 3(EC6) 0.86 7.21 0.3
AD346Z 3(EC6) 0.84 7.08 0.28
AD3485 9(ECI10) 0.89 7.02 0.16
AD3485 9(EC10) 0.82 6.96 0.22
AD3485 9ECI0) 0.69 5.83 0.24
AD3485 30(E9) 0.77 6.29 0.21
AD3485 30(E9) 0.74 6.29 0.21
AD3485 30(E9) 0.78 6.39 0.20
AD3487 0(ECI) 0.29 2,59 1.93
AD3487 O(EC11) 0.21 1.98 1.22
AD3487 O(EC11) 0.18 1.64 2.67 -
AD3487 1(E6) 0.88 7.22 0.21 -
AD3487 1(E6) 0.91 7.28 0.20
AD3487 1(E6) 0.66 5.71 0.24
AD3487 10(E9) 0.28 2.69 0.27
AD3487 10(E9) 0.28 2.69 0.27 -
AD3487 10(E9) 0.33 2.93
AD3487 200(E10) 0.46 - 3.63
AD3487 200(E10) 0.39 -3.43
AD3487 200(E10) 0.39 3.37
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5% Summary ****

Axes l, soe 2
Eigenvalues : 0.107 0.057
Species-environment corrclations : 0.505 = ¢
Cumulative percentage variance ) :

of species data 10.7 164

of specics-environment n.lauon 51.2 . 95, B
Sum of all eigenvalues I RIS 1.000
Sum of all canonical  eigenvalues T NTAT 0.208

! B o

*** Unrestricted permutation *** e

Seeds: 23239 945 .

**«« Summary of Monte Carlo test **** :

Test of significance of first canonical axis: eigenvalue= 0,107
F-ratio = 2390
P-value = 0.6450 :

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.208 .
F-ratio = 0.878
P-value = 0.5930

( 999 permutations under reduced model)

[Fri Mar 07.18:06:24 2003] CANOCO call succeeded

Rcsul(ndos d(. tus andlisis realizados con el progrunm CANOCO versién 4.5

Andlisis de gradiente para el caddver de ballena dc 18 mcses

*EER Summary **4* I '
Total variance .-

Axes 1 2 53
Cigenvalues : 0.110 0.040 - 1,000
Species-environment correlations 0.469 0482 0.077.
Cumulative percentage varlancc RS Y :

of specncs data 11.0 149 161 . ;

of species-cnvironment relauon 67.8 517922 99.4:":100.0. R
Sum of all cigenvalues ‘ : o s 1.000- -
Sum of all canonical  eigenvalues S TP . 0.162 *.

|

***+ Unrestricted permutation ***

Seeds: 23239 945

=*+* Summary of Monte Carlo test ****

Test of significance of first canonical axis: eigenvalue= 0.110'
F-ratio = 7.035 oy
P-value = 0.0230

Test of'significance of all canonical axes : Trace = 0.162
Feratio = 2206
P-value = 0.0050

{ 999 permutations under reduced model)

Fri Mar 07 18'09 18 2003] CANOCO call succeeded

Test of significance of the individual canonical eigenvalues --

Total sum of' squares in Y [transformed] (SSY) = 26.69797
Total variance in Y [transformed] = 0.43061
Sum of canonic:) eigenvalues = 0.06980

Proportion of Y variance explained by X (R-square)=  0.16211
Permutational probabilitics under reduced model (999 perm.)
Axis  Eigenvalue  Eig/VarTot F Prob

1 0.04731 0.10986 7.03496 0.03100

2 0.01704 0.03958 2.65233 0.38100

3 0.00505 0.01172 0.79647 0.95600

4 0.00041 0.00094 0.06427 1.00000
omputation time:  24.93 scc.
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Resultados de los andlisis rcnllzndos con cl progrnmu C A OCO versnén 4.5

Anilisis de gradiente para la infiltracién mctanogénica.
R Summary ****

Axes T 2%
Eigenvalues : 0317 0142
Specics-environment correlations : . 0.731:.
Cumulative percentage variance o
of spccu.s data 31.7 46.0
of species-environment rclnuou : 65.3
Sum of all cigenvalues

Sum of all canonical eigenvalues

1

*** Unrestricted permutation ***

Seceds: 23239 945

ek Summary of Monte Carlo test *#+**

‘Test of significance of first canonical axis: eigenvalue = 0.317
F-ratio = 13491

P-value = 0.0040

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.486
Feratio = 4.571
P-value = 0.0010

( 999 permutations under reduced model)
{Fri Mar 07 18:18:38 2003] CANOCO call succeeded

Test of significance of the individual canonical eigenvalues --

Total sum of squares in Y [transformed] (SSY) = 11.52915
Total variance in Y [transformed] = 0.32940
Sum of canonical cigenvalues = 0.16011

Propartion of Y variance explained by X (R-square) =  0.48606
Permutational probabilities under reduced model (999 perm.)
Axis  Eigenvaluc  Eig/VarTot F Prob

I 0.10458 0.31749 13.02532 0.00100

2 0.04679 0.14205 7.35944 0.00600

3 0.00873 0.02651 1.44430 0.83500
Computation time:  7.57 sce.
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