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l. 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 Pacífico 
Oriental en fondos abisales de sedimentos finos. Una misma localidad (cadaveres de ballena o 
infiltración metanogénica) fue visitada y muestreada en varias inmersiones durante una sola 
campaña. Tres réplicas de cada muestra de sedimento superficial fueron recolectadas con 
nucleadores y dragas operadas por el sumergible para su estudio biológico y biogeoqufmico. Estas 
réplicas se tomaron a lo largo de transectos en distancia (Om, 1 m, 3m, 9m, 1 O, 30m y 200m) a las 
fuentes de enriquecimiento natural: cadáveres de ballenas (36 meses y 18 meses de permanencia 
en el fondo) e infiltraciones de metano. El objetivo fue evaluar la composición taxonómica, 
densidad y biomasa de la meiofauna en tres estratos de profundidad en el sedimento (nivel 1: de O 
a 2 cm, nivel 2: de 3 a 5 cm y nivel 3: de 6 a 1 O cm); así como el contenido de carbono orgánico, 
nitrógeno orgánico y azufre en sedimento. 
La concentración de C0 , 9 y N0 , 9 en las localidades con cadáveres de ballenas difirió de la infiltración 
metanogénica en que los valores promedio encontrados en los cadáveres de ballenas fueron 
mayores (4.9 % C0 , 9 , 1.94 % N0 , 9 cadáver de 36 meses) y (7.16 % C0 , 9 , 0.88 % N0 , 9 cadáver de 18 
meses) a los encontrados en la infiltración metanogénica (2.59 % C0 , 9 . 0.29 % No,9 ). Con respecto a 
los valores promedio de %S, los encontrados en la infiltración metanogénica (1.94 %S) fueron 
mayores a los encontrados en los cadáveres de ballenas (0.21 %S, cadáver de 36 meses) y (0.16 
%S, cadáver 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·2 a O y 1 m de distancia en el cadáver de ballena de 36 
meses, (10,606 y 25,000 ind·m"2

) a 9 y 30 m en el cadáver de ballena de 18 meses, en la 
infiltración metanogénica los valores mayores (28, 788 y 12, 121 ind·m"2

) se reconocieron a 1 y 
200m. La composición taxonómica y la riqueza no variaron entre las distintas fuentes, el grupo de 
nematodos y "otros grupos taxonómicos" (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 varió en ninguna de las tres fuentes (cadáver de 36 meses, 
cadáver de 18 meses e infiltración metanogénica). 
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11. INTRODUCCIÓN 

El estudio ecológico 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 tamaño y la resolución del muestreo para evaluar las 

variaciones en la escala del tamaño de estos organismos (meiofauna), Jos cuales 

forman parte de la infauna del bentos en el mar profundo. La meiofauna está 

compuesta por invertebrados que se distinguen por su tamaño > 42 µm a 0.5 mm 

(Brusc.a y ~rusca, 1990), el tipo de alimentación bacteríovoros y detritofago, los 

requerimientos respiratorios bajos 28.6 mgcm-2d·1 (Smith et al, 1987), la baja movilidad 

µmd"1 y a la íntima relación 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 

proviene de Ja exportación de columna de agua hasta estas profundidades (Dayton y 

Hessler, 1972). Las comunidades biológicas sostenidas por producción quimioautótrofa 

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

ventilas hidrotermales (Smith y Baca 1992), las infiltraciones frías (Smith, 1989) o los 

cadáveres de ballenas (Feldman et al, 1998). 

Los efectos de un aporte grande de materia orgánica como los cadáveres de ballenas 

y las infiltraciones metanogénicas, con emisión de gases como CH4 , C02 , H2S, debida 

a la descomposición del cadáver o al flujo de Ja infiltración tienen impacto sobre las 

comuniciades 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 altas concentraciones de dichos gases disueltos 

reductores y la consecuente concentración de oxígeno disuelto. La evaluación de 

factores como riqueza taxonómica, abundancia y de factores ambientales (%C0 ,9 , %N0 ,9 

y %S) dará información acerca de Ja persistencia de dichas comunidades en el 

sedimento bajo la influencia de alteraciones ambientales y ecológicas a lo largo del 

tiempo en el cual los restos en descomposición hayan ejercido su influencia sobre el 

sedimento y la densidad de la meiofauna. Así mismo el estudio de estas comunidades 

es importante para la proyección de modelos que evaluar sobre el efecto de gases tipo 
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invernadero y brindan información para estudios futuros de carácter astrobiológico, •· 

evolutivo y de origen de la vida, debido a las características ambientales en que se 

llevan a cabo estos procesos que simulan a la atmósfera primitiva de la Tierra, así 

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 últimas se infiltran desde a la 

superfic!A 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 últimas en centros de dispersión del piso oceánico. 

Las infiltraciones frías están asociadas con bases sedimentarias en consolidación, 

especialmente en márgenes continentales, mientras que las ventilas hidrotermales, 

generalmente, descansan sobre corteza oceánica joven y son dirigidas por contrastes 

de temperatura entre cuerpos marginales y agua marina (Milkov, 2000). 

Durante los pasados 15 años, se descubrieron las infiltraciones frías a lo largo de los 

márgenes continentales y en los taludes que incluyen infiltraciones de metano e 

hidrocarburos (Casey, 2001 ). Estos sistemas de infiltración fría sostienen densidades 

elevadas de comunidades biológicas, reflejan procesos bioquímicos a profundidad y 

modifican la química del océano y de la atmósfera (Casey, 2001 ). Las comunidades 

asociadas a las infiltraciones metanogénicas utilizan mecanismos quimioautotróficos 

por asociaciones microbibiológicas de vida libre o asociadas simbióticamente a 

anémonas, anélidos, crustáceos y bivalvos que han desarrollado estrategias para 

explotar ésta productividad microbiana (Casey, 2001). Las comunidades del fondo 

marino comúnmente dependiente de la exportación de carbono biogénico de origen 

fotoautotrófico (Gage y Tyler, 1991) pueden verse afectadas o beneficiadas por la 

presencia de infiltraciones metanogénicas. El efecto puede ser positiva al enriquecerse 

con bacterias que crecen asociadas a la infiltración o materiales derivados de las 

asociaciones biológicas. Las comunidades pueden verse afectadas por las condiciones 

reductoras en el sedimento, generadas por la infiltración de compuestos reducidos y la 

falta de oxigeno disuelto requerido por los metazoarios. 
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La acumulación de carbonatos autigénicos y otros minerales generados por la .,. 

infiltración 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 

qu!mico del océano y la atmósfera y que influyen en el a largo plazo al cambio global 

(Casey, 2001 ). 

Los fluidos de infiltraciones son qu!micamente diversos, consistentes de gas, aceite y 

varias mezclas de éstos. Los compuestos más comunes en infiltraciones incluyen 

CH4 ,C02 , N2 y H2S (Fisher et al., 2000). El metano, que domina las infiltraciones es el 

más estudiado debido al impacto que tiene sobre las comunidades del mar profundo y 

su efecto en el cambio global. 

Este estudio evaluará el efecto de dos fuentes principales de enriquecimiento de 

carbono en la zona abisal: los cadáveres de ballenas (de 18 y 36 meses) y las 

infiltraciones frías. 

111. OBJETIVOS 

111.1 Objetivo general 

Describir los cambios en la estructura comunitaria (composición y riqueza taxonómica, 

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 

cadáveres de ballenas y de una infiltración de metano. 

Con base en el conocimiento teórico se sabe que el aporte masivo de materia orgánica 

consume el oxígeno 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 perturbación generada por el aporte masivo de materia orgánica al fondo 

abisal o por la infiltración metanogénica será medido a partir del cambio de la 

estructura comunitafia meiofaunal en las variables ecológicas composición y riqueza de 

especies, densidad y biomasa. En este estudio se describen los patrones de la 

distribución de la comunidad de meiofauna abisal en un transecto a distancia de la 

fuente de enriquecimiento hacia la zona abisal no afectada. 
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111. 2 Objetivos particulares 

1. Evaluar el efecto del aporte masivo de materia orgánica al sedimento a partir de las 

concentraciones de C0 ,9 , N0 ,9 y Sorg en el sedimento superficial (O a 2 cm, 3 a 5 cm y 5 

a10) 

2. Describir el efecto generado por los cadáveres de ballenas y el efecto de la 

infiltración metanogénica sobre los patrones de cambio en la estructura de la 

comunidad meiofaunal (riqueza y composición taxonómica, 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 y 

composición taxonómica, densidad y biomasa) observados con los factores 

ambientales de enriquecimiento sobre el sedimento. 

IV. JUSTIFICACIÓN 

El presente estudio responde a la necesidad de entender el papel que las fuentes de 

materia orgánica (cadáveres de 18 meses y tres años e infiltración) juegan en la 

estructuración de la comunidad meiofaunal para la generación de mosaicos de 

microsucesión espacial en la zona abisal subtropical. La cantidad de materia orgánica, 

el tipo de sedimento y Ja temperatura en el fondo marino son determinantes en la 

regulación del contenido de oxígeno disuelto en el agua intersticial y determinan Ja 

estructura comunitaria meiofaunal. 

V. HIPOTESIS 

Ho El enriquecimiento por cadáveres de ballena e infiltraciones afectará Ja 

comunidad meiofaunal, modificando los patrones de distribución que 

caracterizan a los fondos abisales. 
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Ha El enriquecimiento por cadáveres de ballena e infiltraciones no afectará la '" 

comunidad meiofaunal cuyos patrones de distribución dependen del carbono 

biogénico exportado de la zona eufótica estacionalmente a los fondos abisales. 

VI. ANTECEDENTES 

A la fecha se conocen provincias de hidrocarburos como las del sur de California 

(Milkov, 2000) y las del Golfo de México (Sassen et al, 1993). Las investigaciones 

realizadas con el DSRV Alvin y el ROV Jasan en 1980 y 1990, descubrieron 

numerosos sitios de infiltraciones a lo largo de márgenes continentales en el océano 

global reconociendo que el fenómeno de las infiltraciones no está restringido a 

provincias de hidrocarburos, pero que es una característica general del sistema 

geohidrológico de márgenes continentales (Casey, 2001 ). 

La primera comunidad quimioautotrófica sostenida por el esqueleto y tejido en 

descomposición de una ballena, rico en lípidos, fue descubierta por Smith y Baca 

(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 producción basada en azufre 

de la descomposición del cadáver (Smith, 1989). Las comunidades quimioautotróficas 

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 fósil 

(Goedert et al; 1995). Los estudios de Smith et al (1998) indican que las comunidades 

que se desarrollan asociados a huesos de ballenas en el talud atraen densidades 

elevadas de organismos oportunistas. El aporte masivo de alimento actúa como un 

perturbador ambiental que afecta en la escala local la composición faunística, la 

densidad y la biomasa (Torres et al; 2002). 

Los cadáveres de ballenas son un hábitat donde el reciclaje de materia orgánica es 

dinámico con características particulares de ecología y evolución de organismos 

sulforreductores, de las especies oportunistas y carroñeras en el piso marino (Cosson 

et al; 1997). 
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El tiempo de residencia de los aportes biogénicos al fondo es corto. Dada la velocidad 

con la cual los carroñeros móviles se agregan alrededor del cadáver y consumen el 

alimento exportado estos eventos son poco comunes y solamente se han podido 

registrar por las cámaras submarinas y en las trampas de sedimento (Tabla 1 ). 

Otro mecanismo de reconocer el aporte de alimento exportado es midiendo el gasto en 

respiración del bentos y balanceando este gasto con la cantidad requerida de carbono 

orgánico Hinga et al (1979), estimaron el consumo de 02 de la infauna béntica a 650 m 

con cámaras y estimaron el flujo de carbono orgánico particulado que llega al fondo 

con trampas de sedimento. Los resultados reconocen que la respiración de la infauna 

béntica no se correlacionó con el material particulado capturado por la trampa. El 

balance de este déficit de consumo de 0 2 sugiere que un total de 200 kg·día·1 de 

materia orgánica es aportado en parcelas y sostiene al bentos. De algún modo estas 

parcelas son dispersadas eficientemente y explican este déficit. 

La evidencia indirecta de caída de alimento proviene del contenido estomacal de 

peces macrouridos de mar profundo (Pearcy y Ambler, 1974), Tabla 1. 

6 
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Tabla 1. Registros fotográficos de material exportado al fondo marino \ Stokton y De .,. 
Lac, 1982). 1 Fauna de mar profundo, 2Topografía y sedimentos, Nódulos de 
manganeso, 4 Megainvertebrados, 5 Historias de vida en el bentos, 6 Macrobentos, 7 

Peces (Antimora), ª Organismos bentónicos removiendo nódulos de manganeso, 9 

Fondo abisal, 10 Peces bénticos. 

Autor 
Ubicación Evento 

Menzies (1963) 
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Emery & Ross (1968) 
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VII. ÁREA DE ESTUDIO 

Vll.1 Geología y Geomoñología 
Los cadáveres de las ballenas y las infiltraciones de metano se localizan en el talud 

inferior a lo largo de la línea costa del Sur de California (Fig.1 ), localizada en el margen 

suroeste del Golfo de California en la zona comprendida por latitud 35ºN en el área de 

la Cuenca de Santa Cruz en el norte, a la latitud 30ºN en el área de Baja California 

Norte en el sur (Maxwell, 1971 ). 

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

El borderline de California es una región topográficamente compleja que consiste en 

una serie de cuencas profundas separadas por bancos estrechos y dorsales 

oceánicas, algunos de éstos se extienden a nivel del mar como islas. Fue nombrada 

por (Emery, 1960) como línea costa tipo borderline para distinguirla de los márgenes 
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La formación de la borderline es el resultado de movimientos tectónicos y de rotación a 

Jo largo de una de falla transformante asociada con la colisión de las placas Pacífica y 

Norártica. Las subducciones ampliamente distribuidas y Ja formación de cuencas inició 

en el Neoceno y continúa hasta nuestros días (Maxwell, 1971). Estos centros de 

depósito de sedimento están localizados entre las aguas fértiles de la corriente de 

California con altos rangos de producción orgánica. Las cuencas, incluyendo su talud y 

fondos cubren cerca del 65% de fuera del área de costa del área norte. Varían en 

geometría y profundidad del agua, aunque existe una línea general en la cual cerca de 

las cuencas de Ja costa son menores de 1000 m de profundidad con amplios fondos; 

mientras que las cuencas alejadas de la costa tienen una profundidad mayor a 1500m 

ccín cuencas estratificadas y fondos irregulares (Maxwell, 1971 ). 

