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RESUMEN

Un total de noventa y cuatro anfipodos de la especie Eurythenes gryllus se recolectaron en
tres cruceros con trampas para carrofieros en la planicie abisal de Sigsbee en el Golfo de
Meéxico. Los especimenes se identificaron con base a caracteristicas morfolégicas, la
elaboracion de esquemas de caracteristicas diagnosticas permitieron reconocer diferencias
con esquemas presentados en la lucratura. El analisis de datos meristicos revelo diferencias
significativas entre individuos del Golfo de México y Atlantico norte. La distribucion de
tallas de E. gryllus en el Golfo de México mostré un patron normal y los individuos
mostraron una maduracioén sexual tardia indicando que la poblacién no esta sujeta a una
depredacion alta sobre las categorias mas pequefias. El intervalo de tallas (1.4 a 7.9 cm) fue
menor a los reportados en la literatura y al encontrado en una poblacién del Atlantico norte,
lo que se relaciondé con condiciones alimenticias méas deficientes en el mar profundo del
Golfo de México. La relacion entre la longitud total y la biomasa se expreso por una curva
de potencia, la ecuacion B = 0.02321.%%™ presenta el mejor ajuste a los datos (r2 = 0.98).
Fotografias de las antenas mostraron la presencia de microestructuras quimiosensoriales
con las que detectan el alimento. Los analisis de isotopos estables de C y N mostraron que
el anfipodo se posiciona en un nivel tréfico elevado con una alimentacion basada en una
cadena detritivora y de material reciclado y degradado en la columna de agua. La
secuenciacién del gen para 16S rKNA mitocondrial de E. gryllus de dos localidades del
Golfo de México dieron secuencias similares a E. gryllus de otras zonas del océano
mundial, sin embargo el porcentaje de diferencia (3.6 a 9.5 %) entre secuencias del Golfo

de México y los océanos Pacifico y Atlantico revelé que se trata de una poblacion aislada o

independiente.
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ABSTRACT

A total of 94 amphipods of the species Eurythenes gryllus were collected in the abyssal
plain of the Gulf of Mexico using baited traps at three cruises. The specimens were
identified based on morphological criteria; schemes of diagnostic features were useful on
the recognition of differences with schemes shown on the literature. The meristic data
analysis revealed significant differences between Gulf of Mexico and north Atlantic
populations. The normal size-frequency distribution and the late sexual maturity of the
individuals suggest that strong predation is not acting over the smallest instars. The shorter
size range (1.4 to 7.9 cm) in relation with ranges reported on the literature and with one
found on the north Atlantic was related with deficient food conditions on the deep Gulf of
Mexico. The longitude — biomass allometric growth relationship obtained from 94
individuals was expressed by a power curve that fits the data with an equation W =
0.0232L*%™ ( =0.98). Microscope photography showed the presence of chemosensorial
microstructures which are useful to the location of food. The C and N stable isotope
analysis shown that the amphipod is positioned on a high trophic level with a feeding based
on detritus and degraded exported materials from the water column. The sequences of the
168 RNA mitochondrial gene obtained from two locations of the Gulf of Mexico E. gryllus
were similar to sequences obtained of amphipods from the Atlantic and Pacific,
nevertheless the difference percentage (3.6 to 9.5 %) between them revealed that the Gulf

of Mexico has a an independent or isolated population.
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INTRODUCCION

El mar profundo

El noventa por ciento de la superficie de los océanos se encuentra mas alla de la plataforma de los
continentes y la mayoria reposa sobre 2 6 mas kilometros de agua (Gage & Tyler, 1991). El mar
profundo (>200 m de profundidad) (Pequegnat, 1983) constituye por lo tanto el ambiente mas
comun en la Tierra, el Golfo de México no es la excepcion ya que se trata de un mar marginal
profundo con una profundidad promedio aproximada de 2500 m y con areas con profundidades
mayores a los 3400 m (William et al., 1999).

El mar profundo es un ambiente que ha sido considerado como estable y homogéneo en términos
de los parametros fisicos y quimicos (Lalli & Parsons, 1997). Debajo de la termoclina, la masa de
agua del océano profundo es fria y mucho mas homogénea (Nybakken, 1993). El intervaio de
temperaturas va de —1°C a 4°C, la salinidad es notablemente constante con un valor ligeramente
menor a 35, el contenido de oxigeno también es constante y raramente limitado (Lalli & Parsons,
1997). El oxigeno presente en las masas de agua profunda entra al agua cuando esta se
encontraba en la superficie, virtualmente toda el agua de las profundidades se origina en la
superficie del Artico o Antértico, aqui el agua fria rica en oxigeno se hunde y fluye al norte o sur
para formar el agua profunda de los océanos del mundo (Nybakken, 1993).

El sedimento del fondo es suave y se origina del hundimiento de organismos planctonicos
muertos cubriendo la mayoria del suelo marino. Los substratos duros son limitados, son de
origen autéctono y generalmente se encuentran en colinas y montes marinos del océano medio
que sobresalen desde el fondo marino. En comparacién con las corrientes superficiales la
velocidad de las corrientes del fondo en el mar profundo es lenta (generalmente menor a 5 cm por
segundo) pero mas variables de lo que alguna vez se creyo (Lalli & Parsons, 1997).

El mar profundo ha sido considerado como uno de los ambientes con condiciones ambientales
mas extremas del planeta (Dayton & Hessler, 1972). La combinacién de temperaturas bajas,
presion alta, ausencia de luz y poco alimento representa una limitante para la vida en este
ambiente. Posiblemente el factor limitante mas importante en la ecologia del océano profundo es
la disponibilidad de alimento, toda la produccién en el océano profundo es aldctona con

excepcion de ventilas hidrotermales e infiltraciones metanogénicas que son autdctonas.



Aporte alimentario al mar profundo

En el comun del mar profundo la energia es abastecida directa o indirectamente por el aporte de
materia organica hacia el fondo, de la cual la mayor parte proviene del proceso de produccion de
carbono por fotosintesis y que es exportada desde la zona eufotica (Gage & Tyler, 1991). Rowe
& Staresinic (1979) y Rowe (1981) han sefialado las diferentes formas de materia organica que
llega al mar profundo. La materia organica particulada (MOP) incluye carroiia de origen animal
junto con detrito vegetal de origen terrestre y costero asi como materia organica proveniente de
animales plancténicos, incluyendo s: _ heces, mudas y agregados fitoplancténicos. Ademas se ha
encontrado que los sedimentos contienen una porcién de materia organica disuelta (MOD) la cual
también constituye un fuente alimentaria significativa (Gage & Tyler, 1991).

En zonas tropicales la intensidad de la luz permite que la produccién fitoplanctonica sea
constante a lo largo del afio, ya que en latitudes cercanas al Ecuador el periodo de luz permanece
constante, lo que promueve una termoclina profunda que persiste durante todo el afio (Hargrave,
1991). En consecuencia la energia luminosa es favorable pero la disponibilidad de nutrientes es
desfavorable y de esta forma, en los mares tropicales, se observara un nivel bajo de produccion
(Barnes & Hughes, 1988), limitando atin mas la disponibilidad de alimento en el mar profundo.
Las tasas bajas de crecimiento son caracteristica de la mayoria de las especies del mar profundo
lo que representa una adaptacién a un ambiente de baja disponibilidad de alimento. La talla de los
individuos del océano profundo presenta dos tendencias evolutivas; la evolucién a tallas grandes
que se observa en algunos crusticeos carrofieros como cangrejos litodidos, los anfipodos e
isépodos; las tallas pequeiias, que rc..cen los requerimientos energéticos para el mantenimiento
de la biomasa, son una adaptacién a suministros limitados de alimento y puede permitir a los
individuos escapar a la deteccion de depredadores grandes (Hargrave, 1991).

El hundimiento de cadaveres de organismos pelagicos grandes (peces y/o mamiferos) actiia como
aporte de materia orgénica muy concentrada (Stockton & DeLaca, 1982), es evidente que estos
eventos son impredecibles para organismos dependientes de este tipo de suministro energético
(Premke et al., 2003). En respuesta, anfipodos carrofieros como Eurythenes gryllus (Fig. 1) se
caracterizan no s6lo por su voracidad sino también por sus adaptaciones morfolégicas,
anatémicas y fisiologicas relacionadas con su modo de vida carrofiero (Dahl, 1979; Smith &

Baldwin, 1982). Diversas fotografias submarinas muestran una respuesta rapida a carnada por



parte de la comunidad del mar profundo, por lo que la quimiorecepcion se  ha considerado ¢l
sentido principal involucrado en la Incalizacion de alimento (Issacs, 1969: Dayton & Hessler.
1972). Algunas microestructuras quimiosensoriales como estetas antenulares organizadas en
parches llamados calinoforos y calceoli han sido reconocidas asi mismo en anfipodos
(Kaufmann, 1994, Schmitz, 1992; Steele & Steele, 1993; Stapleton er al., 1988: Lincoln &

Hurley, 1981: Oshel & Steele, 1988).

Fig. 1. Ejemplar de Eurvthenes gryllus capturado en trampas del Golfo de Meéxico.

La combinacion de especies en grupos con diferentes mecanismos de alimentacion, es util para
identificar factores que pueden estructurar redes alimentarias en el mar profundo. Los organismos
que se alimentan de materia organica en suspension y depositada, asi como los carrofieros pueden
determinar el flujo de energia desde el bentos hacia la columna de agua. El flujo de energia a
través de estas comunidades contrastantes puede ser fundamentalmente diferente, basado en el
potencial de los depredadores para consumirlos. Los camivoros bentonicos del océano protundo
pueden ser de cualquier tamano, alimentandose de presas de la misma talla o menor (Hargrave.
1991). La mayoria de los organismos de talla grande parecen ser capaces de ingerir una varnedad
ampha de alimento desde presas o carrona (Gage & Tyler 1991), asi como nematodos pequenos,
copeépodos o poliquetos que son ingeridos junto con sedimento y particulas de detrito (Hargrave,

1991). La informacion sobre interacciones troficas es limitada ¢ impide establecer modelos

"ad



definidos. Por ejemplo: el contenido estomacal en peces bentopelagicos con vejiga natatoria se
expulsa por la boca en el momento de la recuperacion, los estdbmagos de crusticeos carrofieros
comunmente se recuperan llenos, pero el contenido estomacal se encuentra finamente molido en
una mezcla inidentificable (Gage & Tyler 1991).

Isotopia estable

Desde mediados del siglo 20 la composicion isotopica estable ha sido utilizada en la
identificacion del origen de las fuentes de materia organica y su transferencia en los ecosistemas.
En particular las proporciones de °C:'*C y ""N:"*N son utiles en la identificacion de relaciones
troficas (Peterson & Fry, 1987; Kling, 1994). La proporcion de isotopos estables de carbono
propone un método tinico para aclarar la asimilacion de carbono y su flujo a través de las redes
alimentarias. Los valores de la composicion de is6topos estables de carbono en animales reflejan
los valores de su dieta, con una variacién de + 1 0 2 %,, introducida por el metabolismo del
animal (Minson et al., 1975; de Niro & Epstein, 1978).

Los isotopos estables del nitrogeno permiten asignar el nivel trofico de los componentes en el
ecosistema. La proporcion de isotopos estables de nitrogeno incrementa de manera consistente
con el incremento con cada nivel trofico. La comparacién entre consumidores y sus recursos
indica que los valores de la proporcion de isétopos estables de nitrogeno incrementa 3.4 %, con
cada nivel trofico (Minawaga & Wada, 1984). Por lo tanto, por medio del andlisis de valores de
la proporcion de isotopos estables de nitrogeno en un ecosistema, es posible asignar su posicion

en la estructura tréfica del ecosistema (Kling et al., 1992; Hecky & Hesslein, 1995).

Eurythenes spp.

Los anfipodos Eurythenes gryllus son crustaceos malacostracos, peracaridos que pertenecen a la
familia de los lysianassidos (suborden Gammaridea). Los primeros ejemplares registrados para
esta especie se describieron con el nombre de Gammarus gryllus Lichtenstein (Mandt, 1822) de
un individuo de 76 mm regurgitado por el ave Procellaria glacialis en la cercania de Islandia.

La especie se describio posteriormente bajo el nombre de Lysianassa magellanica por Milne-
Edwards (1848) de un especimen de 90 mm recolectado del contenido estomacal de un pez en

Cabo de Homos. El nombre genérico Eurytenes fue propuesto por Lilljeborg (1865) y se



sinonimizé E. magallanicus por E. gryllus por Stebbing (1906), nombre que no subsistié ya que
se le habia otorgado previamente a un género de Hymenoptera, lo cual conllevé a que se
modificara la ortografia a Eurythenes por Smith (1884). En 1891 Sars crea un nuevo nombre
genérico Euporeia que se utiliz6 ampliamente en la nomenclatura de Chevreux (1895, 1900,
1903, 1935). Los primeros ejemplares intactos recolectados con trampas datan de la cuarta
campaiia del B/O Hirondelle en 1888 (de Monaco, 1889; Chevreux, 1889, 1900). Hacia 1905
Chevreux describi6 un anfipodo en un nuevo género y especie: Katius obesus que llevé a
complicaciones en cuanto a la posicion sistematica hasta que Barnard (1932) mostré la gran
similitud existente entre los géneros Eurythenes y Katius fusionandolos. Stephensen (1933)
transfirié el género Katius al género Eurythenes considerando que K. obesus represento a los
machos y juveniles de la especie Eurythenes gryllus que habia sido descrita a partir de las
hembras. Sin embargo Shoemaker (1956) reconocid que cada especie tenia sus propias hembras y
machos. Barnard (1961) mantuvo la inclusion de Katius dentro del género Eurythenes sefialando
que este ultimo presenta problemas ae la sistematica que deben ser resueltos ain. El trabajo de
Thurston & Bett (1995) presenta diferencias en hembras ovigeras y larvas de recolectas
mesopelagicas de E. gryllus, E. obesus y sugieren la existencia de una posible tercer especie en el
Atléntico oriental.

El género Eurythenes cuenta con dos especies descritas a la fecha: E. gryllus y E. obesus, las
cuales se diferencian por el tamafio de los dactilos de los peredpodos en proporcion al sexto
segmento, siendo cortos en E. gryllus (Fig. 13a) y elongados en E. obesus. Ambas especies son
marinas con distribucion cosmopolita y una distribucién vertical amplia con migraciones desde la
superficie hasta 6500 m (Barnard & Karaman, 1991),

Los anfipodos de la especie Eurythenes gryllus (Fig. 1) se han registrado en todos los océanos del
mundo (Bowman & Manning, 1972), presentan una amplia distribucion vertical, desde la
superficie (Ainley et al., 1986) hasta 7800 m de profundidad (Thurston et al., 2002). La especie
es estenoterma, de aguas frias por lo que en latitudes bajas se encuentra confinada a
profundidades abisales (Smith & Baldwin, 1984), habitando el suelo marino o la columna de
agua en latitudes altas. Varios estudios, mediante el uso de trampas con carnada, han mostrado
que esta especie es uno de los carrofieros mas comunes del océano profundo (Ingram & Hessler,
1983). Eurythenes gryllus es un elemento importante del megabentos moévil del mar profundo

(Thurston et al., 2002) que se alimenta vorazmente (Hargrave, 1985), digiere y asimila el



alimento rapidamente (Hargrave et al., 1995) y ha sido relacionado a través de sus migraciones
con el transporte vertical de materia organica del suelo marino a la columna de agua (Charmasson
& Calmet, 1990). Otras especies de anfipodos carrofieros que habitan el mar profundo también

presentan una distribucion amplia (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucién de anfipodos carrc . vos de diversas especies del mar profundo citados en la
literatura.

Especie Distribucién Referencia
Geogrifica Vertical Ubicacion de las
(metros) trampas (metros
sobre el fondo)
Eurythenes gryllus Cosmopolita 0a 7800 1500 {z’ghogl)'ston el
Eurythenes obesus Cosmopolita 0a 6500 1500 3991) & an
Atlantico
Abyssorchomene ; . (Thurston, 1990;
abyssorum ;(;Trnental, tropical 2317 a 4894 1400 Stebbing, 1888)
Pacifico sur e 3474 a 8300 1400 (Dahl, 1959; Birstein
Indico & Vinogradov, 1964)
Atlantico
Alicella gigantea  nororiental y 4942 a 5285 - (Thurston, 1990)
tropical
Pacifico norte >5800 1720 (Bt Lapa;
1986)
Orchomenella Atléntico
L ; nororiental y 4380 a 5270 2330 (Thurston, 1990)
gerulicorbis ;
tropical
: (Ingram & Hessler.
Pacifico norte >5600 5 1983)
Paralicella Alldntico
nororiental y 3144 a 5940 1740 (Thurston, 1990)
caperesca p
tropical
Pacifico norte >5600 951 (Ingram & Hessler,
1983)
Atlantico
Itk Bororely 3852 2 5270 1140 (Thurston, 1990)
tenuipes tropical
Pacifico norte 5600 a 6000 25 {lg‘sg;)a‘“ Sticslen




Genética

La seleccion natural y la deriva génica son mecanismos de la evolucion que actian a nivel de
individuos dentro de poblaciones, una nueva especie surge cuando el flujo génico entre
poblaciones se detiene. Un reto para los bidlogos que estudian el mar profundo es identificar las
barreras para el flujo génico que pueden llevar a un aislamiento reproductivo en la ausencia de
aislamiento espacial o fisico absoluto (France & Kocher, 1996a). La variabilidad en la frecuencia
de aloenzimas se ha utilizado para conocer diferenciacion genética entre poblaciones de
anfipodos del mar profundo, p.e. Eurythenes gryllus (Bucklin et al., 1987) y Ventiella sulfuris
(France et al., 1992). Algunos genes mitocondriales se han utilizado para conocer la
diferenciacion genética en organismos de mar profundo. Las secuencias de nucledtidos del gen
mitocondrial para COI (citocromo oxidasa 1) se han analizado en poblaciones de Ifremeria
nautilei, gastropodo endémico de ventilas hidrotermales en el Pacifico sur occidental (Kojima et
al., 2000) y secuencias de nucleétidos del gen mitocondrial 16S rRNA en poblaciones de E.
gryllus (France & Kocher, 1996a). El anilisis de la diversidad de secuencias genémicas no solo
se ha hecho a nivel poblacional, sino también se ha realizado con estudios que permiten
diferenciar especies por medio de taxonomia molecular, p.e. diversas familias de vestimentiferos
en el Pacifico occidental (Kojima et al., 2002, 2003).

Por medio de la descripcion de las caracteristicas generales, la estructura poblacional, el
crecimiento, las caracteristicas moleculares y la dieta del Anfipodo lysianassido Eurythenes
gryllus de la planicie abisal del Golfo de México, pretendemos ampliar el conocimiento sobre el

mar profundo en general y sobre la ecologia de E. gryllus en particular.



ANTECEDENTES

La literatura sobre anfipodos marnos tropicales se basa principalmente en estudios sobre
ambientes costeros y estuarinos. Biembaum & Wenner (1993) encontraron que la fauna de
crustaiceos bénticos en la plataforma continental de Carolina del Sur (194 a 212 m de
profundidad) estd compuesta por anfipodos lysianassidos similares a los capturados en latitudes
altas y el mar profundo. Sin embargo, la dominancia de estos anfipodos es menor que la
encontrada en trampas colocadas en aguas frias, lo que sugirié que otros taxa, ademas de los
lysianassidos, son importantes consumidores de carrofia en la plataforma continental de Carolina
del Sur.

Existen algunos trabajos sobre anfipodos en mares tropicales abisales. JanfBen ez al., (2000)
capturaron anfipodos, peces, y decapodos del mar profundo en el Mar de Arabia. La estructura de
la comunidad de carrofieros mostr6 que diferentes especies de carrofieros dominan el consumo de
carnada en diferentes localidades lo que se relacioné con variacién en la productividad de las
aguas superficiales. Un nliimero bajo de individuos del anfipodo Eurythenes gryllus fue capturado
en la localidad mas productiva, lo que indicé dependencia del hundimiento de alimento y el
acceso posible a fuentes de alimento alternativas.

Bellan-Santini (1990) realizé una revision de las especies de anfipodos del mar Mediterraneo y
determiné cuatro categorias principales: euribéticas, batiales Atlantico-Mediterraneas, batiales
endémicas y abisales endémicas. El 37 % de las especies de anfipodos fue fauna del mar
profundo, de la cual el 71% de las especies fueron endémicas.

Eurythenes gryllus es una de las especies del mar profundo mas estudiadas (Ingram & Hessler,
1987). El conocimiento sobre esta especie incluye estudios sobre su distribuciéon y ocurrencia
batimétrica. Smith & Baldwin (1984) y Charmasson & Calmet (1987) analizaron la distribucion
espacial y temporal E. gryllus en el Pacifico Norte y en el Atlantico Nororiental respectivamente.
Ambos estudios muestran una tasa de captura mayor cerca del fondo (< 50 m sobre el suelo
marino) y un incremento en la talla de los individuos capturados a mayor altura sobre el fondo
(hasta 1400 m sobre el suelo marino). Una comparacion estacional entre tasas de captura (Smith
& Baldwin, 1984), talla de los individuos, proporcion de sexos y color de los mismos

(Charmasson & Calmet, 1987) revel6 variacion temporal en las poblaciones de E. grylflus.



El intervalo de tallas de especimenes de E. gryllus capturados en diferentes zonas del océano
mundial muestra variacién de acuerdo a la zona de captura. En el centro del océano Pacifico
Norte el intervalo de tallas encontrado por Ingram & Hessler (1987) fue de 1.7-13.9 cm, siendo
similar al intervalo (1.4-12.1 cm) encontrado por Charmasson & Calmet (1987) en el Atlantico
Norte, pero contrastante con el sureste del Pacifico donde el intervalo fue de 2.4 a 7.6 cm
(Thurston et al., 2002).

Una poblacién ha sido definida como un grupo de organismos de la misma especie que ocupan
un drea determinada. El tamafio de la poblacion para organismos unitarios es simplemente el
numero de individuos en un drea det...ninada (Mackenzie et al., 1998). Las poblaciones no estan
compuestas por un conjunto de individuos idénticos, dos variables principales diferencian a los
individuos en las poblaciones: sexo y edad, la proporcién de sexos no es constante en las
poblaciones (Krebs, 1985). La estructura de edades de una poblacion es el niimero de individuos
en cada clase de edad, cuando los organismos presentan etapas de crecimiento discretas (p.e.
larvas de insectos) el nimero de individuos en cada etapa puede describir la estructura de la
poblacién, por otro lado clases por tallas, en especies donde las tasas de crecimiento no estan
determinadas, pueden ser mas informativas (Mackenzie et al., 1998). La estructura de tallas en
crustdceos ha sido utilizada en diversos estudios, Santiago et al., (2001) relacionaron las
diferencias en la estructura de tallas de distintas poblaciones del camarén Palaemonetes pugio
con el estado de la poblacién de su depredador, el pez Fundulus heteroclitus. La distribucién de
tallas del anfipodo Paramoera walkeri a lo largo de un gradiente de profundidad en el Antartico
fue analizado por Constantini et al., (1996), relacionando la mayor diversidad de tallas con
condiciones ambientales mas favorabies a mayor profundidad.

Estudios de la estructura poblacional de E. gryllus han determinado categorias utilizando una
combinacién de criterios morfologicos y datos de la frecuencia de tallas, p.e. Smith & Baldwin
(1984) y Charmasson & Calmet (1987). Ingram & Hessler (1987) determinaron que los machos
son maduros en menos categorias que las hembras por lo que la proporcion sexual de 1:1 en los
juveniles cambia a 3:1 en los maduros sexualmente. Asi mismo determinaron categorias por
edades y junto con una curva de crecimiento estimaron la edad de madurez, las hembras
probablemente maduran a los nueve afios mientras que los machos maduran a los cuatro afios.
Thurston et al. (2002) analizaron un total de 398 individuos de E. gryllus, procedentes de la

Trinchera de Atacama en el Sureste del Pacifico, de los cuales solo tres fueron machos y el resto



hembras. Histogramas de frecuencia de tallas fueron unimodales y no se pudieron separar en
categorias. Diferencias sutiles en 1~ morfologia de estos especimenes mostraron un nivel de
variacion que va mas alla de la variacion conocida de Eurythenes gryllus lo que sugiere la posible
especiacién en esta entidad panoceénica.

La variacion genética dentro de poblaciones y especies se puede estimar directamente por
variacion en el ADN o la frecuencia de aloenzimas (Mackenzie et al., 1998). Los avances en
biologia molecular en los ultimos 15 afios han incrementado el uso de analisis genéticos en varios
campos de la biologia, estas herramientas moleculares han ayudado a responder preguntas
ecoldgicas y evolutivas (France & Kocher, 1996b). La reacciéon en cadena de la polimerasa
(PCR) para la amplificaciéon de genes homdlogos, es decir genes con ancestria comun, y su
posterior secuenciacion son herramientas para analisis moleculares que permiten la comparacion
de genes homologos de especies estrechamente relacionadas y de poblaciones dentro de las
especies (Palumbi, 1996).

La capacidad de dispersion de E. gryllus se ha analizado a través de la diferenciacion genética
entre poblaciones. Bucklin et al. (1°87) compararon frecuencias de aloenzimas de muestras
obtenidas de un monte marino y de transectos realizados en la cuenca del Pacifico norte. Los
individuos de E. gryllus de la cuenca marina no son significativamente heterogéneos, sin
embargo las muestras de la cima del monte marino fueron genéticamente diferentes a todas las
muestras de la cuenca. Sugiriendo que la dispersion de E. gryllus es horizontal principalmente, y
debe existir una forma distinta de la especie en el monte marino que es genéticamente diferente a
las formas de la cuenca. France & Kocher (1996a) estudiaron los patrones geograficos y
batimétricos de ésta especie comparando la divergencia del gen 16S rRNA mitocondrial entre
individuos de varias localidades en diferentes océanos (Pacifico, Artico y Atlantico). La
homogeneidad genética entre localidades dentro de la misma zona de profundidad a la escala de
cuenca oceanica; y la divergencia genética entre organismos distribuidos a diferentes
profundidades, con la mayor diversidad en la zona batial, sugieren que las condiciones fisicas y
ecologicas variables, como la interaccion con organismos que habitan a diferentes profundidades,
son mecanismos importantes que pucucn llevar a la especiacion de este grupo.

El género Eurythenes cuenta con dos especies descritas a la fecha: E. gryllus y E.obesus. Las

caracteristicas diagnosticas del género han sido descritas por Barnard & Karaman (1991), quienes



elaboraron claves de identificacion para las familias y géneros de anfipodos gamarideos marinos,
con base en caracteristicas morfologicas.

La ecologia de organismos del océano profundo en los tropicos ha sido estudiada con base en
analisis poblacionales, genéticos, de sus fuentes alimentarias y adaptaciones especiales al medio
donde habitan. La ecologia de Eurythenes gryllus es poco conocida, sin embargo en el mar
profundo, las comunidades de carrofieros estdn dominadas principalmente por anfipodos
lysianasidos y peces grandes (Christiansen et al., 1990; Pride ef al., 1991). E. gryllus es uno de
los primeros carrofieros en llegar a 'a carnada y consumirla rapidamente lo que implica una
estrategia alimentaria en la que el gasto energético para locomocién es compensado por la
ingestion de grandes cantidades de carrofia (Premke et al., 2003). La quimiorecepcién se ha
considerado uno de los medios principales por el cual los anfipodos lysianasidos localizan el
alimento (Kaufmann, 1994), y recientemente la mecanorecepciéon se ha propuesto como un
mecanismo posible para la deteccion de alimento en carrofieros del mar profundo (Klages et al.,
2002), p.e. los ruidos de alimentacion producidos por E. gryllus pueden ser detectados por otros
carrofieros en las cercanias (Smith & Baldwin, 1984), El papel de E. gryllus en la dispersion y
utilizacion de carrofia en el mar profundo se ha analizado con base en la eficiente asimilacion de
alimento, lo que hace de esta especie un medio de dispersion de alimento en forma de biomasa
(Sainte-Marie, 1992), ya que son depredados por otros habitantes del mar profundo como peces
cyclopteridos (Néjera & Escobar, 2003).

Los analisis de isotopos estables de carbono han sido empleados en estudios geoquimicos para
evaluar las fuentes de entrada de - rbon organico en sedimentos (Craig, 1953; Sackett &
Thompson, 1963). Recientemente el estudio de la proporcién de isotopos estables de carbono
(8"°C) ha mostrado que los animales adquieren un nivel 6 marca isotépica natural desde su dieta,
la fotosintesis introduce variaciones en la "°C entre diferentes especies de plantas y los valores
de 8"°C en animales pueden ser interpretados en términos de la contribucion relativa de carbono
desde las plantas en la base de las cadenas alimentarias (Fry, 1981). DeNiro & Epstein (1981)
encontraron que los animales también reflejan la composicion isotopica de nitrogeno de su dieta,
sin embargo existe un enriquecimiento de acuerdo al nivel tréfico. Este fenomeno ocurre sin
importar el habitat, la localidad, la tasa de crecimiento 6 la edad de las especies (Roelke &

Cifuentes, 1997).



Las interacciones nutricionales en el mar profundo tropical se han estudiado con base en anélisis
de isotopos estables de carbono y nitrogeno, Fisher et al., (1994), encontraron que los valores de
8N en invertebrados de ventilas hidrotermales estin por debajo de 11 %o, lo que es
significativamente menor que los valores encontrados en invertebrados del mar profundo que no
habitan ventilas hidrotermales, este hallazgo es muy 1itil para identificar fauna dependiente de
ventilas hidrotermales. Los valores de 8'°C de invertebrados de ventilas hidrotermales presentan
un intervalo (-9 a =37 %) que incluye el rango encontrado para fauna del mar profundo que no
habita ventilas hidrotermales (-17 a —22 %,,). Cuando los valores de 5'°N y 8"°C se analizan en

conjunto se pueden establecer enlaces troficos entre diversos taxa.



HIPOTESIS

Hp Los individuos de Eurythenes gryllus recolectados en la planicie abisal de Sigsbee
(Golfo de México) no pres....an diferencias morfolégicas con respecto a individuos
procedentes de otras zonas del océano mundial.

H; Los individuos de E. gryllus recolectados en la planicie abisal de Sigsbee presentan

diferencias morfologicas con respecto a individuos procedentes de otras zonas del océano

mundial.

Hj Los patrones de la estructura poblacional de E. gryllus en el Golfo de México como:
el intervalo y la distribucién de tallas y la proporcion de sexos son similares a los patrones
de poblaciones de E. gryllus en otras zonas del océano mundial.

H; Los patrones de la estructura poblacional de E. gryllus en el Golfo de México son

diferentes a los patrones de poblaciones de E. gryllus en otras zonas del océano mundial.

Hpy La curva de crecimiento alométrico de E. gryllus en el Golfo de México es similar a
las curvas de crecimiento alowictrico para otras poblaciones de E. gryllus.
H; La curva de crecimiento alométrico de E. gryllus en el Golfo de México es diferente a

las curvas de crecimiento alométrico para otras poblaciones de E. gryllus.

Hy La dieta de E. gryllus en el Golfo de México esta basada en los materiales exportados
de las capas superficiales, tales como cadaveres de peces pelagicos.
H; Ladieta de E. gryllus en el Golfo de México esta basada en una mezcla de materiales

exportados de la capas superficiales y cadaveres de organismos bénticos abisales.