Las 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 terrígeno es de >35mgcm-2año-1 y 

puede exceder en 50mgcm-2año-1 (Emery, 1960). El flujo de material silicoclástico 

ocurre típicamente durante el aporte de lluvia de invierno y la sedimentación excede Jos 

valores de la subsidencia. Los de fondos planos son los sitios de depósito. Las 

cuencas que se encuentran fuera de la costa están cubiertas principalmente por aporte 

elástico y con depósito menor a 20 mg x cm-2 x año-1 (Emery, 1960). 

Vll.2 Hidrodinámica y producción 

La estructura hidrográfica más importante a lo largo de la costa de California es Ja 

corriente de California así como la corriente de Davidson y los sistemas de surgencias 

que a cambio controlan las masas de aguas, nutrientes y la distribución de Ja 

productividad biológica (Maxwell, 1960). La temperatura en el fondo es 4.1 C con 

sedimen!11 arcilloso (Emery, 1960). El oxígeno penetra unos pocos milímetros bajo Ja 

interfase del sedimento y el agua (Archer et al., 1989). 

El margen orienta del giro del Pacífico Norte que fluye en dirección al Ecuador (sur), 

tiene un efecto amplio, es poco profundo, su acción es compleja en Ja costa occidental 

de Norteamérica. En el fondo la corriente es desviada hacia el oeste, el aporte de agua 
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dulce de los continentes hace la corriente menos salina y fría que el agua del Pacífico .,. 

norte (Tchernia, 1980). Las propiedades principales del agua superficial en esta zona 

son la baja salinidad {< 34%), temperaturas templadas (17-20 ºC) y un contenido alto 

de oxigeno disuelto (> 5.5ml 1" 1
). Las propiedades varían 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 está 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 la superficie cercana a la costa con una 

dirección de flujo compleja y estacional. Esta masa de agua subsuperficial se deriva de 

la corrie::1te del Pacífico tropical oriental y está enriquecida en nutrientes con agua más 

salina y niveles bajos de oxígeno disuelto (Tchernia, 1980). Debajo de los 300 m, el 

agua de la línea de costa es relativamente constante en carácter y cambia muy poco 

conforme aumenta la profundidad del agua; siendo ésta rica en nitratos > 25µml r1
, 

deficiente en oxigeno disuelto >2ml 1"1, fría <10 ºC y más 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 

eufótica en sitios localizados a lo largo de la línea de costa, particularmente en 

proyecciones costeras y en el área del giro ciclónico situado en las cuencas externas. 

Estas surgencias aportan lluvia de alimento de origen fotoautotrófico exportado por la 

cadena de herbívoros; p.e. algas agregadas, algas no ingeridas, heces fecales y 

mudas de invertebrados. Como resultado, se reconocen gradientes verticales en 

nutrientes que determinan la productividad primaria en la capa eufótica y el flujo de 

materia orgánica exportado al fondo marino (Maxwell, 1971 ). Las concentraciones más 

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 Bárbara, Santa Mónica 

y San Pedro (Emery, 1960). 
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La productividad primaria en la Corriente de California varía de 50 g·cm·2año·1 a 200 ,. 

g·Cm2 año-1 ocurriendo durante años de flujo intenso. Durante el fenómeno de El Niño 

se presentan comúnmente valores bajos (Eppley et al, 1986). Los estudios de Jackson 

(1988) revelan que gran parte de la productividad primaria ocurre en la parte profunda 

de la zon3 eufótica y es reciclada en los 100 m superiores. El material exportado de la 

zona fótica al fondo está compuesto principalmente por zooplancton, heces fecales y 

material particulado fino agregado (talla <5 µg). 

VIII. MATERIAL Y MÉTODO 

Las muestras y materiales correspondientes a este estudio se recolectaron en dos 

diferentes campañas oceanográficas "Sucesión y afinidades de infiltraciones de 

cadáveres de ballenas y algas en el fondo del talud continental de California" 1 y 

11 , llevadas a cabo en octubre de 1999 y marzo del 2000 respectivamente a bordo de 

8/0 ATLANTIS 11 de WHOI en colaboración con el Colegio de Ciencias Oceánicas y 

Atmosféricas de la Universidad del estado de Oregon así como con la Escuela de 

Oceanografía, Tecnología y Ciencias de la tierra de Ja Universidad de Hawaí. Las 

localidades en las cuales se realizaron las colectas de sedimento y fauna de este 

estudio !:'P. presentan en las tablas 2 y 3. 

Vlll.1. Material recolectado 

Las muestras se obtuvieron con núcleos de acrilico de 0.0003 m 2 de diámetro 

recuperados por el brazo mecánico del sumergible ALVIN en cada una de las 

inmersiones. La tabla 1 presenta las referencias geográficas de cada inmersión. En 

cada inmersión se tomaron fotografías y se recolectaron registros ambientales, 

muestras biológicas y de sedimento. La duración de cada inmersión fue de ocho horas. 

Las muestras de sedimento para llevar a el cabo análisis de la distribución de 

meiofauna contempló muestreos replicados (n=3) en cada localidad en Jos diferentes 

puntos a distancia de la fuente (cadáver de ballena e infiltración). Una submuestra 

adicional se obtuvo para evaluar las características determinantes del sedimento como 

el de carbono orgánico, nitrógeno y materia orgánica. Los datos de profundidad y 

temperatura se tomaron en cada inmersión 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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número total de inmersiones para la recolecta del material biológico fue de cinco en la " 

primera campaña y de seis en la segunda (Tablas 2 y 3). 

Tabla 2. Ubicación geográfica y codificación de fas Inmersiones de fas cuales provienen fas 
muestras de melofauna recolectadas en fa Campaña f. 
#Inmersión Latitud N Longitud W Región 
Profundidad (m) 

Ballenas 
AD 3481 (36 meses en el fondo) 32º 21' 21" 
1205 

117° 17' 58" Cuenca de San Diego, 

Cuenca Santa Catalina 
(18 meses en el fondo) 32° 17' 45" 119° 12' 55" Cuenca Santa Cruz, 

Cuenca Santa 
AD 3483 
1675 
Catalina 
AD 3484 

AD 3485 
1674 

(18 meses en el fondo) 33° 17' 43" 

(18 meses en el fondo) 32º 21'.21" 

119° 13' 1 O" Cuenca Santa Cruz 1663 
Cuenca Santa Catalina 

117° 17' 58" Cuenca Santa Catalina 

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

Tabla 3. Ubicación geográfica y codificación de fas inmersiones de fas cuales provienen fas 
muestras de meiofauna recolectadas en fa Campaña 11. 

#Inmersión 

Infiltración 
AD 3534 
AD 3535 
AD 3536 
AD 3537 
AD 3438 

Latitud N 

32° 21' 21" 
32° 8' 20" 
32° 6' 25" 
32º 2' 30" 

32° 21' 36" 

Longitud W 

117° 27' 57" 
117° 25' 30" 
117° 29' 13" 
117°18'37" 
118° 30' 35" 

Región 

Talud de San Clemente 
Talud de San Clemente 
Talud de San Clemente 
Talud de San Clemente 
Talud de San Clemente 

Profundidad (m) 

1750 
1748 
1890 
1515 
2021 

Tabla 4. Distancias a fas cuales se recolectaron en triplicado fas muestras de meiofauna a partir de 
la fuente de materia orgánica en fas Campañas f y 11. 

#Inmersión 

Campaña I 
Ballenas 

AD 3481 

AD 3483 
AD 3484 
AD 3485 
Infiltración 
AD 3487 

Campaña 11 
Infiltración 
AD 3534 
AD 3535 
AD 3536 
AD 3537 
AD 3438 

Distancia (m) 

36 meses 
o 1 3 

18 meses 
o 1 

3 9 
3 9 30 

o 10 200 

o 
1 

30 
> 200 

o 
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La~· muestr~s ·de meiofauna recolectadas se obtuvieron a lo largo de transectos con 

·puntos ubicados a diferentes distancias de la fuente de carbono, que en este estudio 

-- 'fueron'loi(cadáveres de ballenas y las infiltraciones metanogénicas. A lo largo de cada 

transecto se tomaron las muestras en un diseño que permitió evaluar el efecto del 

enriquecimiento por carbono a distancia de la fuente. Las distancias de recolecta a 

partir de los cadáveres de ballena e infiltraciones metanogénicas a las que se 

obtuvieron las muestras en cada inmersión se presentan en la Tabla 4. 

En virtud de qu¿ la' rn~teria orgánica se remineraliza de la superficie al interior del 

sedÍ~ehtÓ'y~'e~'tá:fr~mi~éralización consume el oxígeno disuelto hacia el interior del 
"·- :· · -: .:·: ~2-'' <~~: :, ~ !/:.¡._:_;:'· ;-:~:Lt·~T;~~---~t.~.:-:.,- ~ · ', - , 
· sediniénto;:;ia;esfrüctúra ·de la comunidad asociada se ve afectada, por lo anterior los 

' ; ~~ '- _·.::_'::7-~ '\ '.-~' '',~;,, ~~:->~'..~:_::< . :.- <~:.:' ·· .. : : ' :· 
11úc_I~~~ f~ero11 procesados a bordo segmentando cada núcleo en tres niveles de 

- profunciid~ci. · 

Niveles 

Pi"imer nivel o superficial 

·- S~gundo nivel o intermedio 

Tercer nivel o profundo 

Profundidad en el sedimento 

O a 2 cm 

3 a 5 cm 

5 a 10cm 

Cada sección de sedimento fue tamizada por separado en cada núcleo a través de una 

malla de 42 µm. El sedimento retenido en el tamiz fue fijado con etanol absoluto y 

tin<::ión de Rosa de Bengala que como colorante vital facilitó la separación de los 

organismos del sedimento en el laboratorio. Cada muestra se vació en viales 

previamente etiquetados, rotulados para su posterior análisis. 

Vlll.2. Trabajo de laboratorio 

Las muestras se revisaron en cajas de Petri bajo el microscopio estereoscópico. Los 

organismos encontrados se separaron del sedimento, se identificaron a nivel Phylum y 

se cuantificaron para obtener las abundancias. La clasificación usada en el 

ordenamiento de grupos taxonómicos siguió el esquema propuesto por Brusca y 

Brusca (1990). Posteriormente los organismos se almacenaron por grupo taxonómico 

en viales de 20 mi, en etanol al 70%, debidamente etiquetados y se registraron por 

composición y abundancia en hojas de cálculo. 

Una vez obtenida la abundancia se calculó la densidad a partir del área inicial de cada 

núcleo (A=0.0003 m"2
) y transformada a ind·m 
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y . poster.iórmente se realizó una transformación a phf (g/m2
) y se multiplicó por una 

consta11te de porcentaje a unidades de carbono orgánico (gC·m2
) para cada 

componente taxonómico con base en una constante por grupo taxonómico propuesta 

por Rowe (1983). 

Vlll.3. Análisis elemental 

El material lábil que puede ser usado por los organismos en el sedimento (bacterias, 

meiofauna blanda) incluye las fracciones orgánicas de carbono, nitrógeno y azufre. Los 

análisis en la submuestra de sedimento recolectada para evaluar la composición 

elemental de %C, %N y %S, se llevaron a cabo en un analizador elemental EA 1108, 

Fisson. El. método analltico está basado en la oxidación completa e instantánea de la 

mu_estra p~r, sombustión rápida, la cual convierte todas las sustancias orgánicas e 

inorgánicas<.en productos de combustión. Los gases resultantes de la combustión 

pasan a trél·l(~S: .?e yn . reactor de reducción y son llevados dentro de Una Columna 

cron1at~gráiica p~L el·. gas conductor helio, donde son separados y detectados por 

conductivi'dadfé/~i~a.'(TCD), dando una señal proporcional a la concentración de los 
' - · ..• : ·r,_o .. · \J/·l'"•' ":·._ ., · 

componentes'indiviauálesde la mezcla. 
' ' . . ·:· ', ·: : ; : .:· .• ·. ·. ::;_'i1 .,,; '.·1~ _/,. ·. ;, • . 

-,-~ ·.;, .:r~-~~:-:\ =. 

• • • •• > ~ ' 

La técnica se' basa ;,;,; ·el método cuantitativo denominado 'dynamic flash combustión'. 
:· " '. _"' °'' ·-~_,·.-:; : :~ _• .· ~;J;-~~~: ~~ '\".'.- '. i:::-w ".,- _: .. _- .'. ' --, . ~- '. 

La. J11ue~tra\d~.s6'ciín:íe.nto seco (15 mg), es depositada en cápsulas de estaño que 

. posteri~r~~-Át~''iB~:}'6'61~cadas dentro de un disco en el 'Muestreador automático', 
.· . . :_,_:_:,,_'t.~::·.·:::~r-:f':'.~~i5~:_1>Y .- .. ··. 
donde son purgadas.'cé>n.un flujo continuo de helio y son liberadas a ciertos intervalos 

,. . - --:'. ,': .. ·.::·~, ... _._:_-o_.-'.,~\'-'·'>'''.~!:··.~ 

dentro de un ,ti.1b'6 ·verti~áLde cuarzo que es mantenido a 1020 º e (Reactor de 
. . - ::·· ';.)-~.'.·:<::~.;-~.-~{_·_';'.·'.~ .. 

combustión). Cuando· las· muestras son liberadas en éste, el flujo de helio es 

temporalmente enriquecido con oxígeno puro y la muestra junto con su contenedor se 

funde, aquí el estaño promueve una reacción violenta (flash combustión) en una 

atmósfera temporalmente enriquecida en oxigeno. La combustión cuantitativa se 

obtiene al pasar la mezcla de gases por una capa catalizadora. La mezcla de gases 

pasa después por una capa de cobre que remueve el exceso de oxígeno y reduce los 

óxidos de nitrógeno a nitrógeno elemental. 