H)j La secuencia del gen para 16S rRNA mitocondrial obtenida de E. gryllus del Golfo de
Meéxico serd homogénea con secuencias reportadas para individuos de la misma zona de
profundidad (abisal) del Atlantico norte.

H) La secuencia del gen para 16S rRNA mitocondrial obtenida de E. gryllus del Golfo de
México sera un haplotipo aiterente a los reportados en la literatura dado el posible

aislamiento de la cuenca del Golfo de México con respecto al Atlantico.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Describir las caracteristicas generales, la estructura poblacional, la curva de crecimiento

alométrico, la secuencia del gen para 16S rRNA mitocondrial y la dieta del anfipodo lysianassido

Eurythenes gryllus de muestras recolectadas en seis localidades abisales del Golfo de México.

Objetivos particulares

1.
2.

Presentar las caracteristicas generales de la morfologia de E. gryllus.

Describir las proporciones sexuales, la distribucion de tallas y proporciones
morfométricas de los especimenes de E. gryllus provenientes de localidades abisales del
Golfo de México.

Establecer la curva de crecimiento alométrico de E. gryllus .

Caracterizar la dieta de E. gryllus a partir de la composicion elemental e isotopica estable
de carbono y nitrégeno.

Secuenciar el segmento 168 rRNA de los especimenes de E. gryllus del Golfo de México

Comparar los resultados de la metas 1 a 5 con informacién procedente de otras

localidades del océano mundial.



AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México es un mar marginal con una profundidad promedio de 2500 m y una planicie
abisal con profundidades mayores a los 3400 m. El area superficial que cubre es de 1.51 x 10°
km®, el volumen es de 2.43 x 10° km’, y representan el 0.4% y 0.2% del area superficial y
volumen del océano mundial, respectivamente. La cuenca se localiza aproximadamente entre los
80 y 98° de longitud Oeste y los 18 y 30° de latitud Norte. El tamaiio de esta cuenca la hace ideal
para el estudio de la mayoria de los fendmenos oceanicos. El Golfo esta conectado con el Mar
Caribe a través del Canal de Yucatan y con el Océano Atlantico Norte a través del estrecho de
Florida. Estas conexiones restringidas crean un ambiente aislado parcialmente que han
considerado como un gran ecosistema marino (William ez al., 1999).

La planicie abisal de Sigsbee es considerada una de las superficies mas grandes y continuas en la
corteza terrestre. Se extiende desde los 90 a 95° Oeste y desde los 22 a 26° Norte, comprendiendo
un area de 103,600 km’. Un angosto escarpe se localiza entre la plataforma continental y la
planicie (Ewig & Antoine, 1966), el Escarpe de Campeche se considera la frontera sur de la
planicie abisal en la cuenca (Pica-Granados ef al., 1991), al oeste la planicie abisal se encuentra
delimitada por las Cordilleras Mexicanas, que actiian como una barrera para el flujo de sedimento
terrigeno (Antoine et al., 1974), al norte el limite de la planicie esta representado por el Escarpe
de Sigsbee y al este por el Escarpe Occidental de Florida (Fig. 2).

La planicie estd cubierta por una seccion sedimentaria amplia (>9 km), los rios Bravo y
Mississippi comprenden la fuente principal de aporte de estos sedimentos (Bryant er al., 1991),
los sedimentos también son de origen pelagico exportados desde la capa eufotica oceanica de la
cuenca (Pica-Granados et al., 1991).

La continuidad del suelo de la planicie se ve interrumpida por una serie de montes y domos
salinos denominados Montes de Sigsbee, localizados al sur de la planicie abisal (Antoine &
Bryant, 1969).

La hidrodindmica en el centro de la cuenca esta determinada por la circulacion predominante en
el Golfo de México, que se ve afectada por el movimiento hacia el oeste de los giros anticiclonico
y ciclonico liberados desde la Corriente de Lazo (Vidal et al., 1992). La velocidad de las
corrientes en la zona profunda del Golfo (>2000 m) es menor a 30 cm/seg y se dan directamente

por debajo de la Corriente de Lazo y de menos de 20 cm/seg en el resto del Golfo (Hamilton,
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1990). Gracias a modelos de simulacion se ha sugerido que un par de giros se desarrollan en el
fondo y viajan a una velocidad maxima de 10 a 21 cm/seg entre los 1650 y 2250 metros de

profundidad y actiian como un mecanismo de ventilacion del agua del fondo a aguas superficiales

(Welsh & Inoue, 2000).
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Fig. 2. Area de estudio y batimetria del Golfo de México. Imagen tomada y modificada de NOAA.

Las masa de agua por debajo de los 1500 m se ha relacionado con el Agua del Atlantico Norte
Profundo que se distingue por una temperatura de 4.02°C y una salinidad de 34.98 (Nowlin &

McLellan, 1967) con un valor promedio en la concentracion de oxigeno disuelto de 5.0 ml/I

(Diaz, 2003).
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Las fuentes de alimento al mar profundo incluyen plancton, excretas y cadaveres de organismos
pelagicos (Gage & Tyler, 1992; Tietjen, 1992) que son exportados al fondo desde la zona
eufética. En la porcion oceanica del Golfo de México se presenta una condicion oligotréfica en
la cual la exportacion de carbono organico al fondo es reducida. Este aporte limitado de carbono
organico en el fondo se ve reflejado en los valores bajos de la abundancia del bentos (Escobar et
al., 1997; 1999), donde la meiofauna constituye alimento a organismos troficos superiores
(Longhurst & Pauly, 1987) que a la vez subsiste las bacterias en el sedimento (Escobar et al.,
1997; Coull et al., 1997).

El oeste del Atlantico tropical se divide en tres provincias zoogeograficas principales: Caribeiia,
Antillana y Brasilefia, de las cuales las dos primeras inciden en la fauna del Golfo de México. El
sur de Florida y la costa de Tampico representan el limite norte de la Provincia Caribefia que se
extiende al sur pasando por Centroamérica hasta el este de Venezuela al norte del delta del
Orinoco. La Provincia Antillana estd compuesta por islas en su totalidad, desde Bermuda al norte
hasta las islas Windward (p.e Martinica y Dominica) en el sur, siendo su porcién principal el
archipiélago compuesto por islas desde Bahamas a Granada (Briggs, 1974). La costa norte del
Golfo de México se ha considerado parte de otra provincia zoogeogréifica, la Provincia
Caroliniana (Pattillo & Nelson, 2000), sin embargo existe controversia al respecto (Hedgpeth,
1953; Briggs, 1974).
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo

Los ejemplares de anfipodos de la especie Eurythenes gryllus (Lichtenstein, 1822) se
recolectaron en seis localidades en la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) del Golfo de México en
las campaiias binacionales de colaboracién cientifica entre la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM) y la Universidad de Texas A & M (TAMU) en el marco del programa
cientifico Deep Gulf of Mexico Benthos Study (DGoMB): Joint US/Mexico Studies of the
Sigsbee Deep (JSSD) a bordo del B/O Gyre de TAMU en junio y agosto del 2002. Otros
ejemplares se recolectaron en la campafia oceanografica Comunidades Bentdnicas del Mar
Profundo en el Golfo de México (SIGSBEE) en junio de 1997.

Las recolectas se llevaron a cabo por medio de trampas para carrofieros cebadas que se colocaron

en la planicie abisal en cada campaiia (Fig. 3; Tabla 2).
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Fig. 3. Localidades de recolecta del anfipodo Eurythenes gryllus en el Golfo de México, 1 al 5
campaiia DGoMB, 9 campaiia S1sSBEE.




Tabla 2. Localizacién geografica y profundidad de las localidades en donde se llevaron a cabo las
recolectas en la planicie abisal del Golfo de México.

Campaiia Localidad Latitud N Longitud W Prof. (m)
(fecha) (niimero)
(S;‘ESEE?E) 2 25°14 93°27 3650
gg(;)goB:g 2 23°30 91°59 3732
3?.%?52) 3 25°29 88°15 3308
33(3}.%?32) 1 25°00 92°00 3530
ggf,ﬁgz) 3 24°45 90°45 3678
32.%?(?2) 4 24°15 85°30 3410

El arreglo de la trampa fue de naturaleza auténoma (Fig. 4) y se construyé utilizando una esfera
de flotacion de 17” con una flotabilidad de 25.4 kg y un liberador actstico modelo 865-A
ajustado a liberar un peso desechable después de 12 horas en el fondo. Las trampas empleadas
fueron disefiadas para captura de cangrejos y langostinos hechas de malla de alambre con una luz
de 1 pulgada recubiertas con vinil. Se emple6 en todos los casos filete de atin congelado como
cebo en dimensiones de 2 x 5 x 10 cm. La carnada se colocd dentro de una bolsa de plastico con
orificios pequefios para promover la liberacion de marcadores quimicos como estimulante y para
evitar que se fragmentara y desintegrara en el agua. La trampa se recuperé de noche una vez que
llegé a la superficie por medio de un localizador de radio dirigido, la emisién luminica
estroboscopica de la lampara y una bandera. El tiempo se ajust6 para que la recuperacion fuera de
noche, ya que los organismos atrapados se pueden ver afectados con la luz y la temperatura
ambiental debido a que el metabolismo duplica su actividad con cada 10°C de aumento. La

trampa permanecio por un tiempo promedio de nueve horas en el fondo en cada localidad.



bandera

emisor de radio

marco

esfera de bentos

lastre de equilibrio

trampa pequena

- —— liberador acUstico

pequena
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liberador mecénico

peso desechable

carnada

Fig. 4. Diagrama de la trampa p ara carrofieros.
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En superficie se registré con video y camara digital los ejemplares de anfipodos capturados,
posteriormente se fijaron en etanol o formaldehido para analisis sistematicos y genéticos; algunos
se congelaron a 4°C y otros en nitrégeno liquido a —20°C; los primeros para caracterizar
elemental e isotopicamente a los organismos para reconocer las proporciones de carbono y
nitrogeno y establecer la composicion isotopica de carbono y nitrégeno estables; los segundos
con el propdsito de realizar analisis genéticos entre componentes de diferentes localidades. Los
organismos congelados a 4°C se transportaron en hielo seco al laboratorio y los congelados en
nitrégeno liquido se transportaron en acetona y hielo seco. Todos los organismos fijados en
etanol o formaldehido se depositaron en la Coleccion Nacional de Crusticeos (CNCR), del
Instituto de Biologia, UNAM, donde <e catalogaron con los nimeros de inventario CNCR 20582
a 20590 y CNCR 20678 a 20681. Los organismos fijados en formaldehido fueron transferidos a
etanol al 70% en el laboratorio para su preservacion.

En la campaiia de junio de 1997 se capturaron 26 individuos, en junio del 2002 se capturaron 60

individuos y en la campaiia de agosto del 2002 se capturaron 47 individuos (Tabla 3).

Tabla 3.- Descripcion del tratamiento analitico dado a los ejemplares de anfipodos provenientes de la
planicie abisal del Golfo de México.

Junio 1997 Junio 2002 Agosto 2002

Tratamiento Localidad 9 Localidad 2 Localidad 5 Localidad 1 Localidad 3 Localidad 4

Etanol absoluto
refrigerados 2°C 21 16 3 11 27

Formaldehido a
temp. ambiente 13 5

Congelados 4°C 26

Congelados

nitrégeno liquido 3 3
-20°C

Glutaraldehido y

cacodilato sodico 5

Total 26 60 47
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Trabajo de laboratorio

Identificacion

La identificacién de Eurythenes gryllus se llevo a cabo con base en caracteristicas morfologicas
siguiendo las claves de Barnard y Karaman (1991). Observaciones y diagramas se realizaron con

la ayuda de un microscopio estereoscépico ZEISS STEMI SR equipado con una camara clara.

Datos meristicos

Los individuos provenientes de la planicie abisal del Golfo de México se analizaron
morfométricamente y se compararoin: «vn ejemplares provenientes de las colecciones Discovery y
MacDonald procedentes del Atlantico norte y depositados en el Museo de Historia Natural de
Londres y del Centro de Investigacion Oceanico de Southampton. Cada uno de los individuos se
midié con 0.01 mm de exactitud con un vernier desde la parte anterior de la cabeza hasta la punta
del telson (Fig. 5), manteniendo recta la curvatura dorsal siguiendo el esquema de Smith &
Baldwin (1984), a estos valores se les denominara longitud total (LT).

Los individuos se pesaron con una balanza analitica OHAUS portatil Plus modelo C305-S a una
exactitud de 0.1 g. Para pesar a los individuos preservados en etanol, éstos se secaron brevemente
al ambiente y se pesaron hasta obtener una medida constante de acuerdo al método utilizado por
Ingram y Hessler (1987), a estos valores de biomasa se les denominara peso himedo fijado (phf).
Los individuos congelados se pesaron después de remover el exceso de hielo, a estos valores de
biomasa se les denominard peso humedo (ph). Con los valores de longitud y de biomasa se
analiz6 la relacién existente que permitié estimar el crecimiento alométrico de la especie para
cada region geografica. Las mediciones de longitud total, altura total (Fig. 5), alto y ancho de la
coxa 4 (Fig. 6a), longitud y distancia a la muesca del tercer segmento del pleon y el primer

segmento de urosoma (Fig. 6b), también se determinaron con un vernier. Las medidas de alto y
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ancho del cefal6n, longitud de la antena 1 y 2 (Fig. 7a y 7b respectivamente) y todas las
anteriores en el caso de los especimenes mas pequefios, fueron realizadas con un microscopio
estereoscopico ZEISS STEMI SR dotado de un ocular graduado. La proporcion de escala entre el
microscopio y el sistema métrico decimal fue 8:1 cm a un aumento de 0.8x.

Los datos obtenidos de las medidas se analizaron por medio de un anilisis de dos vias para

reconocer si los especimenes de cada coleccion se diferenciaron entre si, reflejando una

diferencia latitudinal en las colecciones.

Longitud total i

—

altura total

Fig. 5. Eurythenes gryllus, altura y longitud total. Imagen tomada y modificada de Barnard &
Karaman (1991).
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longitud a la muesca

tercer segmento del
pléon primer segmentc
del urosoma

Fig. 6. Parametros morfométricos de Eurythenes gryllus. a) medidas de alto y ancho de la coxa 4;
b) medidas de longitud y distancia a la muesca del tercer segmento del pleon y el primer segmento
del urosoma. Imagen elaborada por E. Najera Hillman.
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b)

ancho cefalon

longitud antena 1

sicios Guscales longitud antena 2

Fig. 7. Pardmetros morfométricos de Eurythenes gryllus. a) medidas de alto y ancho del cefalon;
b) medidas de longitud de las antenas 1 y 2. Imagen elaborada por E. Néjera Hillman.

Reconocimiento sexual

El exoesqueleto de los anfipodos presenta estructuras externas que diferencian a los machos de
las hembras y los juveniles (Tabla 4). Los machos de Eurythenes gryllus se reconocen
observando la presencia de la papila penial en el lado ventral del pereonito 7 y las hembras por la
presencia de poros genitales y oosteguitos. Las hembras y los machos se pueden separar en
categorias maduras e inmaduras utilizando criterios morfolégicos de madurez donde el
sobrelapamiento de oosteguitos marginalmente recubiertos de quetas indica la madurez en las
hembras, la presencia de calceoli (microestructuras quimiosensoriales) en cada segmento de las
antenas 1 y 2 indica madurez en los machos (Ingram & Hessler, 1987). Los individuos mas
pequefios analizados en este estudio no presentan oostegitos ni calceoli y los poros genitales 6

papilas peniales son imperceptibles; los machos y las hembras juveniles son parecidos por lo que
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los individuos maés pequefios (< 3 cm) sin presencia de papila penial u otra estructura sexual

secundaria fueron considerados juveniles indiferenciados en este estudio.