La mezcla resultante es dirigida a la columna cromatográfica (Porapak PQS) donde los 

componentes individuales son separados y expresados como N2, C02 , H20 y 802, con 

la ayuda del detector de conductividad térmica cuya señal alimenta a una memoria 
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potenciométrica o a un integrador, o a la estación de trabajo automática conocida como '" 

EAGER 200, el instrumento es calibrado con el análisis de compuestos estándar 

usando un método de regresión lineal incorporado en la estación 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 orgánicas de 

carbono, nitrógeno y azufre. 

IX. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

El muestreo contempló como esquema experimental dos campañas en las cuales los 

núcleos de sedimento se recolectadas aleatoriamente a lo largo de transectos que 

consideraron tres estratos de profundidad en el sedimento. Las ballenas y la infiltración 

metanogénica se consideraron los dos recursos sobre los cuales evaluaremos el efecto 

de enriquecimiento sobre la variación en la estructura comunitaria (riqueza de taxa, 

abundancia, densidad y biomasa). 

Los núcleos se tomaron como réplicas triplicadas para cada combinación de factores 

(ballenas o infiltración) con un diseño analítico que contempló tres fuentes distintas a 

tres diferentes profundidades en el sedimento y ubicación con respecto a la fuente (4 a 

5 distancias). Para evaluar si existen diferencias significativas entre la composición, 

riqueza taxonómica, abundancia y biomasa de la meiofauna y la relación de estos 

cambios con concentraciones de C0 ,9 ,Norg. Sorg se llevó a cabo un análisis de 

correlación múltiple con base en (Hair et al, 1999) La contribución en porcentaje de 

cada grupo taxonómico se representó gráficamente. Los datos se analizaron con base 

en el esquema experimental descrito con anterioridad con un MANOVA y un análisis de 

redundancia con el programa STATISTICA (Hair et al, 1999) que consideró que los 

factores aleatorios pueden sesgar las pruebas estadísticas, por lo que se llevó a cabo 

un análisis 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 análisis de correspondencia para encontrar pesos 

óptimos para un grupo de variables ambientales (X) para ser usadas como predictores 

para especies (Y) (Legendre y Legendre, 1998). Este se expresó por medio de gráficas 

y tablas generadas con el programa CANOCO, versión 4.0 permitieron elaborar 

15 



diagramas de doble proyección que se representan como un diagrama de ordenación '· 

en donde los objetos y las variables de la matriz gula "Y'', son analizadas en 

compone:11tes principales y en análisis factorial de correspondencia. Así como para los 

objetos, variables de la matriz respuesta "Y" y las variables de la matriz explicativa "X" 

en ordenación canónica, son analizados con un análisis canónico de redundancia 

(ACR) y con un análisis canónico de correspondencia (ACC) (Legendre, pers. comm.). 

En el ACC las variables explicativas de la matriz "X" son representadas dentro del 

diagrama a calcular la correlación linear ponderada con cada vector K donando la 

. posición de sitios dentro del espacio canónico. Las ponderaciones son las sumas de 

líneas 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 característica en cuestión. 

El tipo de diagrama utilizado en este estudio se denomina de tipo 1 y consistió en la 

ordenación de sitios (objetos, líneas de tablas). Dentro del espacio factorial total, las 

distancias entre los sitios son las distancias de X2 de los valores de las líneas de la 

tabla original. En el diagrama de proyección 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 Jos tres ambientes (cadáver 36 meses, cadáver de 18 meses e infiltración) se 

realizó una prueba de permutación y una regresión polinomial, se aplicó un tratamiento 

a Jos datos por medio de la transformación Hellinger. Las variables seleccionadas para 

esta transformación fueron grupos taxonómicos (abundancia), distancia al cadáver, 

variables ambientales (% C, % N y % S). En los datos de Ja infiltración metanogénica 

se realizó adicionalmente una prueba de permutación y una regresión polinomial. Los 

resultados preliminares no mostraron efectos significativos por Jo cual se removió Ja 

variable de % S por no mostrar efecto alguno. 

16 



X. RESULTADOS 

X.1. Contenido de C 0 , 9 , N0 , 9 y azufre en sedimento 

Los resultados del análisis elemental para evaluar el contenido de carbono orgánico, 

nitrógeno orgánico y azufre en el sedimento superficial en gradiente de distancia de las 

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

Tabla 6. Valores que corresponden al promedio de los tres niveles de profundidad en 
sedimento de % Cors• % Norg. % Sorg en muestras de sedimento en gradiente de 
distancia de la fuente de enriquecimiento (cadáver de 36 meses, cadáver de 18 meses, 
infiltración metanogénica) y hacia el interior del sedimento en la costa occidental de la 
península de Baja California. Abreviaturas: Desv.est. = Desviación estándar. 

%C :%N 
Distancia ·c,fdáver.de 36-meses:· 
Om 4.36 0.51 I 
1m 5.67 0.65 
3m 4.67 0.67 1 

4.90 0.61' promedio 
desilest 0.68 0.09; 
'Distancia Cadáver de 18 meses. 

0.181 
0.16: 
0.37' 
0.24' 

. ·0:11~ 

:om 4.87 o.57i 0:371 
1m 6.39 0.78: 0.43! 
3m 7.08 0.83' o.26i 

'em 7.1 o.as; o.33¡ 
'30in 7.22 o.as: · 0~21 i 
promedio • 1.16 o.88! · ··0:21j 

:des1.est 0.08 o.o3: o.os¡ 
[Distancia ilnfiltración metanogénica. --1 
iom · · 2.07 0.23¡ · 1:e4j 
:·1m---·--· - ··· - --2.se: ··· ·0:2a;·----o-:-21' 

:~~~ni- ;:~~. - ~::~¡ -· ~:~~1 
f ;~~r:;s~i~---- -~-~_:;~:- ... --.~~~----=--~~~~j 
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X.1. Análisis elemental de %Corg• %Norg Y %5 

Carbono orgánico en sedimento 

Los valores de % C0 , 9 tienden a disminuir de las capas superficiales del sedimento con 

respecto a la capa profunda en el sedimento. En el caso de los cadáveres de ballena 

(36 y 18 meses) el patrón común observado fue el de presentar valores más altos en la 

capa superficial del sediment.o (5.67 y 7.10 %C0 ,9 , respectivamente) y valores menores 

en las capa;··i~t~~~ed{~'y~~-6fu_D.d~-(3.0 y 3.9 % C0 , 9 , respectivamente, Tabla 6). Los 
· - >:: .. -~.;:;:.:-~':;,~/<;:~;,-;.-~:T~;~\~'.W~X~;~',?.;,.;~~)·q~:/!~-;:'.~.:';X~>"· :_ 

valores: de la's concentraciones ''en la infiltración metanogénica fueron menores en la 
'.·: · ·- :~.'.!!:··,.rP/f.\~it:l~)i:;J~í;_:t~ff~}_~·::¿:~':~n:!fi-~~:-u.~<J·;~~rT;:': ·:-~· ·'··. , 

capa profunda,·~:ornúpr:neqte\de;·2:07 a 3.48 % C 0 , 9 , con respecto a la capa de 

su~~~.~;~~~.~tiiii~;~i/ .. · . 
Gradientei:éfi;idÍ~t~~bili::;E.n··'general los valores de % C0 , 9 aumentaron con la distancia 
, . :): ·:'·:\.: 1'::/~i-?;::;:f¿~~,~~t~';iwi.f:(:HxH,_~~t:·.~" ·: .. -.. · 
del cadáverLdi:i}baJleiiaJFig. 3), con valores promedio más alto a 3 m de distancia 

(cadáv~rá'e·:3~-'.~~~~·~·5:·6?% C0 ,9 ) y a 30 m de distancia (cadáver de 18 meses, 7.22% 

Cor~). Sé obserY~-;~n.··la capa superficial e intermedia del sedimento un incremento 

pequeñÓ de Ó 111'~. 1 in (-2.0% C019) para después decrecer a los 9 m. En la capa 

profunda se o_bserva un' incremento de O m a 1 m (-2.5% C0,9), Figs. 2 y 3. 

Fig. 2. Distribución del carbono orgánico (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento 
(cadáver de 18 meses, cadáver de 36 meses, e infiltración metanogénica) y en el interior del sedimento 
(nivel-1=, O a 2 cm, nivel 2= 3 a 5 cm, nivel 3= 5 a 10 cm) de valores promedio. Código: 1= Om, 2= 1m, 3= 
3m, 4= 9m y 1 O m, 5= 30 y/o 200 m de distancia. 
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En la ballena''0 é:le 36 meses los valores menores de % Ca,9 en la superficie del .. 

sedimento s~' ~e2on0éieron a 1 m (4.36 % C 0 , 9), los valores más elevados a 3 m de 

distancia (5.67 .% C 0 , 9). En la capa intermedia los valores de Carg mostraron ser más 

elevados a 1 m (5.1 %C0,9), mientras los valores menores se registraron en la zona del 

cadáver (Om) con 4.2 %C0 , 9 • Este mismo patrón se reconoció en la capa profunda de 

sedimento con valores más bajos a O m (4.2 %Ca,9 ) y los más elevados a 1 m (5.50 

%C0 , 9). En las capas superficial e intermedia la media osciló entre 4.67 y 5.67 %Carg 

(capa sllperficial) y 4.0 a 5.1 O %C0 , 9 (capa intermedia), lo que refiere a una distribución 

del carbono orgánico· relativamente homogénea en las capas superficiales del 

sedimento. Los valores presentaron una desviación estándar 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 concentración de % C0 ,9 en la capa superficial varió con 

los valores más bajos a O m (4.87 %C0 ,9) de distancia y los valores más altos a 30 m 

(7.22 %C0 , 9). Los valores de Carg en la capa intermedia fueron más bajos (4.87 % C 0 ,9 ) 

a O m de distancia y los más altos a 30 m (7.22 %C0 , 9); la tendencia fue a aumentar 

con la distancia al cadáver. En la capa profunda este mismo patrón se repitió con los 

valores más bajos registrados a O m (3.8 %C0 , 9), en donde los valores más elevados 

fueron registrados a 3 m (7.08 % C0 , 9 ), Fig. 2. 

Los valores de contenido de C 0 ,9 no mostraron diferencias significativas con distancia ni 

al interior del sedimento en el cadáver de ballena de 36 meses. La media permaneció 

más o menos constante (4.2 a 7.0 % C0,9 ) entre los tres niveles de profundidad en 

sedimento aunque se observan pequeñas variaciones de la media en Ja capa profunda 

del sedimento (Fig. 2). Estas variaciones pueden ser originadas debido al grado de 

penetración que tiene el carbono orgánico en el sedimento a través de bioturbación. 

Los valores promedio de carbono en Ja infiltración metanogénica mostraron un 

aumento gradual con la distancia. Los valores más bajos se registraron a Ja salida de 

Ja infiltración 2.07 % Carg a O m y Jos más elevados 3.48 % C 0 ,9 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 cadáver de ballena a Om, 1 m, 3m, 9m y 30 

m. No se encontraron diferencias significativas en Ja infiltración metanogénica a 
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distancia del cadáver así como tampoco en los niveles de profundidad en el sedimento "' 

(Fig. 2). El promedio de valores de C 0 , 9 se comportó de la misma manera para las tres 

secciones de profundidad en sedimento (-3.0 % C0 ,9). 

Con respecto a las capas de profundidad en el sedimento, en la capa supeñicial e 

intermedia se observó un patrón de distribución del carbono muy similar, sobre todo a 

Om, 3m y 9 m de distancia del cadáver de 18 meses (Fig. 3). Para el nivel 3 no existe 

un patrón con respecto a las distancias del cadáver, la media varía entre (3.0 a 7.9 % 

Ca,9), a excepción de 1 m y 30 m de distancia en donde la varianza no fue significativa. 

El promedio de valores mostró un patrón similar en los valores de % C0 ,9 a los 

reconocidos a O m y 9 m (3.0 a 7.9% C0 , 9), al igual que a 1 m y 3 m de distancia del 

cadáver de 36 meses (6.6 % C0 ,9 , promedio). 

El contenido de carbono orgánico incrementó en las tres capas de profundidad del 

sedimento (Fig. 2) hasta los 3m de distancia del cadáver (6.2 % C0 , 9), seguido de un 

decremento que llega a los 9m para después aumentar de nuevo a los 30 m de 

distancia del cadáver (7.1 % C0 ,9 ). 

'16 C a distancia de la fuente de enriquecimiento 

o.6 
¡,6 
s.6 

.,. 5,6 
{l .. ~ 
j 

9,6 

i~ 

Fig. 3. Valores en% C org a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Código: 81= cadáver de ballena 
de 36 meses, 82= cadáver de ballena de 18 meses e Infiltración metanogénlca (INFILTR). 
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Nitrógeno orgánico en sedimento 

La concentración de N 0 , 9 en sedimento en los fondos de los cadáveres de ballenas 

difiere de la concentración en la infiltración de metano en que los primeros se 

reconocen valores más elevados (0.65 y 0.88 % Na,9 , respectivamente) a los 

encontrados en la infiltración (0.28 % N0,9 ). A la vez los valores promedio de Norg 

difieren' entre la ballena de 36 meses al presentar valores más bajos (0.51 %No,9) con 

resp~ct~·~ !~~registrados en la ballena de 18 meses (0.88 % No,9); tabla 6. 

Los ~alores',d~;%.N0,9 tienden a disminuir de las capas superficiales a las capas 

. , pr~Srr~~,~-~'.H~.tl,:~~~tci;~~~,~!~~J~:~!>; En el caso de los cadáveres de ballena el patrón 
• . más común?! Júe.;¡é:cin: valores •altos en la capa profunda del sedimento y valores 

.. , .. : ... :.-:,.:::,'~ ··:.-;_';'f"<:_'-'.r.~"~~.'. }!·~>i'.;'o=;~,1;(~,:.-~'~~··;·,,,:~.;<:.·~:~ .··:-.: 
menores•é'nJ°~s''.C:ap.a'~·'s'qperf¡ci~I e intermedia. Este patrón se reconoció así mismo en 

los sedim~nt~~ i:í'~ l~;¡~fiÍ{r~6i6~. •: · 

: Nitrogeno orgánico en sedimento 

Fig. 4. Distribución del nitrógeno orgánico (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento 
(cadáver de 18 meses, cadáver de 36 meses, e infiltración metanogénica) y en el interior del sedimento 
(nivel 1= O a 2 cm, nivel 2= 3 a 5 cm, nivel 3= 5 a 10 cm) de valores promedio. Código: 1= Om, 2= 1m, 3= 
3m, 4= 9m y 1 O m, 5= 30 y/o 200 m de distancia. 

Los valores promedio de nitrógeno orgánico mostraron en general un aumento gradual 

con la distancia (Figs. 4 y 5), los valores más bajos 0.23 % N0 ,9 se registraron a la 

salida de la infiltración a O m, y los más elevados 0.41 % N0 , 9 a 200 m. Sin embargo los 
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valores a 1 m · .. de' distancia son mayores (0.28% N 0 , 9) que los registrados para una 

dista~cia d~ 1 O m (0.22 % Nor9) • 
."·;.:., __ oóf;!.>J..-·--;,: ••• '·-·,'cc 

. No se en~ontraron diferencias significativas para la ballena de 36 meses (Fig. 4) entre 

los tre~ ~ivel~~ de profundidad en sedimento. El promedio de % N0 ,9 permanece más o 
' . . ... ,. 

meno,s. constante, aunque se observan pequeñas variaciones el promedio (0.5 a 0.8 % 

N0,9 ) 13n ,· la . capa más profunda de sedimento. Estas variaciones son originadas, 

prob~blem_erite, por la tasa metabólica de los organismos en el sedimento que 

contribuye con compuestos nitrogenados. 

En las. capa~:~·uperficial e intermedia el promedio de % N 0 , 9 osciló entre 0.51 y 0.68 % 

N0 , 9 , 16 tj~~'.}~{i~re auna distribución del nitrógeno orgánico relativamente homogénea 
- ' );':: ': ·~,_·:~'·},:~/''·<·.>: .. 

en las capas: más superficiales del sedimento. La desviación estándar no es grande 
·.: ._ < :::: ... :,>·''.?:.~::'!~~-:" r.::. ·:. 

para los tres' niveles de profundidad en sedimento, Fig. 4. 

Gradi~nt~ eh, distancia. En general los valores de % Norg aumentaron a distancia del 

cadáver'd~;hallena (Fig. 5), con valores promedio más altos a 3 m de distancia 

(cadáÍier cl~l"ti~l.1er1~ de 36 meses 0.65 % N 0 ,9 ) y a 30 m de distancia (cadáver de 

ballena d~;1~,~~~~es 0.88 % No,9}. 

:.~::.-'.!°':·: ·:<_:.::_.-
,: _¡ 

En el'c~cia'~~/ de b~llena de 36 meses (Fig. 5) los valores menores de % No,9 en la - ,, .. ·- ' . 
capa su'perfi~ial se recc>nocieron a 1 m de distancia (0.48 % N0 , 9) y los valores más 

elevados a .1 m :ci~ ~distancia (0.59% N0,9)~ En la capa intermedia los valores más 

eleva.dos:.se, recon?cieron a 1 m (0.57 % N 0 , 9) y los valores menores (0.51 % N0 ,9) se 

registraroiven la'zona del cadáver, a Om. Este mismo patrón se reconoció en la capa 

profu~da;~el ~edimento con valores más bajos a O m (0.48 % N0 , 9) y Jos más elevados 

a 1 m'.(0.BO ºf~ N0,9). 

En el .cadáver de ballena de 18 meses (Fig. 5) la concentración de N0 , 9 en la capa 

superficial varió con los valores más bajos a O m de distancia (0.57 % N0 ,9 ) y con 

valores más altos a 30 m (0.88 % N0 , 9). La concentración de N0 ,9 en la capa intermedia 

mostró los valores más bajos a O m de distancia (0.62 % N0 , 9) y los más altos a 30 m 

(0.83% N0,9) también, tendiendo a aumentar con distancia al cadáver. En la capa 

profunda este mismo patrón se repitió con respecto a los valores más bajos registrados 
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a O m (0.44 % Norg), esta ocasión los valores más elevados fueron registrados a 3 m .. 

(0.84% Norg) sin ser muy distantes de los valores registrados para 30 m (0.82 % Norg). 

En el ~radiante a distancia de la fuente de enriquecimiento (Fig. 5) se observó un 

incremento de O a 1 m en las capas superficial (0.5 a 0.65 % Norg ) e intermedia (0.4 a 

0.65 % Norg ), para después decrecer a una distancia de 9 m (0.6 % Norg ). En la capa 

profunda se observó, en contraste, un incremento de O a 1 m (0.3 a 0.8 % Norg). 

Se encontraron diferencias significativas para el cadáver de ballena de 18 meses (Fig. 

4). En los tres niveles de profundidad en sedimento se observaron diferencias 

significativas para las distancias Om, 1 m, 3m, 9m y 30 m a partir del cadáver de 

ballena. En las capas superficial e intermedia se observó un patrón de distribución de 

nitrógeno orgánico similar (0.7 a 0.9 % Norg), particularmente a O, 1, 3 y 9 m de 

distancia del cadáver. Para la capa profunda no se encontró patrón con respecto a las 

distancias del cadáver, la media varía entre las diferentes distancias del cadáver de 0.3 

a 0.9 % N0 , 9 . A excepción de las distancias de 1 m y 30 m del cadáver, en donde la 

media es de 0.7 y 0.9 % N0 , 9 correspondientemente y la desviación estándar no es 

amplia. Entre los tres niveles de profundidad en sedimento, el promedio del % N0 , 9 

mostró un patrón similar (0.3 a 0.7 % N0 ,9) a O y 1 m, al igual que a 3 y 9 m (0.5 a 0.7 % 

N0 r9 ) de distancia del cadáver. 

% N org a partir de la fuente de enriquecimiento 

6·6 

4,6 

J.6 
.,. ~.6 

l l.~ 
o.6 ). 

Fig. 5. Distribución del nitrógeno orgánico (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento. 
Código B1=cadáver de 36 meses, B2=cadáver de 18 meses e infiltración metanogénica (INFLTR) y en el 
interior del sedimento (niveles 1 a 3) de valores promedio. 
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Se obsenió un incremento en el contenido de nitrógeno orgánico en los tres niveles de .. 

profundidad del sedimento hasta una distancia de 3m con valores de 0.3 a 0.7 % Nor9 • 

seguido de un decremento (0.5 % N0 ,9 ) que llegó a los 9m para después incrementar 

(0.9 % No,9 ) a los 30 m de distancia del cadáver, Fig. 4. 

No ·se encontraron diferencias significativas para la infiltración metanogénica a 

distancia del cadáver ni de los niveles de profundidad en el sedimento. El promedio de 

% N0 ,9 se comportó de manera similar en las tres capas de profundidad en sedimento 

(0.3 % Norg), Fig.4. 

Azufre orgánico en sedimento 

La concentración azufre en el sedimento en la zona de infiltración metanogénica difiere 

de la concentración registrada en cadáveres de ballenas en que los valores más 

elevados fueron reconocidos en la infiltración metanogénica (1.94 % S) con respecto a 

los encontrados en el cadáver de 18 meses (0.43 % S) y los encontrados en el cadáver 

de ballena de 36 meses (0.37 % S), Tabla 6. 

En la infiltración metanogénica, la concentración del azufre en el sedimento aumentó 

(1.0 a 1.30 % S) de las capas superficiales a las capas más profundas del sedimento. 

La excepción se reconoció a O m (1.60 % S) donde el patrón fue inverso al reconocido 

en las otras distancias. En el caso de los cadáveres de ballena el patrón más común 

fue un valor más 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 patrón es común para 

las secciones al interior y a distancia en el sedimento en la infiltración metanogénica, 

Fig. 6. 

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

la zona de los cadáveres (O m), con valores promedio de (0.37 % S, cadáver de 36 

· meses) y (0.43 %S, cadáver de 18 meses) a 1 m. 
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Azufre en sedimento 

cadaver de ballena de 18 cadaver de ballena de 36 lnfillracibn metanogénic 

Fig. 6. Distribución de azufre (%)en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento (cadáver de 18 
meses, cadáver de 36 meses e infiltración metanogénica) y en el interior del sedimento (nivel 1 = O a 2 cm, 
nivel 2= 3 a 5 cm y nivel 3= 6 a 1 O cm ) de valores promedio. Código: 1 = Om, 2= 1 m, 3= 3m, 4= 9m y 1 O m, 
5= 30 y/o 200 m. 

En la ballena de 36 meses los valores de porcentaje de azufre en la superficie menores 
' ', ' < ,, 

se reconoéi'Sron a .. 3 m (0.14 % S) y los valores más elevados a O m de distancia (0.17 

··' %s); ~';1>1~:~~~~·¡;,te~,,.;~dia los valores de % S mostraron los valores más elevados a 

Om ·(Ol1S {r~·\s))y los valores menores (0.08 % S) a 3 m. Este mismo patrón se 

recono~ió ~·~ la ciapa profunda de sedimento con valores más bajos (O. 18 %S) a O m y 

los más elevados (0.2 % S) a 1 m, Fig. 6. 

En la ballena de 18 meses la concentración de % S en la capa superficial varió con los 

valores más bajos (0.16 % S) a 30 m y los valores más altos (0.46 %) a O m. Los 

valores de% Sen la capa intermedia mostraron los valores más bajos (0.21 % S) a 9 

m y los más altos (0.30 y 0.29 % S ) a O y 3 m tendiendo a disminuir con la distancia al 

cadáver. En la capa profunda este mismo patrón se repitió con respecto a los valores 

más bajos (0.22 % S) registrados a 9 m y los valores más elevados (0.44 % S) a 1 m 

sin ser muy distantes de los valores registrados para O m (0.35 %), Fig. 6. 

Los valores promedio de azufre mostraron en general un decremento con la distancia 

(Figs. 6 y 7). Los valores más altos se registraron a la salida de la infiltración, O m, con 

1.94 % S y los más bajos a 200 m de distancia, con 0.1 O % S. Sin embargo los valores 
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a 1 O m. (0.27 %S) de distancia son algo mayores que los registrados para 1 m (0.36"' 

%S). Las concentraciones de azufre en sedimento se mantienen casi constantes (0.20 

%S) eh los tres niveles del sedimento. 

No se encontraron diferencias significativas para los valores de azufre para las 

diferentes distancias al cadáver de ballena de 36 meses. Las capas superficial e 

intermedia mostraron medias de 0.40 y 0.1 O %S, respectivamente, y para cada 

distancia del cadáver {O, 1 y 3m). En la capa profunda las medias son todas similares 

entre sí, de 0.2 % S, Fig. 6. 

% S a partir de las fuentes de enriquecimiento 

1.·2 

t.~ 

1.• 
i' ¡,O 

"' º·" 
o.2 

Fig. 7. Distribución de azufre (%) en sedimento a distancia de la fuente de enriquecimiento. Código 
81 =cadáver de 36 meses, 82=cadáver de 18 meses e infiltración metanogénica (INFL TR) 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 cadáver 

de ballena de 18 meses. Las capas superficial e intermedia muestran un patrón casi 

idéntico con valores de medias que van de 1.3 a 0.2 % S en ambos casos, pero con 

dispersión de los valores que los hacen no significativos estadísticamente. La capa 

profunda muestra valores de medias un poco más altos (1.80 a 0.40 %S) conservando 

el mismo valor las capas superficial e intermedia. También se observó una disminución 

en la concentración de azufre conforme aumentó la distancia al cadáver en los tres 

niveles, Figs. 6 y 7. 
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No se observaron diferencias significativas para los valores de azufre entre distancias 

de la infiltración metanogénica en ninguno de los tres niveles de profundidad del 

sedimento, la media osciló entre O a 0.30 % S, Fig. 6. 

X.2. Abundancia, Composición taxonómica, densidad y biomasa 

Abund~'lcia 

Los valores de abundancia en las muestras recolectadas en la inmediación al cadáver 

de ballena de 36 meses (Tabla 7) difieren del cadáver de ballena de 18 meses y de la 

infiltración metanogénica en que los valores totales más elevados (165 inds.) fueron 

registrados en el cadáver de 18 meses (Tabla 7). Los valores de abundancia 

registrados en la infiltración metanogénica (41 inds., Tabla 7, 7a y 7b) fueron más 

elevados que los valores totales (33 inds.) registrados en el cadáver de 36 meses. 

Los valores de abundancia (tablas 7, 7a y 7b) fueron más 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 

cadáver de ballena de 18 meses y la infiltración metanogénica el patrón más común 

mostró los valores más altos en la capa superficial (5 a 165 inds.) y los valores 

menores en la capa intermedia y profunda (O y 1 ind.). En contraste, los valores en el 

cadáver de 36 meses fueron siempre menores (O 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 cadáver de ballena de 36 meses los 

valores de abundancia disminuyeron a distancia, los valores más elevados (33 inds.) 

se reconocieron a O m y los valores menores (O a 1 inds.) a 3m de distancia. Para el 

cadáver de 18 meses la tendencia fue de disminuir a distancia, excepto a 9 y 30 m 

donde se registraron valores mayores (3 a 165 inds.) a los registrados a O m (O a 1 

inds.). En el caso de la infiltración los valores más elevados (8 a 41 inds.) se 

registraron a 1 y 200 m. 
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Varlaol6n de la abundancia 

Flg. 8. Valores promedio de la abundancia (ind) a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Código: 
81= cadáver de ballena de 36 meses, 82= cadáver de ballena de 18 meses, e Infiltración metanogénica 
(INFILTR). 