Tabla 4. Estructuras sexuales externas en anfipodos gamaridos. (+ = presencia, - = ausencia y ++ més

desarrollados)

Caracter Hembras  juveniles machos
(referencia) hembras

juveniles
machos

hembras
ovigeras

Antenas mads largas
(Barnard &
Karaman, 1991)
Estetas y calceoli
(Barnard &
Karaman, 1991;
Ingram & Hessler,
1987)

Gnatépodo 2
desarrollado - - ++
(Barnard &

Karaman, 1991)

Poros genitales

(Bamard & X 4
Karaman, 1991;
Ingram & Hessler,
1987)

Proyecciones
peniales (Barnard &
Karaman, 1991;
Ingram & Hessler,
1987)

Qosteguitos
(Barnard &
Karaman, 1991;
Ingram & Hessler,
1987)

Presencia de huevos
(Bamard &
Karaman, 1991;
Ingram & Hessler,
1987))

. -

+

o
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Microscopia optica y electronica de barrido

La microestructura en las antenas 1 y 2 de Ewrvthenes gryllus se examino y fotogratio con un
microscopio Olympus BX50 equipado con una camara Olympus SC35, usando azul de metileno
para lograr mayor contraste en las antenas. Adicionalmente se realizaron observaciones con un
microscopio JEOL SEM modelo JSM-54IOLV en el laboratorio de microscopia electronica del
Instituto de Fisiologia celular. Los individuos preservados en etanol al 70%, se deshidrataron en
una serie de alcoholes en periodos de 2 horas hasta llegar a agua destilada. Posteriormente los
individuos se bafaron en una solucion de fosfato 0.1 M con pH 7 y se postfijaron con OsO:
(tetraoxido de osmio) al 2%, a continuacion se deshidrataron con bafios de etanol de diferentes
concentraciones. Los especimenes se secaron a punto critico substituyendo el etanol con CO, al
vacio en la deshidratadora Samdri-780. Una cubierta de Au (oro) y Pd (paladio) en proporcion
1:1 se aplico a los especimenes en el ionizador metalico JEOL-JFC 1100, los ejemplares se
montaron en dados metalicos usando pegamento de Ag (plata) y se observaron al microscopio
electronico de barrido en alto vacio. Las microfotografias obtenidas se utilizaron para identificar
microestructuras quimiosensoriales como los calceoli (Fig. 8) reconocidos en anfipodos por
diversos autores (Kaufmann, 1994; Schmitz, 1992; Steele & Steele, 1993; Stapleton er al., 1988;

Lincoln & Hurley, 1981).

Fig. 8. Fotografia de calceoli observados en antenas de Gammarus lacustris. Imagen tomada v
modificada de Schmitz (1992).



Analisis elemental e isotépico estable

Con la ayuda de un cuchillo plastico se corté por la mitad a dos anfipodos de la especie
Eurythenes gryllus congelados, el tejido blando se depositd en un envase de vidrio donde se
acidulé con HCI 0.1 N y se lavo repetidas veces con agua bidestilada. Posteriormente se liofilizo
a una presion promedio de 300 mmHg y temperatura de —6°C + 1°C por 13 a 14 hrs. El material
liofilizado se molié en un mortero de dgata y se pasod por una malla de 100um. Muestras de
sedimento, restos de plantas y carrofia de distintas especies de peces y crustaceos también fueron
aciduladas y liofilizadas. Posteriormente se evalu6 la composicion elemental de cada muestra
como porciento de C y N con un analizador elemental FISONS EA 1108 acoplado a un
muestreador automatico AS200 (Apéndice 1) en la facultad de Quimica bajo la supervision del
Dr. A. Queré.

Parte de la muestra analizada pa- su composicion elemental se analizé para conocer la
composicion isotopica de carbono y nitrogeno estables en el laboratorio de isotopia estable del
Instituto de Geologia bajo la supervision del M. en C. P. Morales y la M. en C. E. Cienfuegos.
Para ello se empled un espectrometro de masas Finnigan Mat 253 y Delta Plus XL (Apéndice 2).
En el espectrometro de masas se compard la composicion isotopica de la muestra con respecto a
la composicion isotépica del estdndar de cada elemento y de esta forma conocer las proporciones
8"C y 8'°N. Las fuentes alimenticias potenciales de Eurythenes gryllus se determinaron con base
en los valores de 8'"°C ya que en animales son cercanos a los valores de su dieta, con una
variacion a nivel de individuo o especie de + 1 %/, introducida por el metabolismo del animal
(Minson et al., 1975; De Niro & Epstein, 1978). El nivel trofico potencial de Eurythenes gryllus
dentro de la red alimenticia abisal fue determinado con base en los valores de 3"°N ya que en
animales se presenta un enriquecimiento o fraccionamiento de 3 °/,, con respecto al nivel trofico

previo (De Niro & Epstein, 1978; Fry et al., 1978; Hobson et al., 1995).

Analisis genético
Estos andlisis se realizaron en el laboratorio de biologia molecular del Instituto de Biologia con la

ayuda de la M. en C. Paola Acuiia.
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Extraccion

Se obtuvo ADN gendmico de las antenas y musculo de la base de los pledpodos de individuos de
Eurythenes gryllus provenientes de la planicie abisal del Golfo de México preservados en etanol
al 70%. Se agregaron 500 ul de amortiguador STE, 200 pl de proteinaza K y 75 pl de
amortiguador SDS al 10%, para la digestion del tejido. El ADN se extrajo por medio de fenol y
cloroformo en una proporcion de volumen de 2:1. Finalmente el ADN fue resuspendido en 100 pl

de agua bidestilada y se conservé a —20°C.

Amplificacion

Los fragmentos de longitudes similares se obtuvieron y compararon con primers que previamente
se han sido usados en el mismo grupo y especie (France & Kocher, 1996a) evitando la
produccion de fragmentos distintos a los requeridos (Kojima et al., 2000). Una porcién del gen
168 rRNA se amplific6 por PCR utilizando primer universales 16Sar (5’-
CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3") y 168Sbr (5’-CCGGTTTGAACTCAGATCATG-3’). Estos
primers generaron productos con un~ longitud de 550 pares de bases. El ciclaje termal utilizado
fue de 2 min. a 94°C de denaturacion inicial, 1.45 min. a 94°C, 1 min. a 49°C y 1.15 min. a 72°C
por 35 ciclos seguido por 7 min. extras a 72 °C. Los controles negativos (sin ADN) se utilizaron
en cada amplificacién. La mezcla maestra y el ciclo termal no se han utilizado para E. grylius

(ver Introduccion y Apéndice 3).

Secuenciacion

Una nueva amplificacion se llevd a cabo para obtener productos marcados con
dideoxinucleotidos fluorescentes necesarios para la secuenciacion. Las muestras se purificaron a
través de columnas preparadas en tubos recolectores preparados con 50 mg de Sephadex y 800

de agua destilada y esterilizada. Posteriormente se resuspendi6 la muestra y se analizé en un



secuenciador ABI PRISIM 310 de un solo capilar. Todos los reactivos y técnicas utilizados para

el analisis molecular se presentan con detalle en el Apéndice 3.

Analisis de las secuencias

Las secuencias obtenidas se alinearon en ambas direcciones a mano primero y con el programa
Sequencher ™ version 3.1 después, lo que permitié obtener secuencias limpias. Posteriormente
se realizo una busqueda en la base de datos de Gen Bank para comparar las secuencias de 16S
rRNA obtenidas de los anfipodos del Golfo de México con secuencias de 16S TRNA obtenidas
anteriormente, lo que permitid determinar que realmente se tratara de ADN obtenido de
Eurythenes gryllus. Finalmente se realizo un alimeamiento multiple con el programa Clustal X, y
se obtuvieron las distancias pareadas con el programa PAUP V.40B10 (Swofford, 2002)

considerando distancias absolutas.
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RESULTADOS

Identificacién y caracteres morfométricos

Diagnosis

En el género Eurythenes las partes bucales conforman un paquete cibico. El labio superior y el
epistoma (superficie anterior de la cabeza) se prolongan diferencialmente (Fig. 9a), son
prominentes y estan desunidos entre si. El epistoma carece de filo y domina en tamafio y
proyeccion. En la mandibula (Figs. 9b y 9¢) el incisivo (parte apical anterior de la mandibula) es
ordinario con forma de cuchilla; el molar (protuberancia de la mandibula, localizada en el margen
medio) es simple y enorme, con superficie triturativa; el palpo opuesto al molar, consta de tres
segmentos, el primer segmento del palpo es corto y el segundo y tercer segmentos tienen quetas.
Entre el palpo y el incisivo hay una excavacion profunda en forma de “ese”. El 16bulo interno de
la maxila 1 (Fig. 9d) esta cubierto apicalmente con quetas. El palpo de la maxila 1 es grande y
tiene dos artejos. Los 16bulos interno y externo del maxilipedo (Fig 9¢) estan bien desarrollados,
el palpo es mas largo que el 16bulo interno con un segmento distal pequefio bien desarrollado. La
coxa | es pequefia y cubierta parcialmente por la coxa 2 (Fig. 10a). El gnatopodo 1 (Fig. 10b) es
corto, levemente subquelado con la palma oblicua y el quinto segmento mas corto que el sexto, el
dactilo es grande. El sexto segmento del gnatépodo 2 es mucho mds corto que el quinto
segmento, este gnatépodo también es subquelado (Fig. 10c). La rama interna del urépodo 2 no
tiene muescas (Fig.11a). El urépodo 3 es ordinario, con la rama interna un poco mas corta y la
rama externa con dos segmentos. El telson (Fig. 11b) es elongado siendo el largo dos veces el
ancho y presenta una hendidura profunda en el telson que comienza después del primer tercio
(Barnard, 1961; Barnard & Karaman, 1991).

Otras caracteristicas del genéro Eurythenes incluyen a la antena 2 (Fig. 12a) en la que el primer
segmento estd engrosado y es subesférico. Ambas placas de la maxila 2 (Fig. 12b) son
subigualmente anchas, no se tocan las puntas y tienen quetas en la parte media (Bamnard, 1961;

Barnard & Karaman, 1991).

31



Fig. 9. a) Labio superior y epistoma de Eurythenes gryllus, vista lateral. Imagen tomada y
modificada de Barnard & Karaman (1991); b) mandibula derecha de E. gryllus, vista lateral.
Imagen tomada y modificada de Barnard & Karaman (1991); ¢) mandibula izquierda de E.
gryllus, vista ventral. Imagen elaborada por E. Néjera Hillman; d) maxila 1 derecha del género
Eurythenes, vista ventral. Imagen tomada y modificada de Barnard & Karaman (1991); e)
maxilipedo de E. gryllus, vista ventral. Imagen elaborada por E. Najera Hillman.
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Fig. 10. a) Coxas 1 y 2 de Eurythenes gryllus, vista lateral; b) gnatépodo 1 izquierdo de E. gryllus,
vista lateral; ¢) gnatépodo 2 izquierdo de E. gryllus, vista lateral. Imagenes elaboradas por E.
Najera Hillman.
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Fig. 11. a) Urépodo 2 izquierdo de Eurythenes gryllus, vista lateral. Imagen elaborada por E.
Néjera Hillman; b) telson de E. gryllus, vista dorsal. Imagen tomada y modificada de Barnard &
Karaman (1991).

placa externa

primer segmento

placa interna

Fig. 12. a) Antena 2 de Eurythenes gryllus. Imagen tomada y modificada de Barnard & Karaman
(1991); b) maxila 2 izquierda de E. gryllus, vista ventral. Imagen elaborada por E. Najera Hillman.
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En Eurythenes gryllus los dactilos de los pereopodos son cortos (fig. 13a), la coxa 4 es la mas
grande y tiene forma de hacha (Fig. 13b) y presenta muescas dorsales en los pleonitos 3 y 4 (Fig.
13c). Lamaxila I en E. gryllus del Golfo de México presento placas fusionadas mientras que el
esquema reportado en la diagnosis del género presenta dos placas (Figs. 14a y 14b
respectivamente) y en el uropodo 3 de E. gryllus del Golfo de México ambas ramas tienen la
misma longitud y solo cuentan con un segmento (Fig. 14¢) lo que difiere con la descripcion dada
anteriormente en la diagnosis del género, en la que la rama externa tiene dos segmentos y la

interna es mas corta.

al pereén

b) T

a)

urosone:

¢ A \
"(;,r,{ er segmento del primer segmento del
picon urosoma

Fig. 13. a) Esquema de Eurythenes gryllus, muestra dactilos en todos los pereépodos, vista lateral.
Imagen tomada y modificada de Barnard & Karaman (1991); b) coxa 4 izquierda de £. gryllus.
Imagen elaborada por E. Néjera Hillman; c¢) parte posterior del cuerpo de E. gryllus. vista lateral.
Imagen elaborada por E. Najera Hillman.



a)

rama inferna

Fig. 14. a) Maxila 1 derecha de Eurythenes gryllus del Golfo de México, vista ventral. Imagen
elaborada por E. Nijera Hillman; b) maxila 1 derecha del género Eurythenes, vista ventral.
Esquema tomado y modificado de Barnard & Karaman (1991); c) urépodo 3 izquierdo de E.
gryllus del Golfo de México, vista lateral. Imagen elaborada por E. Najera Hillman.
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Caracteres morfométricos

Todos los individuos revisados en este estudio presentan las caracteristicas diagndsticas del

género Eurythenes y caracteristicas de la especie E. gryllus, con variaciones tanto morfologicas

con respecto a la literatura como morfométricas con respecto al Atlantico norte (Tabla 5).

Tabla 5.- Medidas morfolégicas de las estructuras externas del anfipodo Eurythenes gryllus

procedentes de diferentes zonas geograficas del océano mundial. n = 241

Promedio (cm) Desv. Estindar Minimo (¢cm) Maximo (cm)

Golfo de México (n = 94)

Longitud total 3.71 1.24 1.40 7.90

Proporcion alto/ancho 1.02 0.09 0.75 119

Cx4

Altura cefalon 0.41 0.13 0.25 0.75

Longitud antena 1 041 0.16 0.20 0.96

Proporcion

longitud/irmesca 2.79 111 0.30 8.00

pleonito 3

Longitud antena 2 0.97 0.37 0.41 1.73

Longitud urosomito 1 0.34 0.15 0.05 0.70
Atlantico Norte: Coleccion MacDonald (n=117)

Longitud total 233 1.39 1.25 6.65

e 0.98 0.18 0.13 1.33

Altura cefalon 0.26 0.14 0.14 0.75

Longitud antena 1 0.30 0.18 0.10 1.00

Proporcion

longitudimuesca 3.09 1.93 0.82 8.00

pleonito 3

Longitud antena 2 0.69 0.39 0.24 1.99

Longitud urosomito 1 0.16 0.20 0.04 1.10

Atlantico Norte: Coleccion Discovery (n = 30)

Longitud total 4.29 2.24 2.18 11.50

Proporcion alto/ancho 1.02 0.08 0.89 119

Cx4

Altura cefalon 0.48 0.20 0.25 1.06

Longitud antena 1 0.47 0.28 0.21 1.20

Proporcion

Iongn_ud!muesca 373 236 2.07 10

pleonito 3

Longitud antena 2 1.25 0.58 0.69 3.20

Longitud urosomito 1 0.28 0.20 0.10 1.08
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La relacion linear, obtenida a partir de 94 individuos procedentes del Golfo de México, entre la
longitud total y diversas estructuras morfolégicas no muestran una correlacion significativa ¢ >
0.95). La relaci6n entre la longitud total y la longitud de la antenas 1 y 2, la altura del cefalon y la
longitud del primer segmento del urosoma muestran valores elevados de r* (Fig. 15). La relacion

linear entre la longitud total y la longitud de la antena 2 es descrita por la ecuacion 1:

LA2=0.2897LT - 0.0883 (1

Donde LA2 = longitud de la antena 2 y LT = longitud total.

La ecuacién presenta una r* = 0.9267.

La comparacion entre medias e intervalos de las diferentes mediciones realizadas en individuos
de Eurythenes gryllus procedentes del Golfo de México muestra diferencias con ejemplares del
Atlantico Norte (colecciones Discovery y MacDonald, Tabla 6). La relacién entre la longitua
total y diversas estructuras morfologicas (Fig. 16) es variable dependiendo de la procedencia de
los individuos. La variacion observada se refleja en las pendientes de las lineas de tendencia
obtenidas. La variacion mas notable se presenta cuando comparamos las relaciones entre la
longitud total y la proporcion entre el alto y ancho de la coxa 4 (Fig 16a), la proporcion entre la
longitud y la distancia a la muesca del tercer segmento del pleon (Fig. 16b) y la longitud del

primer segmento del urosoma (Fig. 16d).
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Fig. 15. Relacién entre la longitud total de Eurythenes gryllus y A) longitud antena 1; B) altura del

cefalon; C) longitud de la antena 2; D) longitud del primer segmento del urosoma.
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Fig. 16. Comparacion de tendencias lineales en Eurythenes gryllus obtenidas de la relacién entre
la longitud total y A) proporcion entre alto y ancho de la coxa 4; B) proporcion entre la longitud y
la distancia a la muesca del tercer segmento del pleon; C) longitud de la antena 1; D) longitud del
primer segmento del urosoma. Linea punteada = Atlantico norte colecciéon MacDonald; Linea de
puntos largos = Atlantico norte coleccién Discovery; Linea solida = Golfo de México.
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Microestructuras antenulares

Los machos de Eurythenes gryllus presentaron calceoli en la superficie ventral en cada segmento
del flagelo de las antenas 1 y 2 (Fig. 17a y b), sin embargo estas estructuras estan ausentes en el
flagelo accesorio de la antena 1 (Fig. 17¢). Tanto en las antenas 1 y 2 como en el flagelo
accesorio se pudieron observar estetas organizadas en parches llamados calinéforos (Fig. 17), la
longitud y densidad de las estetas fue mas reducida en el flagelo de la antena 1; un mechon de

estetas largas se localizo en la base de la antena 1 (Fig. 18). Las hembras y juveniles de E. gryllus

solo presentaron estetas antenulares (Fig. 19a y b), que en los juveniles fueron menos abundantes.

Fig. 17.- Microestruturas quimiosensoriales en machos de Eurythenes gryllus. A) antena 1; B)
antena 2 y C) flagelo accesorio. Microscopio 6ptico Olympus BX50. Imagenes elaboradas por E.

Najera Hillman.
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Fig. 18.- Antena 1 y flagelo accesoria de Eurythenes gryllus macho. Microscopio éptico Olympus
BX50. Imagen elaborada por E. Najera Hillman.

AlPkU X1.000 18pm 00049

: o LT -
Fig. 19.- Estetas en: A) antena | de E. gryllus hembra, microscopio optico Olympus BX50 y B)
antena 2 de E. grvllus juvenil, microscopio electronico de barrido JEOL SEM modelo JSM-
54I0LV. Imagen elaborada por E. Najera Hillman.



Estructura poblacional

Golfo de México

La distribucion de tallas (Fig. 20) en individuos de Eurythenes gryllus, recolectados en la planicie
abisal del Golfo de México sigue un patrén normal, presenta un incremento en la frecuencia en
individuos de uno a tres centimetros y un decremento en la frecuencia a tallas mayores de tres
centimetros, con excepcién de los individuos con tallas entre los tres y cuatro centimetros que

muestran una frecuencia menor a la observada en individuos de tallas mayores (4.1 a 6 cm).
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Fig. 20. Histograma de frecuencias de la longitud total para el conjunto de hembras, machos y
juveniles de Eurythenes gryllus de la planicie abisal de Sigsbee en la porcion central del Golfo de
México.

La proporcion sexual de machos y hembras fue de 2:1 (Fig. 21) y mostré un predominio de
machos y juveniles, con treinta y ocho y treinta y seis individuos respectivamente. Los individuos
sin papilas peniales con oostegitos y poros genitales fueron veinte y se consideraron hembras.
Los individuos que no presentaron ningun caricter sexual secundario se consideraron juveniles.
Tanto machos como hembras presentaron una intervalo de tallas de dos a ocho centimetros, las
tallas con mayor frecuencia estan representadas por individuos con longitudes totales entre los
cuatro y seis centimetros (Figs. 22a y 22b). Los juveniles presentan un intervalo de tallas de uno
a cuatro centimetros, siendo mas abundantes los individuos con una longitud total entre dos y tres

centimetros (Fig. 19¢).
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Fig. 21. Histograma de la proporci6n sexual de Eurythenes gryllus de la planicie abisal de Sigsbee
en la porcién central del Golfo de México.

El nimero de individuos capturados en las trampas varié en cada localidad (Fig. 23). Las
localidades dos y cuatro presentaron la mayor cantidad de individuos capturados (n = 40, n = 26,
respectivamente). La localidad dos presenté organismos de todas las tallas (1 a 8 cm) y la
localidad cuatro presenté individuos entre dos y siete centimetros solamente. La localidad cuatro
mostré un decremento constante en la frecuencia de organismos con el incremento en la talla
mientras que la localidad dos no mostré patron alguno. La localidad cinco (n = 5) solo presento
individuos entre los cuatro y seis centimetros. La localidad uno (n = 3) presenté individuos con
tallas de dos a tres centimetros discontinuado a los de cinco a seis centimetros, ambas
localidades, cinco y uno, presentaron el menor nimero de individuos capturados (n =5y n = 3,
respectivamente). Las localidades nueve y tres (n = 8 y n = 11, respectivamente) tuvieron un
numero intermedio de captura con representantes con tallas de dos a seis centimetros y un solo
individuo en la categoria de siete a ocho centimetros en la localidad tres. En general observamos

variacion en el nimero y tamaiio de los individuos capturados entre las localidades muestreadas

(Fig. 24).
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Fig. 22. Histograma de frecuencias de Eurythenes gryllus de la planicie abisal de Sigsbee de la
longitud total en A) machos; B) hembras y C) juveniles.

Las localidades con mayor numero de individuos capturados presentaron individuos de las tres

categorias sexuales (machos, hembras y juveniles), mientras que las localidades con menor



captura s6lo presentaron dos categorias (Fig. 25). En las localidades dos, tres y cuatro
encontramos hembras, machos y juveniles con mayor cantidad de machos y juveniles. En las
localidades cinco y nueve no hubo presencia de juveniles y en ambos casos la frecuencia de
machos fue mayor. En la localidad uno no se encontraron hembras, tan s6lo machos y juveniles

siendo los machos més abundantes.
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o
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Fig. 23. Abundancia de Eurythenes gryllus por localidad en la planicie abisal de Sigsbee.
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Fig. 25. Proporcion sexual de Eurythenes gryllus por localidad de muestreo en el Golfo de México

Océano mundial

La estructura de tallas de Eurythenes gryllus del Golfo de México difirio6 ademas de entre
localidades (Fig. 24) también entre zonas geograficas del Atlantico norte como se aprecia de las
colecciones MacDonald y Discovery (Fig. 26).

Las tallas mas chicas (< 2 cm) se encontraron en individuos procedentes del Atlantico Norte
coleccion MacDonald y en el Golfo de México. Las tallas mas grandes (> 11 cm) en individuos
que provinieron asi mismo del Atlantico Norte coleccion Discovery. Los individuos procedentes

del Atlantico norte (coleccion MacDonald) y de la planicie abisal del Golfo de México

presentaron un decremento en frecuencia conforme aumenté la talla mientras que los individuos
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procedentes del Atlantico norte (coleccion Discovery) presentaron una distribucion homogénea.

Las hembras, machos y juveniles estuvieron presentes en las tres zonas, Golfo de México y

Atlantico norte ambas colecciones, del océano mundial analizadas en este estudio, sin embargo la

proporcién de sexos varié entre zonas (Fig. 27). En el Atlantico norte (coleccion MacDonald)

presentd juveniles con mayor abundancia y la proporcién de machos y hembras fue 1.25:1. En el

Atlantico norte (coleccidén Discovery) existe una proporcion homogénea entre categorias sexuales

y la proporcién entre machos y hembras fue 0.8:1 y en el Golfo de México los machos y

juveniles fueron mas abundantes y la proporcién entre machos y hembras fue 2:1.
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Fig. 26. Distribucién de tallas en el Golfo de México y Atlantico norte para Eurythenes gryllus.
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Fig. 27. Distribucién de sexos en diferentes zonas del océano mundial para Eurythenes gryllus.
Abreviaturas: A.N. Colecc.McD = Atlantico norte coleccion MacDonald, A.N. Colecc.Disc =

Atlantico norte coleccién Discovery.
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La distribucién de tallas de los machos varié segin su procedencia. La mayor abundancia de
machos fue en la coleccién MacDonald (Fig. 28a), ésta estuvo distribuida entre individuos con
tallas de dos a cuatro centimetros y de cinco a seis centimetros, en la coleccion Discovery (Fig.
28b) la mayor abundancia estuvo representada por individuos con tallas entre los tres y cinco
centimetros, y en el Golfo de México (Fig. 28c) la mayor frecuencia la ocuparon individuos entre
los cuatro y seis centimetros. Las hembras procedentes del Atlantico norte (colecciones
MacDonald y Discovery, Fig. 28a y 28b), presentaron una distribucién de tallas en la que los
individuos con tallas de cinco a siete centimetros fueron los mas abundantes, mientras que las
hembras procedentes del Golfo de México (Fig. 28¢) estuvieron representadas por tallas entre los
cuatro y seis centimetros. En las tres regiones geogréficas analizadas en este estudio, Golfo de
México y dos colecciones del Atlantico norte, los juveniles con tallas menores a los tres

centimetros presentaron la frecuencia mayor (Fig. 28).
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Fig. 28. Histograma de frecuencias de la proporcién sexual de Eurythenes gryllus en A) Atlantico
Norte coleccién MacDonald; B) Atlantico norte coleccién Discovery y C) Golfo de México.
Negro = hembras, blanco = machos y gris = juveniles.
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Los resultados del analisis de varianza entre la longitud total (LT) de individuos de E. gryllus
procedentes del Golfo de México y del Atlantico Norte colecciones Discovery y MacDonald,

mostraron que el efecto entre sexo y zona es significativo (F = 4.15, p = 0.002).

10
8t
6 %’ ] E:':j
‘| - B
R |

~ juvenil  macho hembra juvenil macho hembra

m

k=] Atlantico N. MacDonald Atlantico N. Discavery

=2 10 . .

2

o

= 8

-
6 L
. === T 450, 0ev.

st [ +Std. Err.

2t O  Mean
0

juvenil  macho hembra
Golfo de México

Fig. 29. Analisis de varianza de la longitud total de Eurythenes gryllus de las tres categorias
sexuales y las tres localidades geograficas comparadas.

Las hembras presentaron la talla mas grande en las tres colecciones analizadas, los machos
presentaron una talla intermedia y los juveniles la talla mas chica (Fig. 29). Los juveniles y
hembras del Atlantico norte (coleccion Discovery) fueron mas grandes que los juveniles y
hembras del Atlantico norte (coleccion MacDonald) y del Golfo de México; los machos fueron
mas grandes en el Golfo de México. Los juveniles y machos del Atlantico norte (coleccion

MacDonald) fueron mas pequeiios que los juveniles y machos de las otras dos zonas, las hembras
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fueron mas pequefias en el Golfo de México (Fig. 30). En el Golfo de México encontramos

machos mas grandes y hembras més pequefias que en el Atlantico norte.
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Fig. 30. Andlisis de varianza de las tres colecciones y las tres categorias sexuales de la longitud
total de Eurythenes gryllus. Abreviaturas: A.NMcD = Atlantico norte coleccién MacDonald,
A.NDisc = Atlantico norte coleccién Discovery, GdMéx = Golfo de México.

Las diferencias entre las tres colecciones y las tres categorias sexuales fueron igualmente

significativas para las variables altura del cefalon y longitud de las antenas 1 y 2 (Tabla 6). La

relacién entre la longitud total y la altura del cefalon mostr6 un valor de r* = 0.9277 (Fig. 31a).

La altura del cefalon no estuvo relacionada significativamente con la longitud de las antenas (Fig.

31 b y c) lo que indicé que estas estructuras morfologicas presentan un desarrollo independiente

al crecimiento del cefalon.
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Fig. 31. Eurythenes gryllus de la planicie abisal de Sigsbee y del Atlantico norte. Tendencia lineal
obtenida de la relacion entre A) longitud total y altura del cefalon, B) altura del cefalon y longitud
antena 2 y C) altura del cefalon y longitud antena 1. n= 241

Tabla 6. Significancia del efecto entre las categorias sexuales y las tres zonas geograficas para medidas
obtenidas de Eurythenes gryllus en las tres colecciones.

Variable F (grados de libertad) p (grado de confianza)
Altura del cefalon 2.77 0.028
Longitud antena 1 2.90 0.022
Longitud antena 2 3.04 0.018

51



Crecimiento alométrico

La relacion entre biomasa y longitud total se representé por una curva de potencia. La ecuacién B
=0.0232L**" (B = biomasa en g, L = longitud total en cm) presenta el mejor ajuste a los datos (r’

= 0.9833) obtenidos de E. gryllus capturados en la planicie abisal del Golfo de México. De la

misma forma se obtuvieron curvas de potencia para individuos procedentes del Atlantico norte

(colecciones MacDonald y Discovery). El crecimiento alométrico de Eurythenes gryllus presentd

variaciones menores segin su procedencia (Fig. 32). Los individuos del Atlantico norte

(coleccion Discovery) presentaron un crecimiento alométrico similar a los individuos procedentes

del Golfo de México; los individuos procedentes del Atlantico norte (coleccion MacDonald)

presentaron una biomasa menor que los anfipodos del Golfo de México y del Atlantico norte

(coleccion Discovery).
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Fig. 32. Crecimiento alométrico de Eurythenes gryllus de las tres colecciones. Abreviaturas: Golf.
Méx. = Golfo de México; phf = peso himedo fijado.

52



Composicién elemental e isotépica estable

La composicién elemental del tejido blando del anfipodo varié de 40.7 a 47.1 % (43.8 £ 4.5) de
carbono y 11.9 a 15.5 % (13.6 % 2.5) de nitrégeno. La proporcion de C/N de Eurythenes gryllus
fue en promedio de 3.2.

Los anilisis de isotopia estable de tejido blando de E. gryllus muestran valores de 8"°C en un
intervalo de —19.03 a —18.96 %, y valores de 8'°N en un intervalo de +9.37 a +10.79 %,
Considerando un enriquecimiento en el siguiente nivel trofico de 1 %o y 3 %o para 8"°C y 8°N
respectivamente, la dieta de E. gryllus se estimé en valores de 3'°C cercanos a —20.00 %/, y de
8"°N cercanos a +7.00 %q. Los analisis de isotopia estable de fuentes alimenticias potenciales de
E. gryllus mostraron que ninguno de los materiales analizados como fuentes alimentarias
potenciales, tejido de peces pelagicos, detrito vegetal costero y materia organica en sedimento,
contribuy6 directamente a su dieta (Tabla 7 y Fig. 33). La materia orgéanica del sedimento abisal
mostré valores de §'°C y 8'°N dos niveles tréficos por debajo de Eurythenes gryllus haciendola

una via potencial a su dieta.

Tabla 7.- Proporcién de isétopos estables de C y N de Eurythenes gryllus de la planicie abisal de Sigsbee
y sus fuentes alimenticias potenciales.

Fuente alimentaria potencial 8C°%,, 8N %00
E. gryllus -19.03 a-18.96 +9.37 a +10.79
Pez pelagico (Mahi Mahi) -17.5a-16.2 +9.11 a +9.79
Materia organica del sedimento abisal -20.05 a-20.95 +3.45 a +4.89
Detrito vegetal costero (Thalassia) -10.95a-11.55 -0.16 a +1.58
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Fig. 33. Composicion isotépica estable de Eurythenes gryllus y fuentes alimenticias potenciales.