En la ballena de 36 meses los valores de abundancia en la superficie fueron menores y 

se reconocieron a 3 m (O a 1 inds.), mientras los valores más elevados se reconocieron 

a O m de distancia (33 inds.). En la capa intermedia los valores de abundancia 

mostraron los valores más elevados a O m (33 inds.) y los valores menores se 

registraron a 1 m con O a 1 ind. Este mismo patrón se reconoció en la capa profunda 

de sedimento con valores más bajos a 3 m (O a 1 inds.) y los más elevados a O m (33 

inds.), Tabla 7. 



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 cadáver de 36 meses. 

[DistariC::ia o m 
!NIVEL 1 
ÍNIVEL 11 
'NIVEL 111 . 
!Promedio 
¡~~:ese 

; REPLICA 1 i REPLICA 11 
17' 

. 15 

32 
21' 

91 

iREPLICAlll 
4; 33¡ 
·1· ·- ·33: 

191 41 
B! 23j 

10!- .... ---~- ~-~~-~17-J 

!Disfoncia·1 ·ní . - REPt:JCA-1 --~-REP[IC;tor-:REP[ICA-IU--1 

1

1
NIVEL 1 O si 9i 
NIVEL 11 O 1 • oi 
f NIVEL 111 ... 7 4 1: 
[Promedio 21 3; · 3: 
¡0e5v.est. 4 2 s¡ 

! Distancia 3 m 
fNIVEt:::I 
fNIVELll ····· 
1 

/NIVELlll 
fPromeaio 
:Des'V.est. 

•REPLICA 1 \REPLICA 11 1 REPLICA 111 ! 
·2¡ 

·-···2; 

O' 
-1 

1 

1; ··-·-···-···-···a¡ 
··o ··· ·····-····-··-·11 

1 ! Oi 
.. ·1 · -- --------01 

1 1: 

En la ballena de 18 meses (Tabla ?a) la abundancia en la capa superficial varió con los 

valores menores (1 ind.) a O m de distancia y los valores más altos a 30 m (165 inds.). 

En la capa intermedia los valores más bajos se reconocieron a O y 3 m de distancia (O 

a 1 inds.) y los más altos a 30 m (50 a 165 inds.), tendiendo a aumentar con distancia 

al cadáver. En la capa profunda los valores más bajos (O a 1 inds.) fueron registrados a 

3 m y los valores más elevados fueron registrados a 30 m con 1 O 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 cadáver de 18 meses. 

l
'Olslancla O m 
NIVEL 1 
N IV EL··u··· 
N1v·E··L-··11r 
fProm e dio 

l~ -~- .. ~·-~·.: e ~·-~-~--···· 
[Olst8ncla 1 ·m 
N IV.EL 1 
N·1v EL····11- -
N 1v·e L·-111 
·p·-ro-ni··e·-d·10 
o·a·sv·:a·st. 

tEPLICA 1 

., 
·--¡-----·-
J 

En la infiltración metanogénica (Tabla 7b) los valores menores (2 y 3 inds.) en la capa 

superficial se reconocieron a O y 1 O m y los valores mayores (32 inds.) a 1 m de 

distancia. En la capa intermedia y profunda se repitió el mismo patrón, mientras que 

en la capa superficial los valores menores (2 ind.) se reconocieron a 1 O m y los valores 

mayores con 9 individuos a 1m (Tabla 7 b). 
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Tabla 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 infiltración metanogénica. 

'Dlstaricla o····m··· 
1
NIVEL r 
INIVELll 
NIVELlll ... 

tP·ro·m·a-dlo __ _ 

t~=e.:s. .. ~:!_s!· ·==··· ... 

iREPLICA.I IREPLICA·w·TREPLICAIU- ' 
5¡· . ·4, ····· 2 

3 j 2 ¡ o 

L .1 .. ~¡ . .. -= =~r-=---·-·--· -~=~~-
.· .. : .. 4.r .. ·•·•••·•-• :·~r=:•=~--=- :==.-••=..-::..1: 

f ~ :~t~ ~~ll~ 1.~. ___ ..... ¡ R ~~ L 1 C~_l __ 19r_E~':::l~~=I ~~;-1~-~-~-':::I (;~ •. 1_111·~ 

~~m::-:=:: ~r====~11--='.=:~ªu:~====:}I 

. r1~;~o-mJ~"~21[~"'º~Jl:~~~~~i 
¡orsfariclá 200 m·-·· IREP LICAI. . IREP LICA 11" .. iREPLICA·1w· 

m:~~~-::·,::·-········ ··- :· .. · ......... · ... ·.~····· 1•~!-- ::_: __ =:=-~n=-=-~~-=·:=. ~-:=! 
~PrOriúidlo ·4¡-·· · si · ·· ··5 
fDesii~est. s[. ·1¡ --3 

Composición taxonómica 

Cadáver de ballena de 36 meses 

A O m de distancia del cadáver la composición taxonómica estuvo representada en la 

capa superficial por nemátodos (94 %) y por bivalvos (6 %). En la capa intermedia se 

encontraron copépodos (93 %) y nemátodos (7 %). La capa profunda se encontró 

representado por nemátodos (94%), poliquetos y copépodos (3%), (Fig. 9a). 

A 1 m de distancia del cadáver la composición taxonómica estuvo representada en la 

capa superficial por nemátodos (40 %), "otros grupos taxonómicos" (60 %) y poliquetos 

(10 %). En la capa intermedia se encontraron nemátodos (100 %). En la capa 

profunda se encontró representada por nemátodos (80 %) y copépodos (18 %), (Fig. 

9b). 
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A 3 m de distancia del cadáver se observa que en la capa superficial la composición .. 

taxonómica está representada por nemátodos (100%), en la capa intermedia por 

copépodos (50 %) y "otros grupos taxonómicos" (50 %). La capa profunda no presentó 

organismos, (Fig. 9c). 
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Figs. 9a, 9b, 9c. Composición taxonómica de la meiofauna en el sedimento asociada a una ballena de 36 
meses. a) corresponde a los valores y composición taxonómica encontrados a O m de distancia, b) 
corresponde a los valores y composición taxonómica encontrados a 1 m de distancia y c) corresponde a 
los valores y composición taxonómica encontrados a 3 m de distancia. 
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Cadáver de ballena de 18 meses 

A o m de distancia del cadáver la composición taxonómica 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 cadáver la composición taxonómica en la capa superficial 

estuvo representada por copépodos harpacticoides (67 %) y por "otros grupos 

taxonómicos" (33 %). En la capa intermedia la composición taxonómica más elevada 

estuvo representada por copépodos harpacticoides (40 %), nemátodos (20 %) y "otros 

grupos taxonómicos" (40 %). En la capa profunda la composición taxonómica estuvo 

representada por nemátodos (100 %), Fig. 1 Ob. 

A 3 m de distancia del cadáver la composición taxonómica estuvo representada en la 

capa superficial por bivalvos (80 %) y "otros grupos taxonómicos" (20 %). En la capa 

intermedia no se encontraron organismos. La capa profunda estuvo representada por 
" . ~::: :·;. _";·,.. ' . 

"otros grupos taxonómicos" (40 %), poliquetos (20 %) y copépodos harpacticoides (20 

%), Fig. 1 Oc. 

A 9 m de distancia del cadáver la composición taxonómica en las tres capas la 

densidad estuvo representada por nemátodos (100 %), Fig. 10d. 

A 30 m de distancia del cadáver de ballena la composición taxonómica en la capa 

superficial estuvo compuesta por nemátodos (98 %) y copépodos harpacticoides (2 %). 

La capa intermedia estuvo representada por nemátodos (100 %). La capa profunda 

estuvo representada por nemátodos (98 %) y copépodos harpacticoides 2 %), Fig. 1 Oe. 
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Figs. 10a, 10b, 10c, 10d y 10e. Composición taxonómica de la meiofauna en el sedimento asociada a una 
ballena de 18 meses. a) corresponde a los valores y composición taxonómica encontrados a O m de 
distancia, b) corresponde a los valores y composición taxonómica encontrados a 1 m de distancia, c) 
corresponde a los valores y composición taxonómica encontrados a 3 m, d) corresponde a los valores y 
compo"'ción taxonómica encontrados a 9 m y e) corresponde a los valores y composición taxonómica 
encontrados a 30 m de distancia al cadáver. 
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c) Infiltración 

A O m-de cli~ta~Cia-de la infiltración metanogénica la composición taxonómica estuvo 

representada en la capa superficial por nemátodos (60 %), "otros grupos taxonómicos" 

(20 - ºfo):,y bl~~lvbs ;(2o %). En las capas intermedia y profunda se encontraron 

nemátod6's'(5o;~)y "otros grupos taxonómicos" (50 %), Fig 11 a . 
.. ·.,, - .:·'· :··, 

-A 1 ríi cie-'élistancia de la infiltración metanogénica la composición taxonómica en las 

· -cap;s-~sJp'eWíbi~t~';intermedia estuvo representada por nemátodos (100 %). En la capa 

prbfú-~d~--~~;'.~-r{66~traro11 nemátodos (75 %) y "otros grupos taxonómicos" (25 %), Fig 

111:t-);'~;:~-r~:;09~;~~¿;-··-.. -. 
A \ó IÍl:d~:~i~t~~d~ de la infiltración metanogénica no se registraron organismos en la 

capa'sÜp~rtíciáL l..ás capas intermedia y profunda estuvieron representados en un 

1 oci%'i:>6r~~~~t~dos, Fig 11 c . 
. . , ··-¡·:· . 

A_ 200 m de distancia de la infiltración metanogénica la composición taxonómica estuvo 

representada en la capa superficial por nemátodos (40 %), copépodos (20 %) y "otros 

grupos taxonómicos" (20 %). La capa intermedia estuvo representada por nemátodos 

(67 %) y copépodos harpacticoides (33 %). En la capa profunda no se registró ningún 

grupo taxonómico, Fig 11 d. 
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Fig.11a. Fig. 11c. .. 
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Fig 11a,11b,11 c y 11 d. Composición taxonómica de la meiofauna en el sedimento asociada a al infiltración 
metanogénica a) corresponde a los valores y composición taxonómica encontrados a O m de distancia, b) 
corresponde a los valores y composición taxonómica encontrados a 1 m de distancia, c) corresponde a los 
valores y composición taxonómica encontrados a 1 O m, d) corresponde a los valores y composición 
taxonómica encontrados a 200 m. 
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Densidad ind·m·2 

Los valores promedio de densidad en el cadáver de ballena de 36 meses difieren de 

Jos reconocidos en Ja ballena de 18 meses y de Jos registrados en la infiltración 

metanogénica en que Jos valores más elevados (50,000 ind·m·2 ¡ fueron registrados en 

el cadáver de 36 meses, seguido por los valores promedio de densidad registrados en 

la infiltración metanogénica (28,787 ind·m-2
), Jos cuales son más elevados que Jos 

valores promedio de densidad registrados en el cadáver de 18 meses (25,000 ind·m·2 

,Tablas 8, 8a y 8b). 

Variación de la densidad sobre la comunidad de melofauna ... 
: ·, . . , 

Fig 12. Valores promedio de densidad (ind·m"2
) a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Código: 81= 

cadáver de ballena de 36 meses, 82= cadáver de ballena de 18 meses, e Infiltración 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 cadáver de ballena de 36 meses disminuyeron a distancia de la 

fuente ~.? enriquecimiento. Los valores promedio de densidad más elevados (50,000 ind·m"2
) 

se reconocieron a O m y Jos valores promedio de densidad (10,606 ind·m·2
) fueron 

menores a 1 m. 

.. 
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Para el cadáver 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 

mayores valores promedio de densidad (10,606 y 25,000 ind·m·2
, respectivamente), en 

tanto que Jos valores promedio menores de densidad obtenidos a O m fueron 3,030 

ind·m·2 

En el caso de la infiltración, Jos valores promedio de densidad más elevados fueron 

28,788 y 12,121ind·m·2 a1y200 m, respectivamente. 

En la ballena de 36 meses Jos valores promedio de densidad en la superficie del 

sedimento fueron menores (1,515 ind·m-2
) a 3 m de distancia. Los valores promedio de 

densidad más elevados (50,000 ind·m-2
) se registraron a O m. En la capa intermedia del 

sedimento los valores promedio de densidad más elevados (50,000 ind·m-2
) se 

registraron a O m; en tanto que Jos valores promedio de densidad menores (1,515 

ind·m-2
) se registraron a 1 m. Este mismo patrón se reconoció en la capa profunda de 

sedimento con valores promedio de densidad menores (1,515 ind·m-2
) a 3 m y los 

valores promedio de densidad más elevados (48,485 ind·m-2
) se registraron a O m, 

Tabla 6. 
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Tabla 8. Valores promedio de densidad (ind·m-2
) obtenidos en réplicas de muestras a "· 

profundidad en sedimento, recolectadas en un gradiente a distancia del cadáver de 
ballena de 36 meses. Desv. est.= Desviación Estándar. 