Analisis genéticos

La figura 34a muestra la imagen de electroforesis del ADN genémico obtenido de las antenas
(localidad tres) y de musculo de la base de los pledpodos (localidades dos y cuatro) de individuos
de Eurythenes gryllus procedentes de la planicie abisal del Golfo de México. Las reacciones de
amplificacion del gen 16S rRNA mostraron bandas tinicas y limpias, con productos de PCR de =

500 pares de bases a partir de ADN genomico de individuos procedentes de las localidades dos y

cuatro (Fig 34b).
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Fig. 34. Electroforesis de A) extractos de ADN genémico de antenas y musculo de la base de los
pledpodos de Eurythenes gryllus del Golfo de México; B) productos de la amplificacién de ADN

gendmico de E. gryllus.

Las secuencias limpias obtenidas para las localidades dos y cuatro tuvieron una longitud de 418 y
454 pares de bases respectivamente (Apéndice 4a). Las secuencias de E. gryllus del Golfo de
Meéxico y secuencias de E. gryllus y de especies del género Abyssorchomene procedentes de
diferentes zonas del océano mundial (Tabla 8) se compararon por medio de un Blast (Apéndice
4b) y por medio de la obtencion de distancias pareadas considerando distancias absolutas (Tabla
9). Las secuencias del Golfo de México (Localidades dos y cuatro) no mostraron diferencias entre
si; mostraron un nivel bajo de diferencia con secuencias del océano Atlantico (3.6 a 3.9 %) y
con secuencias del océano Pacifico (3.9 a 4.1 %), un nivel medio con secuencias de la ladera de
un monte marino en el océano Pacifico (4.1 a 9.5 %) y un nivel alto con la secuencia de

Eurythenes sp. (18 %). Las diferencia con secuencias de Abyssorchomene sp. 1 y 2 fue del 25 %.
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Tabla 8. Posicién geografica y profundidad en donde se han obtenido secuencias del gen para 16S rRNA
de Eurythenes gryllus y de Abyssorchomene spp. de diferentes zonas del océano mundial. Abreviaturas:
ID = niimero de identificacién; nd = datos no existentes.

ID Especie Zona (posicién geogrifica) Nimero de acceso Profundidad
en Gen Bank (m)
1 Eurythenes gryllus Golfo de México, Localidad 2 (23°N; d 3732
91°W) B
2 Eurythenes gryllus Golfo de México, Localidad 4 (24°N;
85°W) nd 3410
3 Eurythenes sp.* Canal noroeste, Bahamas (25°N; 78°W) U40449 1122
4  Abyssorchomenesp. I Cuenca San Nicolas, Pacifico norte
(3°N: 119°W) U40451 1176
5  Abyssorchomenesp. 2 Cuenca San Clemente, Pacifico norte
(32°N: 118°W) U40450 1930
6 Eurythenes gryllus Ladera de Horizonte Guyot, monte
marino del Pacifico norte (20°N; U40448 3193
169°W)
7  Eurythenes gryllus Ladera de Horizonte Guyot, monte
marino del Pacifico norte (20°N; U40447 3193
169°W)
8  Eurythenes gryllus Ladera de Horizonte Guyot, monte
marino del Pacifico norte (20°N; U40446 3193
169°W)
9  Eurythenes gryllus Ladera de Horizonte Guyot, monte
marino del Pacifico norte (20°N; U40445 3982
169°W)
10  Eurythenes gryllus Base de Horizonte Guyot, monte
marino del Pacifico norte (20°N; U40444 4920
169°W)
11 Eurythenes gryllus Base de Horizonte Guyot, monte
marino del Pacifico norte (19°N; U40443 5178
168°W)
12 Eurythenes gryllus Pacifico norte Central (31°N; 159°W) U40442 = 5770
13 Eurythenes gryllus Pacifico norte Central (31°N; 159°W) U40441 = 5770
14 Eurythenes gryllus I_;g:)&ru)a del océano, Bahamas (25°N; U40440 1309
15  Eurythenes gryllus Cuenca de Islandia (59°N; 21°W) U40439 = 2900
16 Eurythenes gryllus Planicie abisal de Iberia (46°N; 17°W) U40438 4695
17  Eurythenes gryllus Escarpe Alfa, Cuenca de Canada
(86°N: 111°W) U40437 2076
* Pertenece a Eurythenes sp. propuesta por France & Kocher (1996a) como una especie distinta a E.
gryllus.
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Tabla 9. Matriz de distancias genéticas. Arriba de la diagonal distanceas pareadas absolutas, debajo de la diagonal numero total de pares de bases
diferentes. ID = ID tabla 9.

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 - 0.00 0.187 0.252 0.247  0.091 0.093  0.095 0.041 0.041 0.039 0.041 0.039 0.036 0.039 0.036 0.039
2 0 - 0.187 0252  0.247  0.093 0.095 0.097 0.041 0.041 0.039 0.041 0.039 0.036 0.039 0.036 0.039
3 76 76 - 0.280  0.260  0.192 0.194  0.194 0.192 0.184 0.184 0.192 0.189 0.189 0.187 0.184 0.189
4 101 101 113 - 0.074  0.0252 0254 0254 0.244 0249 0249 0254 0.251 0.244 0.244 0.249 0.249
5 99 99 105 30 - 0.244 0.246 0246  0.241 0.249 0249 0254 0.251 0.244 0.241 0.249 0.249
6 37 38 78 101 98 - 0.002 0.005 0.088 0.080 0.078 0.085 0.083 0.075 0.078 0.085 0.083
7 38 38 79 102 99 1 - 0.002 0.090 0.083 0.080 0.088 0.085 0.078 0.080 0.088 0.085
8 39 40 79 102 99 2 1 - 0.093  0.085 0.083 0.090 0.088 0.080 0.083 0.090 0.088
9 17 17 78 98 97 36 37 38 - 0.044  0.041 0.044  0.041 0.044 0.046 0.039 0.041
10 17 17 75 100 100 33 34 35 18 - 0.002 0.014 0.012 0.031 0.034 0.009 0.034
11 16 16 75 100 100 32 33 34 17 1 - 0.012  0.009 0.029 0.031 0.007 0.031
12 17 17 78 102 102 35 36 37 18 6 5 - 0.002 0.036 0.039 0.014 0.034
13 16 16 77 101 101 34 35 36 17 k) 4 1 - 0.034 0.036 0.012 0.031
14 15 15 77 98 98 31 32 33 18 13 12 15 14 - 0.002 0.036 0.031
15 16 16 76 98 97 32 33 34 19 14 13 16 15 1 - 0.039 0.034
16 15 15 75 100 100 35 36 37 16 4 3 6 S 15 16 - 0.029
17 16 16 79 100 100 34 35 36 17 14 13 14 13 13 14 12 -
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Fig. 35. Posicién geogréfica en donde se han obtenido secuencias del gen para 16S rRNA mitocondrial de
Eurythenes gryllus y Abyssorchomene spp. Los niimeros corresponden al niimero de identificacién (ID) de
la tabla 9. Los mimeros 1 y 2 corresponden a E. gryllus del Golfo de México, el 3 a Eurythenes sp., el 4 y
5 a Abyssorchomene sp 1y 2 respectivamente y del 6 al 17 a Eurythenes gryllus.
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DISCUSION

Caracteristicas de la especie

El suborden Gammaridea es un taxén con muchas especies (Bousfield, 1982; Barnard & Barnard,
1983; Barnard & Karaman, 1991); la mayoria de éstas con un intervalo de ocurrencia, batimétrico
y geogréfico, relativamente restringido (Barnard & Barnard, 1990). Eurythenes gryllus es una
exepcion, ya que se ha registrado en todos los océanos y con una distribucion vertical amplia
(Bowman & Manning, 1972).

Existe variacion morfolégica entre los individuos de E. gryllus recolectados en diversas zonas d=!
océano mundial. Barnard (1961) describi6 especimenes grandes y pequeiios del hemisferio sur,
notando diferencias morfologicas entre ellos. Estas diferencias se observaron en la estructura de
la cabeza, la antena 2, la coxa 4, los gnatopodos y los peredpodos 5 a 7 por lo que se propusieron
como especies diferentes, E. gryllus y Eurythenes sp. Bowman & Manning (1972) al encontrar
diferencias en la excavacién dorsal del ultimo segmento del pleon y del primer segmento del
urosoma, en el sexto segmento de los gnatépodos 1 y 2, en la coxa 4, y en la base del peredpodo
7 entre los especimenes recolectados en el océano Artico, el Pacifico oriental subtropical y el
Atlantico occidental subtropical. La mezcla de caracteres dentro de estos grupos de especimenes
sugiere que pudiera tratarse de una separacién a nivel poblacional. Ingram & Hessler (1983)
afirmaron que los especimenes del Pacifico norte difieren en varios aspectos morfologicos de los
individuos de E. gryllus del Atlantico, las hembras del Pacifico presentan cinco pares de
oostegitos mientras que las hembras del Atlantico sélo cuatro y su longitud total promedio es
ligeramente mas pequeiia (Pacifico = 12.7 cm; Atlantico = 12.1cm).

Los individuos analizados en este estudio (Golfo de México, Atliantico norte colecciones
Discovery y MacDonald) también presentaron variacion en la proporcion del alto y ancho de la
coxa 4, la concavidad del margen posterior en los individuos del Golfo de México de la coleccion
MacDonald ésta es menos pronunciada que la concavidad del margen posterior de la coxa 4 de
los individuos del Atlantico norte (coleccién Discovery) (Fig. 16a). La proporcion entre la
longitud y la distancia a la muesca dorsal del ultimo segmento del pleon (Fig. 6b) mostré que la
muesca es mas grande en individuos procedentes del Golfo de México y del Atlantico norte
(coleccion MacDonald) en comparacion con el tamafio de la muesca dorsal en individuos del

Atlantico norte (coleccion Discovery, Fig. 16d).
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Tabla 10. Comparacién morfolégica y morfométrica de especimenes de Eurythenes gryllus procedentes ..

las tres colecciones estudiadas con respecto a la literatura. Abreviatura: nd = datos no existentes.

Caracter ESTE ESTUDIO LITERATURA
Atléntico norte Atlintico norte  Golfo de México Barnard &
coleccidn coleccién Karaman (1991)
MacDonald Discovery
Concavidad del Concavidad del Concavidad del
Coxa 4 margen posterior margen posterior  margen posterior nd
poco pronunciada pronunciada poco pronunciada
il Muesca dorsal Muesca dorsal Muesca dorsal
segmento del il i de nd
pleon gral peq gran
Placas_ fusionadas Dos placas cubi
” con dientes en la -
Maxila | nd nd arte apical apicalmente con
P P quetas
Ramas equidistantes Rama interna corta y
Urdpodo 3 nd nd y rama externa con rama externa con dos

un solo segmento segmentos

Existen diferencias significativas en la longitud total (LT), la altura del cefalén (AC) y la longitud
de las antenas (LA 1 y 2) entre zonas y sexos (ver Figs. 29, 30 y Tabla 6). Barnard & Karaman
(1991) describieron, como caracteristica diagnostica del género Eurythenes la maxila 1
conformada por una placa interna y una externa cubiertas apicalmente con quetas (Fig. 14b), sin
embargo los individuos de E. gryllus recolectados en el Golfo de México presentaron placas
fusionadas con proyecciones o “dientes” afilados en la parte apical conformando la maxila 1 (Fig.
14a). El urépodo 3 descrito para el género Eurythenes por Barnard & Karaman (1991) tiene “la
rama interna un poco mas corta y la rama externa compuesta por dos segmentos”, no existe
esquema de esta estructura en la literatura, sin embargo el urépodo 3 de los individuos de E.
gryllus del Golfo de México presenta ramas con la misma longitud y la rama externa compuesta
por un solo segmento (Fig. 14c).

De esta forma los individuos de E. gryllus recolectados en el Golfo de México no solo
presentaron diferencias proporcionales y de tamaiio en sus estructuras con respecto a los
individuos procedentes del Atlantico Norte sino que también mostraron diferencias morfologicas

con respecto a las descripciones existentes en la literatura (Tabla 10).
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Aun cuando la diversidad de la fauna béntica en el mar profundo es grande (Hessler & Sanders,
1967; Sanders, 1968), existen patrones de diversidad significativamente diferentes entre los taxa
numéricamente dominantes. Sanders & Grassle (1971) encontraron que en muestras epibénticas
del mar profundo por cada mil individuos existen de tres a cinco especies de ofiuroideos,
aproximadamente 25 especies de bivalvos y 85 a 90 especies de peracaridos. Esta informacién se
puede relacionar con la observacién de que en general los ofiuroideos presentan intervalos de
profundidad y zoogeograficos mas amplios que los bivalvos que a su vez presentan intervalos
verticales y horizontales mas amplios que los peracaridos. La tolerancia fisiologica en los
ofiuroideos es mayor que en los peracaridos e intermedia en los bivalvos. Por lo tanto se podria
esperar un endemismo regional pronunciado en los peracéridos en relacion a los otros dos grupos.
La comparacién de la diversidad de bivalvos y peracéaridos entre transectos realizados en el
Atléantico occidental templado y el tropical se observé que casi dos tercios de las especies de
bivalvos se encontraron en ambas zonas mientras que solo el 15 % de las especies de peracaridos
se encontraron en ambas zonas (Hessler, 1970).

Los patrones de diversidad y distribucion se pueden correlacionar, en parte, con el tipo de
reproduccién de cada uno de los grupos (ofiuroideos, bivalvos y percéridos). Los ofiuroideos
presentan una etapa de dispersion pelagica. Los bivalvos presentaron una etapa de dispersion mas
restringidai, también mesopelagica (Ockelmann, 1965). Todos los peracaridos presentan
desarrollo directo, maduran a sus crias dentro del marsupio, por lo tanto no existe etapa larvaria
de dispersion en la columna de agua. Debido a la falta de una etapa de dispersién, la tendencia
para que el flujo génico entre dos puntos del suelo ocednico sea atenuado es mayor en los
peracaridos que en los ofiuroideos. Asi una perturbacion que puede alterar el porcentaje en la
composicién de alelos en un ofiuroideo, puede ocasionar extincion local o la evolucion de una
especie en los peracaridos. Estas razones permiten sugerir que la tendencia de especiacion es
mayor en los peracaridos, menor en los ofiuroideos e intermedia en los bivalvos (Sanders &
Grassle, 1971). Los organismos marinos responden en sus patrones de distribucion a una
diversidad amplia de factores abidticos y bidticos tanto en el plano batimétrico como espacial
horizontal.

Eurythenes gryllus es una especie con distribucion eurigrafica, esto es que tiene un alcance
geogrifico que se extiende por muchos grados de latitud o longitud y que se han reconocido

como cosmopolitas, pantropicales, circumtropicales y circumpolares (Menzies et al., 1973). La
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relacion con la distribucion batimétrica la caracteriza como estenobatica, limitada a un intervalo
estrecho de profundidad (Smith & Baldwin, 1984), cuya tolerancia esta limitada a aguas frias
considerandola estenotérmica y su capacidad de dispersion es horizontal principalmente a lo
largo del fondo (France & Kocher, 1996a). Este tipo de dispersion es comun con otras especies
abisales (Menzies et al., 1973).

El Golfo de México es un mar marginal profundo conectado con el Mar Caribe a través del
Canal de Yucatan y con el Océano Atlantico Norte a través de los estrechos de Florida. Estas
conexiones son restringidas y crean un ambiente semiaislado parcialmente que se puede
considerar como un gran ecosistema de caracteristicas propias (William ez al., 1999). De esta
forma la distribucion de la poblacion de Eurythenes gryllus en el Golfo de México esta
restringida a la planicie abisal de Sigsbee y por lo tanto la poblacion esta aislada por la reducida
tasa de circulacion del resto del Océano Atlintico. Este aislamiento, aunado con las
caracteristicas descritas anteriormente para los peracaridos, puede ser la causa de la variacion

morfolégica encontrada en E. gryllus procedentes del Golfo de México con respecto al Atlantico

norte y en la literatura.

Microestructuras antenulares

Los anfipodos presentan una variedad de estructuras sensoriales conocidas que han sido
reconocidas para otros crustaceos (Schmitz, 1992). Los anfipodos carrofieros de la superfamilia
Lysianassoidea parecen eficientes en la localizacion, deteccion y utilizacion de detrito y carrofia
que cae episodicamente. La quimiorecepcion y la mecanorrecepeion incluyen los mecanismos
mas probables por los cuales los anfipodos localizan los materiales exportados de las capas
superficiales. La vision también pueden ser usadas por estos animales (Kaufmann, 1994). En
trampas cebadas colocadas en el mar profundo los carrofieros aparecen rapidamente y en gran
nimero (Hessler et al., 1978). Uno de los carrofieros que aparecen mas rapido (12 minutos
después del despliegue de la trampa) y en mayor nimero (hasta 618 individuos) es E. gryllus,
acercandose a la carroiia en grupos que nadan contra la corriente (Premke et al., 2003).

Los machos de E. gryllus del Golfo de México analizados en este estudio presentaron calceoli y

estetas organizadas en parches llamados calinoforos en las antenas 1 y 2 (ver Figs. 17 y 18). Las
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hembras y los juveniles s6lo presentaron estetas (ver Fig. 19a y b). Los calceoli son estructuras
microscopicas complejas encontradas sélo en las antenas 1 y 2 de anfipodos gamarideos machos
(Lincoln & Hurley, 1981). Con base en la morfologia de estas estructuras se ha sugerido que se
trata de receptores de sonido (Lincoln, 1985), sin embargo para anfipodos que viven en costas
rocosas expuestas al oleaje (p.e. Gammarellus angulosus) esta funcion es poco probable, ya que
en un ambiente con tanto ruido seria imposible reconocer los sonidos producidos por otro
individuo. Los calceoli sblo se encuentran en machos lo que sugiere que desempefian un papel er.
el comportamiento sexual de los machos, ya sea en la interaccion entre machos 6 entre machos y
hembras (Steele & Steele, 1993).

Basandose en informacion electrofisiologica y de comportamiento se ha reconcido que las estetas

antenulares tienen una funcién olfativa y operan en la deteccion de alimento y de feromonas

(Kaufmann, 1994).

Estructura poblacional

Una comunidad donde la depredacion es intensa (la mortalidad es elevada por cualquier otra
causa), se caracteriza por poblaciones de edad y tallas pequefias compuestas por categorias
Jjovenes (Hessler & Sanders, 1967). El potencial reproductivo de estas especies depredadas sera
alto y la seleccién favorecera la maduracion temprana para contrarrestar la alta mortalidad
(Grassle & Sanders, 1973). Las especies de diferentes grupos animales del mar profundo
presentan patrones diferentes en la distribucion de tallas. Schoener (1968) reconocié que las
poblaciones de dos especies de ofiuroideos, Ophiura ljungmani y Ophiomuseum limani, estan
compuestas casi en su totalidad por individuos pequefios. Con base en diferencias las estacionales
en la distribucién de tallas concluyé que la reproduccion es estacional en lugar de continoa, y
sugirio que el patron observado se atribuye a una mortalidad intensa en las fases juveniles. Por
otro lado en el tanaidaceo Neotanais americanus (Gardiner, 1971) y en los isopodos Eugerda
tetarta y Chelator insignis las categorias pequefias no son numéricamente dominantes ( Hessler,
1970), sugiriendo que la depredacion es un factor improbable que determina el patron de
distribucién de tallas, siendo reguladas por la baja disponibilidad de alimento. Este mismo patrén
se ha reconocido también en bivalvos del mar profundo, p.e. Silicula fragilis (Grassle & Sanders,

1973).
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La distribucion de tallas de Eurythenes gryllus capturados en el centro del océano Pacifico norte
(Ingram & Hessler, 1987) y sureste (Thurston et al., 2002) presentaron un patron distinto donde
los individuos mas pequefios (< 2 cm) son los menos abundantes. La distribucion de tallas de E.
gryllus del Golfo de México y del Atlantico Norte coleccion Discovery mostré un patron de
dominancia de individuos entre 2.1 y 3 cm y la distribucién de tallas en el Atlantico Norte
coleccién MacDonald mostr6é una dominancia de individuos en la categoria de 1 a 2 cm (ver Fig.
22). La coleccion de E. gryllus de las campaiias SIDANE y EPICEA procedentes del Atlantico
noroeste muestran una frecuencia de tallas plurimodal (Charmasson, 1998), que se interpreto
como resultado de mudas sucesivas promovidas por pulsos estacionales y que coincide con la
recolecta de ejemplares de otras localidades templadas del océano mundial (Wickins, 1983;
Baldwin & Smith, 1987; Ingram & Hessler, 1987). En el caso de Baldwin & Smith (1987) se
reconocieron machos de talla (LT) inferior a 2 cm en comparacion con hembras, siendo la menor
1.8 cm concluyendo que las tallas de organismos en el océano Pacifico son mayores a las de!
océano Atlantico (Charmasson, 1998). En el Golfo de México se reconocieron pocos machos y
hembras con tallas menores a los tres centimetros.

Wickins (1983) reconocié que el grupo de organismos indeterminados es amplio alcanzando las
tallas de 27.5 a 53.5 mm sin caracteres sexuales aparentes, lo cual se compara de manera similar
con la abundancia de juveniles (indeterminados) con tallas entre los 20 y 40 mm del Golfo de
Meéxico (Figs. 21 y 22¢) que puede relacionarse con la falta de pulsos estacionales de alimento
exportado al fondo en el Golfo de México, ya que la baja disponibilidad de alimento puede
retrasar la maduracion sexual.

La aparicién de calceoli en la base de los artejos de los flagelos antenales constituye una
modificacion morfologica que atestigua el grado de madurez de los machos en E. gryllus (Steele
& Brunel, 1968) y se estudio detalladamente por su presencia y abundancia por Charmasson
(1998) y difiere de la grafica de frecuencia por tallas. Lo anterior conlleva a sugerir la necesidad
de analizar a futuro este factor para describir la estructura de edades de los machos. El trabajo de
Charmasson (1998) en el Atlantico noreste reconocio ocho estadios libres.

Thurston & Bett (1995) analizaron la distribucién de tallas en crias de E. gryllus encontradas en
el marsupio de hembras capturadas con redes de arrastre en el noreste del océano Atlantico, y
encontraron que ninguno de los individuos poseia una talla mayor a 1.22 cm y su longitud total

promedio fue de 1.1 cm. Por lo tanto es probable que ninguno de los estudios anteriores,
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incluyendo el presente, hayan considerado a las crias de E. gryllus en los analisis de distribucion
de tallas (ver Tabla 5). Las crias retienen vitelo en el intestino y pueden ser liberados del
marsupio hasta alcanzar una talla mayor, por lo que no son atraidos a trampas cebadas (Thurston
et al., 2002). Por otro lado, atin cuando las crias necesitaran comer carrofia, un cambio en la dieta
relacionado con la talla es poco probable en E. gryllus ya que las crias presentan partes bucales
totalmente funcionales (Thruston & Bett, 1995).

La abundancia de los individuos mas pequefios de E. gryllus en este estudio y otros anteriores no
fue posible determinar, sin embargo los resultados presentados por Ingram & Hessler (1987), por
Thurston et al. (2002) y la distribucion de tallas de individuos en el Golfo de México junto con la
ausencia de individuos pequefios (< 2 cm) en el Atlantico Norte en la coleccion Discovery
sugieren que las tallas pequefias no son dominantes. Ingram & Hessler (1987) determinaron que
la talla de madurez en machos y hembras es de 7 y 10.9 cm respectivamente, ninguna de las
hembras del Golfo de México presentd sefiales de madurez y sélo los machos mas grandes
presentaron calceoli en el flagelo de las antenas 1 y 2, indicando que E. gryllus presenta una
maduracién tardia en el Golfo de México donde el aporte aloctono de alimento es reducido. El
reconocimiento de hembras se basa en la observacion de oostegitos y su longitud en el quinto par
de pereépodos (coxipodito) ya que los oostegitos van evolucionando desde un punto de unién
hasta la presencia de setas. El trabajo de Charmasson (1998) da una proporcion de 1:0 machos-
hembras en organismos cuya clase modal es de 15 mm, 1:0.19 machos-hembras en organismos
cuya clase modal es de 25-27 mm y 1:0.95 machos-hembras en organismos cuya clase modal es
de 31-35 mm reconociéndose hasta nueve clases de talla en hembras, en el Atlantico noreste las
tallas maximas observadas fueron de 77 mm en machos y 121 mm en hembras. Excepciones se
han reconocido en la zona BIOTRANS/NOAMP en la zona del Atlantico noreste donde
Christiansen et al. (1990) observaron organismos de hasta 130 mm en hembras y de 90 mm en
machos, ligeramente menores a las reconocidas en el Pacifico.

Algunos especimenes han sido recuperados de los estomagos de peces abisales, pero la mayoria
han sido obtenidos con trampas colocadas en el suelo marino o la columna de agua (Thurston &
Bett, 1995). La depredacion no parece determinar la distribucion de tallas en Eurythenes gryllus
en el Golfo de México.

Sokolova (1990) estableci6 que la cantidad de invertebrados grandes en el mar profundo

disminuye desde las regiones de alta productividad cerca de los continentes hacia las 4reas de
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baja productividad en el mar abierto. Conforme las condiciones alimenticias se deterioran se
puede observar un decremento en el tamafio promedio de invertebrados pertenecientes a
diferentes grupos alimenticios (detritivoros, suspensivoros y carnivoros) y de diferentes taxa,
sipunculidos, holoturoideos, tunicados, esponjas, corales y anémonas (Sokolova, 1990). En mar
abierto de zonas tropicales la termoclina profunda persiste durante todo el afio o a lo largo de
muchos afios disminuyendo la disponibilidad de nutrientes y en consecuencia en los mares
tropicales se observa un nivel bajo de produccién primaria (Barnes & Hughes, 1988) que limita
alin mas la exportacién y disponibilidad de alimento alctono al mar profundo.

El decremento en la talla bajo condiciones limitadas de alimento ocurre con disminucién en el
intervalo de tallas en poblaciones de una especie y con la perdida de especies grandes de niveles
troficos altos incapaces de subsistir en la comunidad (Sokolova, 1990). La disminucion en el
intervalo de tallas relacionado con condiciones deficientes de alimento se observo en el anfipodo
Paramoera walkeri a lo largo de un gradiente de profundidad en el Antartico, el trabajo de
Constantini et al., (1996), concluyd que la menor diversidad de tallas en ésta especie se debe a
condiciones ambientales desfavorables.

El intervalo de tallas de especimenes de Eurythenes gryllus capturados en diferentes zonas del
océano mundial muestra variacion de acuerdo a la zona de captura. En el centro del océano
Pacifico norte el intervalo de tallas encontrado por Ingram & Hessler (1987) fuede 1.7 a 13.9 cm,
similar al intervalo 1.4 a 12.1 cm encontrado por Charmasson & Calmet (1987) en el Atlantico
norte. Los individuos de E. gryllus del Golfo de México analizados en este estudio también
presentaron intervalos de tallas variables, 1.4 a 7.9 cm, de 1.25 a 6.65 cm para el Atlantico norte
coleccion MacDonald y de 2.18 a 11.50 para en el Atlantico norte coleccion Discovery. Los
intervalos de tallas encontrados en E. gryllus procedentes del Golfo de México y Atlantico Norte
coleccion MacDonald son mas estrechos que los intervalos encontrados para la coleccion
Discovery del Atlantico Norte (ver Fig. 26 y Tabla 5) y que los conocidos en la literatura, lo que
sugiere que las poblaciones de E. gryllus en la planicie abisal de Sigsbee (Golfo de México) y
Atlantico Norte coleccion MacDonald estan sujetas a condiciones alimenticias mas deficientes,
en el caso del Golfo de México se trata de un mar tropical por lo que esta limitante de alimento es
esperada.

Al considerarse que en cada clase de talla la distribucion de individuos sigue un patron normal, la

talla media de esta clase es igual a la moda. El factor de crecimiento puede por lo tanto evaluarse
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a partir de la media de dos clases adyacentes. Este calculo conocido como indice de Przibram
(1929) ha mostrado que el crecimiento entre juveniles del Atlantico noreste es de 1.32 a 1.24, en
machos de 1.32.a 1.11 y en hembras de 1.26 a 1.11 disminuyendo siempre hacia las tallas
mayores (Charmasson, 1998) y es un patrén comiin observado en otras especies de crustaceos
(Hessler et al., (1978; Childress & Price, 1978). Esta disminucion en tallas mayores se explica a
partir de la movilizacion de reservas a productos de reproduccion y que influyen notablemente en
la composicién elemental (C:N) de los individuos (Sterner & Elser, 2002) y puede variar entre
hembras y machos dado las diferencias en el nimero de mudas que presentan, p.e. Gnatophausia
ingens (Childress & Price, 1978) y Hirondella gigas (Hessler et al., 1978).

La ausencia de hembras ovigeras se explica a partir de observaciones previas en las cuales se ha
reconocido que durante el periodo de incubacidén las hembras no se alimentan (Hessler et al.,
1978; Sainte-Marie & Lamarche, 1985). Este periodo es variable y puede alcanzar catorce meses
(Bishop & Shalla, 1994) espaciando cada periodo reproductivo aproximadamente tres aiios.

El aporte de nutrientes decrece conforme aumenta la profundidad, lo que se ha relacionado con el
decremento en la talla de las especies en el mar profundo (Thiel, 1979). Sin embargo existe
mucha controversia al respecto ya que patrones opuestos se han encontrado en ofiuroideos (Gage
& Tyler, 1982), nematodos (Shirayama, 1983), isépodos (Wilson, 1983a) entre otros. Estas
diferencias pueden ser adjudicadas a los métodos de muestreo. Mismo que puede resolverse al
estandarizar alguna categoria comin entre las poblaciones analizadas (Rex & Etter, 1998). Las
colecciones del Atlantico norte (MacDonald y Discovery) agruparon individuos de Eurythenes
gryllus recolectados en trampas colocadas sobre el suelo marino y a unos metros en la columna
de agua; la mayoria de los individuos del Golfo de México fueron recolectados en el fondo. El
efecto de la profundidad en la talla de los especimenes analizados en este estudio es impreciso
debido a la mezcla de organismos del fondo y de la columna de agua en los analisis de varianza
de la longitud total.

Las hembras de Eurythenes gryllus son significativamente mas grandes que los machos,
aproximadamente 0.5 veces mas grandes en el Atlantico Norte y en menor proporcion en el Golfo
de México (ver Fig. 25). Ingram & Hessler (1983) sefialaron que después de la categoria 8 (8
cm), la tasa de crecimiento de los machos disminuye a la mitad respecto a la tasa de crecimiento
de categorias anteriores, en contraste la tasa de crecimiento de las hembras permanece constante,

es decir las hembras de categorias mayores a la 8 son mas grandes que los machos de la misma
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categoria. Hessler et al. (1978) y Thurston (1979) también conocieron diferencias en la tasa de
crecimiento de hembras y machos en otras especies de anfipodos lysianassidos del mar profundo.
La dominancia de juveniles en el Atlantico norte (coleccion MacDonald), asi como el menor
tamafio de los juveniles y los machos con respecto al Golfo de México y al Atlantico norte

(coleccion Discovery) permite reconocer que se trata de una poblacion mas joven (ver Figs. 27 y

30).