Distancia O m .REPLICA 1 REPLICA 11 REPLICA 111 1 

iNIVEL r ' - 24242:41 . 6060.61 50000.0) 
'NIVELll - ---.---- - - 22727~3-1 -- ----1515~2·· ------ soooo:oi 
NIVEL 111 - --- "48484:·a;·- --2878T9'' ··5oao-:e1 
Promedio 31818;2' 12121.2 74747.5! 
Desv.est. 14453.6 14611.6 83846.0i 

Diitáffciá-1 m-rREP[ICAr--REP[ICA'll' 
NIVEL 1 1 O 7575.8 

rNIVEL 11 1· O 1515.2¡ 

'REPLICAllr -
' 13636.4! 

o.o¡ 
1515.2i 

- '50'50~5¡ 

·147¡u: 

!NIVEUll . . . 10606.1 6060.6' 
Prome-dio - ,

1

-- · --3535_4- 5o5o.5 
·oesv::-est: - 6123:4 3154:0 

DiStancia 3 ni "REPLICA 1 REPLICA 11 REPLICA 111. r 
NIVEL 1 3030.3. 1515.2 o.o¡ 
NIVEUI 3030.3 O.O - 1515.21 

iNIVEL'lll -- - -- -- --- ----- -------o~o¡----- ·1515:2- ------ - -·o:ni 
-:;~~~=:~-------:---- ---~~!~~~r~~ -----1:~~:-!1-- ------ --~~~=~!i 

1 

En Ja ballena de 18 meses los valores promedio de densidad en la capa superficial del 

sedimerr(o fueron menores (1,515 ind·m-2
) a Om; en tanto que los valores promedio de 

densidad más elevados (25,000 ind·m-2
) se reconocieron a 30 m. En la capa intermedia 

no se registraron organismos a O y 3 m de distancia y los valores promedio de 

densidad a 1 y 30 m fueron de 7,576 y 10,606 ind·m·2
, tendiendo a aumentar con 

distancia al cadáver. En la capa profunda no se registraron organismos a 1 y 3 m. Los 

valores promedio de densidad (9,091 ind·m-2
) más elevados se reconocieron a 30 m, 

tabla 8a. 
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Tabla Ba. Valores promedio de densidad (ind·m·2) obtenidos en réplicas de muestras a 
profundidad en sedimento, recolectadas en un gradiente a distancia del cadáver de 
ballena de 18 meses. Desv. est.= Desviación Estándar. 

EPLICA 1 !REPLICA JI !REPLICA 111 
1 5 1 5. 2 3 o 3 o. 3 ·1 5 1 5. 2 º·º¡ o.o, o.o 
3030.3 .. ·o.o¡ 3030.3 
1515.21 1010.1, 1515.2 
1515.2 1749.5. 1515.2 

--- - -- - ~ - - -
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En la infiltración metanogénica los valores promedio de densidad fueron menores en la .. 

capa su¡::erficial del sedimento (3,030 ind·m-2
) a O m; en tanto que los valores promedio 

de densidad fueron mayores (28,788 ind·m-2
) a 1 m. En la capa intermedia los valores 

menores (3,030 y 1,515 ind·m-2
) se registraron a O y 1 O m. Los valores promedio de 

densidad fueron mayores (13,636 ind·m-2
) 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-2
) obtenidos en réplicas de muestras a 

profundidad en sedimento, recolectadas en un gradiente a distancia de la infiltración 
metanogénica. Desv. est.= Desviación Estándar. 

¡Distancia O m 
iNIVEL 1 .... . 

'

NIVEL 11 
NIVEL 111 

:;~~~;=~t~? - -
L-····· ······-~··-···-········· ········-

Distiülc1i:110-m· 
NIVELT' 
NIVEL·11· 

·REPLICA 1 ..... IREPLICAll .. ;REPLICA 111 1 

· -··757s:s' 5050;5: 3030;3 
A54s:s. · 3030_3: · ·o:o 

16666:71 3030;3 
9596:0: ... ·2020;2 . :· ::::~~~~·1_t:··. --174·9~5· 

!~EP_~~9:0~~~~-1~~P~l_'?t~i~:~r-~-~~-~l~:;1~;~-· 
· ... 3030·.3 i ·-·3030;3 1·--- ....... -·--·-·- ·o:o 

NIVEL-·11r· .................. ' 

·····.:~-:~!~~.F·--··•·•:=-~:·~·~f ~r~:-.·=-:~~~~;lri 
o lsfifiúffa-·200 fü--· 'TREP LICA"l ____ REP L:ICA"ll"'"""lREP LICA' 111""''1 
NIVELT- --- ·-·· '··· ·15151·;51-- - 19697:0! . ··· 12121:21' 
N IVEL-1r···------ _ .. , 1----.. ·-·-·4545:sr--- ··----101s·:21- ·----·---·3030:3 

N 1 V.E. i.:-.'. u---. ---.. ·.·--_1_·-·--...... ------·o:·o· · f --.-----.. ·----_ ---o :·o-i-- -----·--9090;9 
PToriíiia 10------- ------·s5ss:1¡------·-1010:1-¡----a·o·ao-:-a·¡ 
~~¡¡v:;:e-st~-:~: :-----:- --:-~:--·-· 111s_:2r··-- ·-109.so·:9r·-_ -_--·-4s2.n 

-.·· 1 
. i': r 
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No se encontraron diferencias significativas en ninguno de los tres niveles de .. 

profundidad en sedimento ni entre distancia de los cadáveres de ballenas, excepto en 

la capa superficial a O m (p = 0.005, n = 98) de distancia del cadáver en donde la 

varianza fue mayor que en los estratos intermedio y profundo a la misma distancia. En 

la capa profunda se presentaron valores únicamente para las distancias a O 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 infiltración metanogénica. El estrato 

profundo a 1m de la infiltración muestra una varianza mayor en comparación con la 

capa superficial e intermedia, Fig 13. 

Valores de densidad 
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Fig 13. Variación 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"2

) en los dos cadáveres de ballena (18 y 36 meses) y en la 
· infiltraciór. :netanogénica. Código: 1= Om, 2= 1m, 3= 3m, 4= 9m y/o 10 m, 5= 30 y/o 200 m. 
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Biomasa gC·m·2 

Los valores promedio de biomasa en el cadáver de ballena de 36 meses difieren del 

cadáver de 18 meses y de la infiltración metanogénica en que los valores promedio de 

biomasa más elevados (0.0548 gC·m-2 ¡ fueron registrados en el cadáver de 18 meses. 

Seguido de los valores promedio de biomasa registrados en el cadáver de 36 meses 

(0.0430 gC·m-2
) los cuales fueron más elevados en comparación con los valores 

promedio de biomasa (0.0267 gC·m-2
) registrados en la infiltración metanogénica, 

Tablas ·9; · 9a. y 9b~ 

En gerl'~rai;lo~·-~alc;;~~~ de biomasa para los tres ambientes tienden a ser mayores 

(o.o436,'o.Os4a /o.0267. gC·m-2
) en las capas superficiales con respecto a las capas 

inter:n~dia: (0.6140, 0.0179 y 0.0170 gC-m"2
) y profunda del sedimento (0.0003, 0.0011, 

• gC·m-2), tabla 9, 9a y 9b. 

G~~diente 'en distancia: Los valores promedio de biomasa disminuyen a distancia en el 

cadáver de ballena de 36 meses. Los valores más elevados (0.0430 gC·m-2
) se 

reconocieron a O m y los valores menores (0.0003 gC·rn-2
) a 3 m de distancia. La 

tendencia de la biomasa en el gradiente a distancia del cadáver de 18 meses fue a 

disminuir con la distancia. A 1 y 30 m se registraron los valores promedio de biomasa 

más altos (0.0179 y 0.0548 gC·m-2
) en comparación con los valores promedio de 

biomasa (0.0003 gC·m-2
) a O m. 
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Variación de la blomasa (gC m_2) a distancia de 1• fuente 

o 

Fig 14. Valores de biomasa (gC·m"2
) a distancia de las fuentes de enriquecimiento. Código: 81= cadáver 

de ballena de 36 meses. 82= cadáver de ballena de 18 meses. INFIL TR= Infiltración metanogénica. 

Los valores promedio de biomasa más bajos (0.0003 gC·m-2
) se reconocieron en la 

capa superficial de sedimento asociado al cadáver de ballena de 36 meses a 3 m; en 

tanto que los valores promedio de biomasa más elevados (0.0430 gC·m-2
) se 

reconocieron a 1 m. En la capa intermedia, los valores promedio de biomasa más 

elevados (0.0190 gC·m-2
) se registraron a O m; en tanto que los valores promedio de 

biomasa menores (0.0003 y 0.0002 gC·m-2
) fueron registrados a 1 y 3 m. Este patrón 

se reconoció así mismo en la capa profunda del sedimento con los valores promedio 

más bajos (0.0002 gC·m-2
) a 3 m; en tanto que los más elevados (0.0230 gC-m"2

) se 

registraron a 1 m, Tabla 9. 
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Tabla 9. Valores promedio de biomasa (gC·m'2) meiofaunal por réplica y por estrato de " 
profundidad para cada distancia del cadáver de 36 meses como fuente de 
enriquecimiento en el fondo marino. 

1.'Distani::ia· O m fREPLICAT- ·¡REPLICAll REPLICAlll .•. 
iNIVEL 1 ! o:oos . · .. ·o~013 o:019• 
'NIVEL 11 ..... __ ,____ --··o:oos1------ -- ·0:003··------ -0:014 1 

NIVEL 111 ; 0:0141 0.006" 0.012 
Promedio ' 0.008~ 0.008 0~015. 
roe5":esc·---- -···J¡- -------·--0:005 ... ·-0:005-- --0:-095! 
l ... ' 

~~:~~~!~.!-~.J~.L.~~~_!_·····ol-~~l~~~~02 1 ~LIC~~~3· 
!NIVEL 11 ¡ o/ o.oos· 0:0001 
:N1VEllll ··· ··· --¡ · o:ooa; · ·0:023 0:003 
Promedio 0.003: 0.010 0.016 
·oesv:e-st ·· 0:005:· 0:011 0:024 

Distancia 3 m 
NIVELT····· 

NIVEL 11 
'NIVEl-111 
Promedio 
Désv.eSt: · 

i REPLICA 1 j REPLICA 11 REPLICA 111 
.. 0:0007: --- - 0:0003·. •· . --0:0000. 

0.0007f 0.0000 0.0003¡ 
·· o:ooool 0.0003 ---·0:0000: 

0.00041 0.0002 . 0.0001 : 
·0:0004i - .. . .. 0:0002 ·0:0002¡ 
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Tabla 9a. Valores promedio de biomasa (gC·m-2
) meiofaunal por réplica y por estrato 

de profundidad para cada distancia del cadáver de 18 meses como fuente de 
enriquecimiento en el fondo marino. 

Dlslii''ncla· O iri REPLIC'AT ... IREPLICA"ll" 'iREPLICA 111 
NIV'ELI ......... ·- -· ...... 0~0003!'.. 0.0063''' - 0:0003; 

~::~:~~~:: :;:·--- . :: ::~~--=:=:~g~:g_g_~~ .¡: :~_::.~-~::g~_gg gg~:= ·: :~: ····:g~;g g g ~: 
_:;~:.:;~;;;i:: . _ ---~~-----·- -~~;.~~lE::: :_-~;~;~_~J_ ..... -.·~:~~~~··· 
Dlata·nc·la 1·m ......... IREPLICA"I REPLICA'll' R'EPl'IC'A'-111 
w1 V"E e 1 - ... ··- ·- --· -· ·-.. -¡----.. -·--...... º ~0"1"f e.. ----·· .. ·---·-.. ·o : .. o· o ·s·r .......... ·----·-···o .. : .. o·o· s n 
N'IVElll ........... ! .. 0:0179 .. 0:·0007 "'0,0003\ 
'N'I V 'E l.:'" 111""""""" ...... T. ... 'O": 0"01"1"' ..... -· ....... o .. :·o 1 1 3" ................. o":·a·o·o·o ·¡ 

6 .:~~::~··;::--:- t~:~· --·-···-··: ..... ~~:.~+~--~----·· ·-····-·-·· ~ -~ ~~ ~~~.: ~- -~: ~ ............. ~-.:~ .... ~ ~~ -~ .: .: ... ----~~:--~~:-~.~-~~~~. :--~ -1 

f ~f~Iff t~=~!~~·~~1~·~-~~~nnt:~ilil1i: 
'!l~~l.~:_-=J~i~¡l¡J¡¡1:'~'f :lfüt~f;f !fü 
·~:~t~t~Ta" 30"iri--,R EP'C ICO~~~~-;·¡nP LTC~:-01: ~-~ jREP'ClCA;~~I~~-~: 

r~:~.~-.~ ::, .. _: .. -=:-::- -- .. g:_ggg~+--··· :g:;gg~;:!. ~ :::~:-=-=g~gg~~··· 
jp·ro·m ad 10· ! 0·;0093 ¡ · 0.0058 1. 0··:0-1·97 1 

t_~~e-s-v .-e··s·c···· ·····o :o·rs·s·T- o ·.o os o 1 • ···a·:o--3 o 4 

Los valores promedio de biomasa más bajos (0.0070 gC·m-2
) fueron registrados en la 

capa superficial del sedimento asociado a la infiltración metanogénica a 1 O m; en tanto 

que los valores promedio de biomasa más altos (0.0136 gC·m-2
) fueron registrados en 

la capa superficial a 200 m. En la capa intermedia se repitió este mismo patrón con los 

valores promedio de biomasa menores (0.0017 gC·m-2
) a 10 m; en tanto que los 

valores promedio de biomasa mayores (0.0030 gC·m-2
) fueron registrados a 1 m. 

Los registros en la capa profunda no mostraron organismos en dos de las réplicas a 

una distancia de 200 m. Sin embargo, se reconoció 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-2
) meiofaunal por réplica y por estrato ,. 

de profundidad para cada distancia de la infiltración metanogénica como fuente de 
enriquecimiento en el fondo marino. 

iDlstancla o m 
fNIVELT 
iNIVEL"ll 
!NIVEL-111 
;Pro·m·edlo 
¡ o ·e· S'\í :e··st. 

: Dista ;..-c:ia ·1·m··-· 
INIVEL1·· 
INIVEL'll -

l~ii;~;jF--

!REPLICA 1 'REPLICA 11 !REPLICA 111 , 
-, - - 0.0098 ¡- - - 0.0120 --- 0.0060 1 

1 0:0110¡ 0.0113 o:ooooi 
' 0.01721 0."0057 0.00601 
¡ 0.0147· 0.00971 0.0040 1 

! 0:·0042: 0:0035 o.oo_35 ! 
-lREPLICJn ----¡REPL:IC.1("11 - lREPLICA-111---, 

r - o:0"064r --- - ----0:0257;- - ------o.0060 
- . ·0:00301 -- - --0:0017 1 0:0000 

1 

-- 0:0067" ·0:0113· - 0.0137 
- 0:0053 I - ·0:0132 ¡ - o.ooss 

_ 0:0020 ¡ - -- -:_ o_:o1 ~s ¡~_-- -- - o.oos9 

!Dlsta"ncla TO-rri º""JREPLICA_I __ "IREPLICA"lr-- ¡REPLICA"lll l 

f 

NIVELT --- ----- :--- - ··o:0113 ·- --- - 0.0070 -:-- -- - 0:0110; 
NIVEL_ll _ -- 1 - 0:0007· -- 0.0007 - - 0."0000 

¡NIVEL-111"-- - ¡- - 0.0017; -- 0.0000¡ - 0.01131 
P ri:>m-ed 10-- - - -- t - ----- 0:0045 j· -0;0026 - - -- -- 0:0094 ! 
oifsv:e-sc·--- ,- 0~0059· - - ·0.0039 - - -- 0.00011 

¡__ __________ - _, -----· -- -- - -- ' 

rD'fstañ-cffii""200 rii ""' ]REP L:ICA"I --- :REPLICA u- "REPLICA '111 · 1 
1NIVELr - ·1 ....... 0.0136~ 0.0042 ... 0.0133! 
INIVEL"ll ¡ 0:0009: 0.0003 -- .. 0.0060 ¡ 
!NIVEL.111 0.0000 1 O.OOoo· 0.00201 
!Promedio 0.0040¡ 0.0015· 0.0011! 
;oesv.est, 0.0076. 0.0024 0.0057 ~ 

Los palr~mes de distribución 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 cadáveres de ballenas y/o la infiltración 

metanogénica. 

En general el patrón observado fue una disminución de la biomasa conforme aumentó 

la distancia de los restos de las ballenas en los primeras dos capas de profundidad 

[capa superior o nivel 1 (O a 2 cm) y capa intermedia o nivel 2 (3 a 5 cm)]. En la capa 

profunda o nivel 3 (6 a 1 O cm), sólo estuvieron representados, en la mayoría de' los 

casos, valores para las distancias a 1 m de los cadáveres 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 ballenas. 
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Variabfildad de Ja blomasa de Ja melola111a 

ballena de 18 meses ballena dt 30 meses lnflll1aci6n meti1nogánlo 

Fig 15. Variación de los valores promedio de la biomasa (gC-m"2
) meiofaunal con la distancia (codificadas 

de 1 a 5) a cada una de las fuentes de enriquecimiento en el fondo marino (dos cadáveres de ballena, 
infiltración metanogénica) en cada uno de los estratos de profundidad en el sedimento (niveles 1 a 3). 
Código empleado para las distancias: 1 = Om, 2= 1 m, 3= 3m, 4= 9 y 1 O m, 5= 30 y/o 200 m. 

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

Los resultados del análisis canónico de redundancia y de correspondencia realizados 

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

Los resultados del análisis canónico de redundancia y de correspondencia expresados 

en gráficas de doble proyección 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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Fig. 16. Gráfica de doble proyección para el.cadáver de ballena de 18 meses. 
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El primer ::grupamiento incluyó valores a 3 m de distancia (los números que aparecen .,. 

en la gráfica corresponden a los números de muestra). El segundo agrupamiento 

relacionó los valores de la capa intermedia a O, 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 orgánico y nitrógeno orgánico en sedimento son los 

que muestran mayor efecto sobre la comunidad de Ja meiofauna (en igual magnitud). El 

contenido de azufre en sedimento prácticamente no mostró efecto sobre la comunidad 

de la meiofauna, Fig. 16. 

En eL té:rcer agrupamiento se encontró el conjunto "otros grupos taxonómicos" y 

· ne~ái()d6s como grupos taxonómicos dominantes. El cuarto agrupamiento, representó 

valores a O m de distancia donde los copépodos harpacticoides, el conjunto "otros 

grupos taxonómicos" y los bivalvos definieron el grupo relacionado con las distancias 

de O, 1 y 3 m, además de los factores ambientales como el de carbono orgánico y 

nitrógeno orgánico de la capa profunda del sedimento, Fig. 16. 

Los resultados del análisis canónico de redundancia y de correspondencia expresados 

en gráficas de doble proyección 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 infiltración metanogénica reconocieron tres 

agrupamientos, Fig. 17. 
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Fig. 17. Gráfica de doble proyección para la infiltración metanogénica. 

Las distancias de 1 y 200 m se relacionaron con el contenido de azufre, carbono 

orgánico y nitrógeno en sedimento a lo largo de un gradiente asociado al componente 

de distancia en donde claramente el azufre mostró mayor efecto sobre la comunidad 

meiofaunal que el efecto por carbono y/o nitrógeno orgánico. De igual forma, la 

presencia de los copépodos harpacticoides definió este agrupamiento para la capa 

superficial e intermedia del sedimento. Los resultados a 1 m de distancia conformaron 

un subc.grupamiento y se relacionaron con la capa profunda del sedimento y la 

presencia de nemátodos. Los resultados a 1 O m conformaron el tercer agrupamiento. 

Las tablas de transformaciones y permutaciones se presentan en el apéndice # 1 de 

este trabajo. 

51 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



XI. DISCUSIÓN 

La combinación de bajas temperaturas, alta presión, ausencia de luz y baja tasa de 

aporte de alimento ha sugerido que el mar profundo ha sido referido como uno de los 

ambientes más extremos sobre el planeta y uno de los lugares menos atractivos para 

encontrar riqueza faunistica. No obstante, aunque algunos estudios ratifican esta visión 

(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 más estructurados de los 

mares (Arrecifes, manglares, entre otros). La pregunta más común 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 caída de alimento) y su respectiva contribución relativa al fondo 

marino (Fig. 16), resaltan por lo pobre (5%) que resulta la contribución por eventos de 

exportación de cadáveres de ballenas u organismos de talla similar. 

Desde el siglo XIX, el comercio internacional entre países ha contribuido en diferentes 

épocas con el aporte de grandes volúmenes de materia orgánica a los fondos abisales, 

como lo refleja la pesca de ballenas en siglos pasados, el desecho de fauna de 

acompañamiento y el actual transporte de ganado que en un número 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 

aperiódicos) incrementan el aporte de materiales al fondo marino y generan localidades 

de importancia nutricional a carroñeros y a la comunidad asociada al sedimento en 

comparación con la contribución de la productividad primaria que aunque constante, es 

aportada en menor volumen en un área vasta (Hinga et al, 1979) 
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Productividad 

Primaria 45% 

D 
Heces y 

mudas 35% 

Bacterias en Caída de restos 

flóculos15% de vertebrados 5% 

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

Los aportes de materia orgánica de origen variable, generan parches pequeños con 

recursos efímeros de alimento e incrementan la estructuración y complejidad de un 

micro hábitat a través de bioturbación (Smith y Hessler, 1978; Rice y Lambshead, 

1994), en el caso del cadáver de ballena de 36 meses correspondiente a este estudio 

es posible sugerir un ambiente tipo mosaico debido a su variabilidad espacial, cada 

carroñero ha dejado heces alrededor que formaron mosaicos con mayor y menor 

cantidad de compuestos orgánicos que debido a factores como bioturbación se han ido 

introduciendo y remezclando. En el caso de la ballena de 18 meses la distribución de 

los restos de huesos y materia orgánica pude sugerir un ambiente tipo mosaico; 

aunque se debe ser cuidadosos en lo referente al tipo de muestreo realizado. Además 

de que debido a su talla y requerimientos, la meiofauna depende de la interacción de la 

megafauna con el cadáver, dejando restos de alimento en forma de carbono orgánico 

que son aprovechados por la meiofauna (Levin y Smith, 1984). Sin embargo, estos 

eventos son importantes como procesos de pequeña escala espacial y temporal que 

conforman un mosaico de parches aleatorios con diferentes estados de recuperación 

(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 orgánica o de generación en los fondos marinos por 

hidrotermalismo o infiltración siguen un patrón similar al propuesto para explicar la 

relación entre diversidad y perturbación física "hipótesis de productividad intermedia" 

propuesta por Grime en 1973, la cual predice que el máximo de diversidad de especies 

ocurre en algún punto intermedio de productividad, en el cual, la competencia por 

alimento es reducida promoviendo la coexistencia de especies competidoras 

potenciales. La hipótesis anterior llevó a Connell en 1978 a proponer la "hipótesis de 

perturbación intermedia", la cual identifica la severidad y frecuencia de disturbios como 

elementos claves en el establecimiento de la diversidad de la comunidad. 

Basándose en las hipótesis antes mencionadas, Stokton y De Lac (1982) proponen 

que a partir de la respuesta de la comunidad asociada al fondo marino a un pulso de 

alimento inmediato a la caída de la fuente de materia orgánica disminuye y el tamaño 

de población aumenta en respuesta, volviendo a disminuir con el paso del tiempo (Fig. 

17). En este estudio observamos que la respuesta reflejada en densidad de la 

comunidad de la meiofauna al pulso de alimento para el cadáver de ballena de 36 

meses es mayor en la zona inmediata al cadáver (35,353.33 ind·m·2, promedio), 

mostrando variaciones en un gradiente a distancia (505.1 ind·m·2
, promedio) a 3 m de 

la fuente. También se registró una variación al interior del sedimento, encontrando 

mayor densidad de organismos en la capa superior del sedimento que en la capa 

profunda e intermedia. Para el cadáver de ballena de 18 meses los valores más 

elevados (25,000 ind·m·2
, promedio) de densidad de meiofauna fueron encontrados a 

una distancia de 30 m, con el mismo patrón al interior del sedimento a excepción de la 

capa profunda, donde no se encontraron organismos a distancia de 1 y 3 m. En el caso 

de la infiltración metanogénica, el patrón que siguió es muy similar a el del cadáver de 

ballena de 36 meses, mostrando los valores mayores a poca distancia (28,788 ind·m·2
, 

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 perturbación, subrayando la importancia de los 

ciclos de perturbación y recuperación 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 cadáveres de 
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ballenas e infiltraciones metanogénicas (Allison et al, 1991) del mar profundo son .. 

significativos en cuanto a la magnitud de materia orgánica que alcanza el fondo, 

afectando la composición, abundancia y talla de los componentes del bentos con el 

tiempo y a lo largo de un gradiente a distancia. 

111 
-~ 

~ 
L w 

Antes 

Pulso de alimento 

Contenido de materia orgánica 

1 
1. 

Tiempo 

Tamaño de la población 

Después 

Fig 17. Respuesta de los pulsos de alimento en tiempo por las comunidades basado en el modelo de 

Connell ('.i 378). 

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

estados de impacto sobre el sedimento en la periferia y genera una sucesión temporal, 

durante la cual el tejido de la ballena y los lípidos son consumidos por invertebrados y 

carroñeros vertebrados y remineralizados por bacterias y Arquebacterias (Smith et al, 

1998). 

La respuesta de la meiofauna en el cadáver de 36 meses puede deberse a procesos 

de remineralización (Torres et al, 2002), los cuales promueven la producción de 

compuestos reducidos en el sedimento y agua intersticial incrementando la 

concentración de sulfuros en el sedimento y la reducción significativa del contenido de 

oxígeno (Deming y Baross, 1993). Estos cambios en la interfase sedimento-agua son 
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un impacto para Ja presencia de muchos grupos taxonómicos de metazorios que " 

habitan comunmente Jos fondos marinos. 

El proceso de degradación de materia orgánica continúa basándose en el 

aprovec.;:1amiento de Jos huesos ricos en lfpidos (Allison et al, 1991) por fauna no antes 

estudiada. El efecto del esqueleto sobre Jos sedimentos tiene un alcance aproximado 

de 1 a 2 m en Ja periferia del esqueleto (Nowell y Jumars, 1984), nuestro estudio 

muestra que este alcance y efecto varian a Jo largo del tiempo y tamaño original del 

cadáver (Smith et al, 1998; Stokton y De Lac 1982). Además de observarse una 

disminución de densidad de la meiofauna en sedimento superficial en el cadáver de 18 

meses a 3 m y en el de 36 meses a 1 ó 2 m. 

Así mismo el efecto hacia el interior del sedimento varía igualmente con tiempo (a 

mayor tiempo los valores mayores se encontraron principalmete en capas profundas), 

como es el caso del cadáver de 36 meses (Smith et al, 1998; Stokton y De Lac 1982). 

La respuesta varió desde un impacto no significativo (p. e. sobre contenido de carbono 

orgánico y la producción microbiana), hasta efectos débiles a escala de decímetros 

(cambios en Ja abundancia, diversidad y Jos intervalos y profundidades de bioturbación, 

como es eí caso del cadáver de 18 meses) . 

. En cuanto a contenido de carbono y nitrógeno orgánico se refiere para el esqueleto de 

36 meses los resultados de parámetros ambientales muestran una curva de 

distribución normal que es respuesta a la concentración de oxigeno disuelto en el agua 

intersticial y sedimento en función al aporte masivo y el tipico fondo abisal (Smith et al; 

1987). 

En este estudio los valores de carbono orgánico y nitrógeno orgánico mostraron 

diferencias no significativas para el cadáver de 36 meses (4.9%) con una distribución 

relativamente homogenea en capas superficiales del sedimento. Lo anterior tal vez 

debido a la actividad bacteriana, tranformando (enmascarando) Jos 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 orgánico (6.8%), seguido de nitrógeno, 
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el cual disminuye a distancia del cadáver. Se han reportado valores mayores a 6% de .. 

carbono orgánico en la Base de Santa Catalina (Smith et al; 1987). Así mismo se 

registró una alta densidad de organismos y baja diversidad; dominando (al igual que en 

el esqueleto de 36 meses) los nemátodos, seguido de los copépodos harpacticoides, 

bivalvos y otros. Lo cual es común en éste tipo de ambientes en estudios realizados 

con macrofauna (Rowe et al, 1991 ). 

En cuanto a la composición taxonómica y distribución de la comunidad asociada al 

sedimento en la infiltración; la abundancia, densidad y biomasa tiende a disminuir a 

distanci2 de la infiltración metanogénica y a aumentar hacia las capas superficiales de 

profundidad en sedimento. 

Naganuma et al (1996) realizó un estudio acerca de los parámetros 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 Pacífico en el monte Toroshima a 4037 

m profundidad, la cual lleva de 2 A 16 años depositada en el fondo. Naganuma 

encontró una comunidad quimioautotrófica que se desarrolla 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 cadáveres de 

ballenas muestran un efecto a corto y largo plazo (cadáver de ballena de 36 meses vs 

cadáver de ballena de 18 meses), tiempo en el que los restos en descomposición han 

ejercido su influencia sobre la distribución de la meiofauna en el mar profundo. 

La evidencia fotográfica y visual, apoyada por sumergibles, sugiere que la caída de 

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

representan un enriquecimiento de energía para la fauna del sedimento (Stokton y De 

Lac, 1982), por lo cual el presente estudio resalta en cuanto a la importancia en la 

contribución de información acerca de efectos de enriquecimiento por materia orgánica 

en el mar profundo. 
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XII. CONCLUSIONES 

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

porcentajes de C 0 ,g, Narg y Sarg en el sedimento superficial mostraron los 

siguientes patrones: 

a) Porcentajes de carbono orgánico en sedimento 

• Los valores promedio de C0 , 9, fueron diferentes entre las tres fuentes 

(cadáver de ballena de 36 meses, cadáver de ballena de 18 meses e 

infiltración metanogénica). Los valores promedio mayores se reconocieron 

para los cadáveres de ballenas (4.9 y 7.16 % C0 , 9 , respectivamente), en 

comparación con los encontrados en la infiltración metanogénica (2.59 % 

Carg). 

• 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, 5.5 y 3.9 % 

C0,9 , respectivamente. Los valores para la capa profunda en las tres fuentes 

fueron 6.9, 5.0 y 3.5 % C0 , 9 respectivamente. 

• Se reconoció un patrón de disminución del % C 0 , 9 con el aumento de 

distancia a partir de la fuente. Para los dos cadáveres de ballenas (36 y 18 

meses), los valores más elevados (5.67 y 7.08 % C0 ,9 , respectivamente) 

se encontraron a una distancia de 3 m en ambos casos. En el caso de la 

infiltración metanogénica no se reconoció ningún patrón, los valores 

mayores (3.48 % Co,9) se encontraron a la distancia mayor de la fuente (200 

m). 

b) Porcentajes de nitrógeno orgánico en sedimento 

• Los valores promedio de N 0 , 9 fueron diferentes entre las tres fuentes 

(cadáver de ballena de 36 meses, cadáver de ballena de 18 meses e 

infiltración metanogénica). Los valores promedio mayores se reconocieron 

para los cadáveres de ballenas (1.94 y 0.88 % N0 , 9 , respectivamente), en 

comparación con los encontrados en la infiltración 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 % N0,9 , 

respectivamente. Los valores para la capa profunda en las tres fuentes 

fueron 0.80, 0.50 y 0.40 % N0 ,9 respectivamente. 

• Se reconoció un patrón de disminución del % N 0 ,9 . Para el cadáver de 

ballena de 18 meses y la infiltración metanogénica, los valores más 

elevados (0.88 y 0.41% N0 , 9 respectivamente) se encontraron a distancias 

de 30 y 200m respectivamente. En el caso del cadáver de 36 no se 

reconoció ningún patrón, los valores mayores (0.65 % N0 ,9 ) se 

reconocieron a 3 m de distancia. 

c) Porcentajes de azufre en sedimento 

• Los valores promedio de % S fueron diferentes entre las tres fuentes 

(cadáver de ballena de 36 meses, cadáver de ballena de 18 meses e 

infiltración metanogénica). Los valores promedio mayores (1.94 %S) se 

reconocieron para la infiltración metanogénica, en comparación con los 

encontrados en los cadáveres de ballenas (0.21 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 reconoció un de disminución del % S. Para el cadáver de ballena de 18 

meses y la infiltración metanogénica, los valores más elevados (0.43 y 1.94 

% S, respectivamente) se encontraron a distancias de 1 y O m 

respectivamente. En el caso del cadáver de 36 meses no se reconoció 

ningún patrón, los valores mayores (0.37 %S) se reconocieron a 9 m. 

2. El efecto generado por los cadáveres de ballenas e infiltración metanogénica 

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

medidos en densidad (ind·m"2
) 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 (cadáver de ballena de 36 meses, cadáver de ballena de 

18 meses e infiltración metanogénica). Los valores promedio mayores (50000 

ind·m-2
) se reconocieron para el cadáver de ballena de 36 meses a 9 y 30 m; 

en comparación con los encontrados en el cadáver de ballena de 18 meses 

(10606 y 25000 ind·m-2
) a 9 y 30 m y (28788 y 12121 ind·m·2

) 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·2
) en las capas superficiales con respecto a las 

capas intermedia (0.0140, 0.0179 y 0.0170 gC·m·2
) y profunda del sedimento 

(0.0003, 0.0011, gC·m-2
) 

d. La composición taxonómica no varió entre las tres distintas fuentes, el grupo de 

nematodos como dominante, seguido de copépodos harpaticoides y finalmente 

bivalvos, además de contar con un grupo denominado "otros grupos 

taxonómicos" en el cual fueron localizados organismos a los cuales no fue 

posible clasificar por estar incompletos. La riqueza de organismos no varió en 

ninguna de las tres fuentes (cadáver de 36 meses, cadáver de 18 meses e 

infiltración metanogénica). 

e. Hacia el interior del sedimento los valores máximos 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. 

3. 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 nitrógeno orgánicos tuvo influencia a distancia del cadáver de 18 

meses en capas superficiales; probablemente debido a la presencia de 

organismos carroñeros de mayor talla ejerciendo un efecto en la zona 

inmediata al cadáver. En el caso del azufre, los valores encontrados en éste 

cadáver fueron más altos que en el cadáver de 18 meses en fondo. En el 

cadáver de 36 meses el azufre fue retirado del análisis realizado con el 

programa CANOCO por presentar efecto no significativo, lo anterior pudo 

deberse a la gran colonización por bacterias extremófilas, las cuales son 

visibles en forma de halo blanco. 
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En el caso de un aporte de tipo biogénico como Jo es la infiltración "" 

metanogénica no hay un patrón, el efecto se presenta ya sea en la zona 

inmediata a la fuente (O 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 nitrógeno. 
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#inmersión #estación %Corg %Norg % Sorg 
AD34R1 O(EJO) O.S3 4.46 0.17 
AD3481 O(EIO) O.SI 4.48 0.19 
AD3481 O(EIO) 0.48 4.IS 0.18 
AD3481 l(TC8) O.S9 S.12 O.IS 

AD3481 l(TC8) O.S7 S.08 0.14 
AD3481 l(TC8) 0.8 6.8 0.2 
AD3481 3(TCIS) O.S9 S.02 0.14 
AD3481 3(TCIS) O.S3 4.71 0.08 
AD3481 3(TCl5) 0.48 4.29 0.88 
AD3483 O(EC6) 0.66 S.34 0.46 
AD3483 O(EC6) 0.62 S.4S 0.29 
AD3483 O(EC6) 0.44 3.82 0.3S 
AD3483 l(ECI 1) 0.78 S.19 0.37 
AD3483 l(ECII) 0.79 6.76 0.49 
AD3483 l(ECll) 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(ECIO) 0.85 7.12 0.19 
AD3484 9(ECl0) 0.82 6.98 0.21 
AD3484 9(ECIO) 0.54 4.76 0.22 
AD3485 3(EC6) 0.93 7.01 0.42 
AD3485 3(EC6) 0.86 7.21 0.3 
AD348~ 3(EC6) 0.84 7.08 0.28 
AD3485 9(ECIO) 0.89 7.02 0.16 
AD3485 9(ECIO) 0.82 6.96 0.22 
AD3485 9(ECIO) 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 O(ECll) 0.29 2.59 1.93 
AD3487 O(ECll) 0.21 1.98 1.22 
AD3487 O(ECll) 0.18 1.64 2.67 
AD3487 l(E6) 0.88 7.22 0.21 
AD3487 l(E6) 0.91 7.28 0.20 
AD3487 l(E6) 0.66 5.71 0.24 
AD3487 IO(E9) 0.28 2.69 0.27 
AD3487 IO(E9) 0.28 2.69 0.27 
AD3487 IO(E9) 0.33 2.93 0.20 ¡, 
AD3487 200(EIO) 0.46 3.63 0.04 
AD3487 200(EIO) 0.39 3.43 0.12 ¡,, 
AD3487 200(EIO) 0.39 3.37 1.13 
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l{csultados de los nnálisls realizados con el programa CANOCO 'versión 4.S 
--. ;,-·-

ballena de JG ..;eses' : Análisis de gradiente para el cadáver de 
•••• Summary •••• 
Axes l 
Eigenvnlues 0.107 
Spccics-environmcnt corrclntions : 

2 
0.057 
0.505. 

. 3 - •. :;_<;:4 . •/ 
0.024 .... 0.012.:. 
0.577 . " .. 0.408 . 

Cumulative pcrcentnge variance 
of specics data l O. 7 
of spccics-environment rclalion: 

sum ofull eigenvalues 
Sum ofall canonical eigenvnlues 

• • • Unrestricted pennutation •• • 
Seeds: 23239 945 
•••• Summary ofMonte Cario tesi •••• 

16.4 
51.2 

18.8 
78.4 

Test of signlficnnce of first canonical axis: eigenvnlue = 0.107 
F-ratio = 2.390 
P-value = 0.6450 

Test ofslgnificance ofall canonical axes : Trace = 0.208 
F-ratio = 0.878 
P-value = 0.5930 

( 999 permutntions under reduced model) 
[Fri Mnr07 18:06:24 2003) CANOCO cali succeeded 

20.0 
90.l. 

.Tot~l vlÚ-iance 
1.000 

0.335 .. 

95,8 
l.000 
0.208 

ltesultndos de :vs análisis realizados con el programa CANOCO versión 4;5 ·. 
•, .. - . -

A111lllsls de gradiente para el cadáver de 

•••• Sununary •••• 
Axes 1 2 

0.040 
0.469 

... 3 ;.· ,;4" 
Eigenvalues 0.11 O 
Spccics-cnvironment correlntions : 

0.012 ''.i· 0.001 
o.482 . · 0.262 

Cumulativc pcrccntage variance 
of specics data 11.0 
of spccics-cnvironment relation: 

14.9 
67.8 

16.1 16.2 
92.2 .. > 99.4 

Sum ofall cigenvnlues 
Sum of ali cnnonlcnl eigenvnlues 
1 
• • • Unrestricted permutation • • • 
Sccds: 23239 945 
• • • • Summary of Monte Cario test •• • • 
Test of'signilicnncc offirst canonical axis: eigenvalue = 0.110 

F-ratio = 7.035 
P-vnlue = 0.0230 

Test ofsignificance of'all canonical axes : Trace 0.162 
F-ratio = 2.206 
P-vnlue = 0.0050 

( 999 pcrmutations under reduced model) 
[Fri Mar 07 18:09: 18 2003) CANOCO cnll succccdcd 

Test ofsignilicancc ofthc individual canonical cigcnvnlucs --
Total sum ofsquarcs in Y [translbrmed] (SSY) = 26.69797 
Total variancc in Y [transformcd) = 0.43061 
Sum of canon!.': 1 cigcnvalues = 0.06980 
Proportion ofY variancc cxplaincd by X (R-squnre) = 0.16211 
l'crmutmional probabilitics undcr rcduccd model ( 999 perm.) 
Axis Eigcnvaluc Eig/VarTot F Prob 

1 0.04731 0.10986 7.03496 0.03100 
2 o.o 1704 0.03958 2.65233 0.38100 
3 0.00505 0.01172 0.79647 0.95600 
4 0.00041 0.00094 0.06427 1.00000 

Computntion time: 24.93 scc. 
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Total variririce 
l.000 

0.077 

100.0 
1.000 
0.162 



l{esull11dos de los análisis realizados con el programá'~ANO~O versión 4.5 
Arullisls de gradiente para la infiltración metanogl!nlca;::: -
•••• Summnry •••• · · 
Axes 1 2 · 3 4 
Eigcnvalucs 0.317: 0.14i 0.027 - ; º·ººº 
Spccics-environmcnl corrclntions : 0.731: .. 0.718: 0.450 
Cumulntivc percentugc vnriance 

ofspccicsdnth : 31.7 
ofspccics-cnvironment rclntion: 

Sum ofall cigcnvnlues 
Sum of ali cnnonicnl eigenvalues 
1 
•• • Unrcstrictcd pcrmutation ••• 
Sccds: 23239 945 
••*• Summnry ofMontc Cario test•••• 

46.0 
65.3 

48.6 
94.5 

Test of sig.niticnncc of tirst canonical axis: eigenvalue = 0.317 
F-ratio = 13.491 
P-valuc = 0.0040 

Test ofsignilicancc ofall canonical nxes : Trace 0.486 
F-ratio = 4.571 
P-valuc = 0.001 O 

( 999 permutntions undcr reduccd modcl) 
[Fri Mar 07 18: 18:38 2003] CANOCO call succecdcd 

Test of signiticancc of the individual canonical eigcnvalues --
Total sum ofsquares in Y [transformcd] (SSY) = 11.52915 
Total variancc in Y [transformcd] = 0.32940 
Sum of canonical cigcnvalucs = 0.16011 
Proponion ofY variancc cxplaincd by X (R-squnrc) = 0.48606 
Pcrmutational probabilitics undcr rcduccd modcl ( 999 pcrm.) 
Axis Eigcnvaluc Eig/VarTot F Prob 

1 0.10458 0.31749 13.D2532 0.00100 
2 0.04679 0.14205 7.35944 0.00600 
3 0.00873 0.02651 1.44430 0.83500 

Computntion time: 7.57 scc. 

o.o 
100.0 
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Total vnrlnnce 
1.000 

0.000 

o.o 
1.000 
0.486 
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