Crecimiento alométrico

La relacion entre la longitud total y la biomasa en diferentes poblaciones de E. gryllus ha sido
expresada por una curva de potencia que es la forma estandar para el crecimiento alométrico
(Tessier, 1960). Utilizando las ecuaciones reportadas en la literatura asi como las obtenidas en
este estudio (Tabla 11) se obtuvieron datos de biomasa que mostraron que comparativamente
entre las diferentes zonas del océano mundial tienen la misma tasa de crecimiento. Por lo tanto no

existe diferencia en el crecimiento alométrico entre las poblaciones de E. gryllus.

Tabla 11.- Relaci6n entre biomasa y longitud total en Eurythenes gryllus del Golfo de México en
comparacién con ecuaciones de crecimiento alométrico descritas para otras zonas del océano mundial.

Localidad Ecuacién Referencia

Atlantico noreste (46-48°N, 18-22°W) B =0.000051L"*"  Charmasson (1998)

Atléntico noreste (45-46°N, 12-16°W) B=0.0323L>"  Charmasson & Calmet (1987)
Pacifico norte central (28-31°N, 155-160°W) B =0.0278L*" Ingram & Hessler (1987)

Atlantico norte (MacDonald) (45-47°N, 8-17°W) B =0.0279L*7 Este estudio
Atlantico norte (Discovery) (21-62°N, 13-31°W) B =0.0214L>"  Este estudio

P - 287 i
Golfo de México (23-25°N, 85-93°W) B =0.0232L Néjera & Escobar (2003); este estudio

Composicion elemental e isotépica estable
En aguas ocednicas con pocos nutrientes el fitoplancton muestra una proporcion entre carbono y
nitrégeno de 6.6 con base en la proporcion de Redfield = C06:N16:P). El fitoplancton cultivado

bajo esta proporcion de nutrientes se desvia de esta relacion y muestra tasas de crecimiento
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maximas lo que indica que en los océanos el fitoplancton no se encuentra limitado en nutrientes
(Bamnes & Mann, 1991). Una proporcion mayor a la de Redfield (>6.6) de carbono y nitrégeno
sugiere una falta de nitrégeno (Valiela, 1995).

El fraccionamiento isotopico entre los diferentes niveles troficos estan relacionados a la
disponibilidad de nitrégeno, donde los valores de 8'°N de un organismo varian al incrementar o
disminuir nitrégeno en su dieta. Adams & Sterner (2000) mostraron un incremento en los valores
de 8N en Daphnia magna con el decremento en el contenido de nitrogeno en su dieta.
Conforme el nitrégeno disponible disminuye los organismos se ven forzados a utilizar recursos
internos de nitrégeno, la excrecion preferencial de 19N de esta reserva de nitrogeno puede resultar
en un incremento de la 8"°N del organismo, por lo que el enriquecimiento isotépico asociado a la
baja disponibilidad de nitrégeno puede confundirse con la variacién de la 8N encontrada entre
niveles tréficos (Adams & Sterner, 2000). Eurythenes gryllus mostré una proporcion promedio
de carbono y nitrogeno de 3.2 (valores promedio: 43.9 % de C y 13.7 % de N), menor a la
proporcion de Redfield, lo que indica que no se encuentra limitado en nitrégeno y por lo tanto los
valores de 8'°N tnicamente reflejan la posicién tréfica del organismo.

La dieta del anfipodo Eurythenes gryllus se basa en carrofia (Stockton & DeLaca, 1982) sir
embargo la frecuencia de hundimiento de cadéaveres en zonas oligotroficas es baja e impredecible
(Premke et al., 2003) por lo que esta especie podria enfrentar periodos de inanicién. El habito
alimenticio necrofago y voraz, y el hecho de que su habitat es limitado en alimento, permite
sugerir que estos anfipodos ingieren una gran cantidad de alimento distinto que es utilizado
eficientemente (Smith & Baldwin, 1982). Dahl (1979) reconocié que el alimento es almacenado
en el intestino en tal cantidad que ocupa toda la cavidad abdominal. Hargrave et al. (1995)
mostraron que E. gryllus es una especie oportunista que presenta una digestion rapida, que
evacua el intestino para alimentarse de nuevo en aproximadamente diez dias. Esta estrategia es
eficiente en un ambiente con un abastecimiento impredecible de alimento (Charmasson, 1998).
Los cadaveres de peces exportados de la superficie y/o de diferentes profundidades en la columna
de agua, son componentes significativos en el régimen alimenticio de estos anfipodos. En
localidades oligotroficas del Golfo de México la pesqueria y el desecho de alimento desde
embarcaciones en altamar contribuye a enriquecer zonas del océano que proveeria poco alimentc

a carroiieros, es posible que estos anfipodos no sean carrofieros estrictos. Existe evidencia de
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depredacion en presas inmovilizadas (Ingram & Hessler, 1983) y al parecer utilizan materia
organica depositada en el fondo como alimento (Hessler et al., 1978).

La cantidad de organismos carroiieros atraidos a la carmada puede verse reducida en zonas
altamente productivas debido a una gran abundancia de fuentes alimenticias disponibles (Smith
& Baldwin, 1984). Los resultados de JanBen et al., (2000) muestran que Eurythenes gryllus es
poco abundante en las zonas productivas del Mar Ardbigo occidental reflejando una
independencia a la exportacién de cadaveres y al acceso de fuentes alternas alimenticias. El uso
de isétopos estables de carbono y nitrégeno puede ayudar a establecer la contribucion de
diferentes fuentes alimenticias en la dieta de E. gryl/lus.

Los valores de 8'°C y 8"°N, encontrados en este estudio (~20.95 a —10.95 8"°C %y y —0.16 a
+10.79 8"°N %p), sugieren que la fauna se alimenta también de materia organica del sedimento
abisal y tal vez de fauna abisal (22 a —17 8§"°C % y > 10 8"°N %g. Fisher et al., 1994) que
podrian contribuir como los componentes principales en la dieta de E. gryllus (ver Fig. 33). Fry et
al. (1984) encontraron que los crusticeos bénticos en el Golfo de México presentan un
enriquecimiento de 0.9 % en la 8"C relativo a los valores de su dieta, y un enriquecimiento
aproximado a +3 8"°N % por cada nivel tréfico ha sido sugerido por varios autores (Minawaga
& Wada, 1984; De Niro & Epstein, 1978; Fry et al., 1978; Hobson et al., 1995). De esta forma,
los valores de la dieta potencial de E. gryllus corresponden a los valores esperados para fauna que
se esté alimentando de materia organica del sedimento, o bacterias y sapréfagos, en la planicie
abisal de Sigsbee (Fig. 36, Tabla 12). Lo anterior es consistente con el modelo propuesto para
carbono organico y nitrogeno elemental de este estudio. E. gryllus se ha reconocido como
consumidor del ambiente pelagico, incrementando su talla en proporciéon a la cantidad de
alimento disponible; pueden ser facultativos también usando detrito como se ha descrito para
Paralicella en quien se ha encontrado sedimento en su tracto digestivo en ejemplares de siete
milimetros (Janfen et al., 2000). Lo que no se ha hecho aparentemente es usar is6topos estables.
Grandes cantidades de gasto energético es invertido en locomocién y compensados por la

ingestion de grandes cantidades de carroiia.
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Fig. 36. Composicion isotopica estable de: 1) Eurythenes gryllus; 2)Mahi mahi; 3) sedimento
abisal del Golfo de México; 4) detrito costero de Thalassia; 5) dieta potencial de E. gryllus; 6)
fauna abisal (Fisher et al., 1994; Van Dover & Fry, 1989; Kennicutt et al., 1985; Escobar et al.,
2002); 7) sedimento abisal (referencias en la tabla #); 8) peces y larvas de peces del Golfo de
México (Fisher et al., 1994; Van Dover & Fry, 1989; Kennicutt et al., 1985; Escobar et al., 2002);
7); 9) carbdn orgéanico particulado (Fisher et al., 1994; Van Dover & Fry, 1989; Kennicutt et al.,
1985; Escobar et al., 2002); 7). Cuadros grises = intervalos de valores obtenidos en este estudio.
Cuadros de lineas punteadas = intervalos de valores promedio obtenidos en este estudio (Tabla 8)
y de la literatura (Tabla 13). Cuadro negro = dieta potencial de E. gryllus inferida de una fraccién
de+ 1% en8°Cy+ 3 %qen8"°N.
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Tabla 12. Valores promedio de la composicién de isétopos estables de sedimento abisal, fauna abisal y
peces peldgicos de referencias y de este estudio.

Fuente alimentaria potencial §°c%s S°NYL Referencia
Eurythenes gryllus -19.0 +10.1  Este estudio
Materia organica del sedimento abisal
-20.5 +4.2 Este estudio
Golfo de México -20.6 +6.5  Macko et al., (1984)
-18.5 +3.6 Macko et al., (1984)
Golfo de California -18.0 +11.1  Escobar et al., (2002)
Carbono organico particulado (COP) .
abisal del Golfo de México — T g
Fauna abisal de diversas zonas del océano
mundial.
Holoturoideos -19.1 +16.3  Fisher et al., (1994)
Picnogonido -19.8 +14.9  Fishereral., (1994)
Anemona -19.3 +16.0  Fisher et al., (1994)
Medusa -18.7 +7.1  Fisheret al., (1994)
Moluscos -17.0 +14.1  Van Dover & Fry (1989)
Equinodermos -17.1 +14.0  Van Dover & Fry (1989)
Cangrejo -17.2 - Kennicutt et al., (1985)
Cangrejo (Neolithodes diomedeae) -18.2 +15.5  Escobar et al., (2002)
Peces (Golfo de México)
Larvas de Sabalo -21.2 - Thayer et al., (1983)
Larvas de Lisa -20.9 - Thayer et al., (1983)
Macarela -17.7 +10.8  Roelke & Cifuentes (1997)
Mahi mahi -16.8 +9.45  Este estudio

El incremento en la demanda por productos marinos ha incrementado la presién pesquera en el
Golfo de México por lo tanto existe un incremento en desechos producto de la fauna descartada
por la pesca, lo que puede favorecer, artificialmente, a un gran nimero de carrofieros. Artes de
pesca que utilizan sistemas como redes de arrastre, redes agalleras y palangres son poco
especificas por lo que la pesca resulta en grandes cantidades de especies no deseadas que se
desechan por razones econémicas ¢ legales (Patillo & Nelson, 2000). La pesca con redes de
arrastre por parte de la industria camaronera desecha 10 kg de peces, pertenecientes a 115

especies, por cada 0.5 kg de camaron (McKinney, 1991). De esta forma los cadaveres de peces
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descartados por la pesca pueden contribuir de manera considerable en la dieta de Eurythenes

gryllus.
Un estimado de la contribucion relativa de dos recursos en la dieta de un consumidor puede ser

calculado con la ecuacién de mezcla isotopica (Eq. 2) propuesta por Schultz & Calder (1976):

P, ={56"C-8"C/(67C,~8§°C) ()

Donde: 8"°C = 8"C del tejido del consumidor
8"°C,= 8"C del recurso “a”
5"Cy = 8"*C del recurso “b”

P, = proporcion de la dieta derivada del recurso “a

Utilizando esta ecuacién y los valores de 8'°C de la dieta potencial (-20 %) como recurso “a” y
el valor promedio de 3'°C para pez pelagico (-17.2 %), obtenido de mahi mahi (8°C de -17.5 a
-16.2) (este estudio, Tabla 7) y macarela (5'°C -19.3 a —16.2) (Roelke & Cifuentes, 1997), como
recurso “b”. Encontramos que los cadéveres de peces pelagicos representan aproximadamente un
tercio en la dieta de E. gryllus y la dieta potencial representa los dos tercios restantes (1.8/2.8) en
la dieta de E. gryllus en el Golfo de México. Para conocer la proporcién de los componentes que
conforman la dieta potencial consideramos el valor promedio de §'°C de la materia orgénica del
sedimento abisal del Golfo de México (-20.5 %) (este estudio, Tabla 7) como recurso “a” y el
valor promedio de §'"°C para fauna abisal (-18.3 %), obtenido de los valores de la tabla 12 como
recurso “b”. Encontramos que la fauna abisal representa aproximadamente un cuarto de la dieta
potencial de E. gryllus del Golfo de México y la materia orgéanica del sedimento representa los
tres cuartos restantes (1.7/2.2) (Fig. 37). Debido a la limitante que representa una ecuacion de
mezcla de unicamente deos recursos cabe sefialar que estas proporciones pueden variar segin se

utilizen los valores en la ecuacion.
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Fig. 37. Proporcién de los componentes de la dieta de Eurythenes grylius en el Golfo de México.

Anilisis genéticos

La variacién genética dentro de una especie sera mayor cuando los procesos evolutivos (flujo
génico, deriva génica y/o seleccién natural) actien sobre una poblaciéon subdividida. En una
poblacion completamente aislada, por largos periodos de tiempo la deriva génica puede llevar a la
conservacion de diferencias genéticas, y potencialmente a la especiacion. El flujo génico entre
poblaciones es una fuerza que frena la especiacion, mientras mas grande sea el intercambio
genético menor la probabilidad para la deriva génica (Stalkin, 1987).

Las caracteristicas topograficas, minicuencas, montes, capas anoxicas, etc. del suelo en el mar
profundo pueden representar barreras para el flujo génico de organismos bénticos de baja
dispersion y aislan poblaciones por lo podrian experimentar diferenciacién entre ellas (France,
1994). Por otro lado, la falta de una etapa larvaria de dispersi6én en algunos taxa de fauna abisal
(p-e. anfipodos e isopodos) puede estorbar al flujo génico, favoreciendo la existencia de
distribuciones restringidas. Especies cosmopolitas de holoturoideos, tanaidaceos, gasteropodos e
isdpodos del mar profundo presentaron variacion geografica en caracteres taxonémicos (Wilson
& Hessler, 1987). Algunas especies del mar profundo consideradas como cosmopolitas se han
dividido en especies o subespecies con distribuciones restringidas; p.e. el isépodo Eurycope

complanata es ahora un complejo de doce especies, cada una con una distribucién restringida
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(Wilson, 1983b); el pez Coryphaenoides armatus, considerado originalmente euritopico, incluye
ahora subespecies limitadas geograficamente adicional a una especie estrechamente relacionada
(Wilson & Waples, 1984). Los analisis genéticos de frecuencias de aloenzimas (Bucklin et al.,
1987) y de secuencias del gen 16S rRNA (France & Kocher, 1996a), han sugerido que el
anfipodo Eurythenes gryllus puede presentar una variante a nivel de especie, con una distribucion
limitada a crestas de montes marinos y aguas mas someras, sobre los taludes continentales.

La matriz de distancias genéticas mostré que las secuencias limpias del gen para 16S rRNA
obtenidas de Eurythenes gryllus del Golfo de México no presentan diferencias entre si. Por lo
tanto consideramos que estas secuencias son idénticas y representan una zona geografica mas en
la que ocurre E. gryllus.

Las secuencias obtenidas de E. gryllus de la planicie abisal del Golfo de México presentaron
diferencias de 4.1 a 3.6 % al compararlas con secuencias obtenidas de individuos del fondo
marino de los océanos Atlantico y Pacifico (ver Tabla 9). En el periodo Tridsico, cuando ei
territorio nacional formaba parte de la Pangea y solo tenia emergida la faja central, existié6 una
depresion que dio origen a la cuenca del Golfo de México y permitioé la comunicacion entre el
Protoatlantico y el Pacifico (Lépez-Ramos, 2001). La comunicacion entre el Protoatlantico y el
Pacifico continu6 hasta el Cretdcico superior, cuando se evidencia un levantamiento generalizado
del territorio mexicano (Ferrusquia, 1993). Esta conexion pudo permitir el flujo génico entre
poblaciones de Eurythenes gryllus del antiguo Golfo de México y poblaciones de los océanos
Atlantico y Pacifico, por lo que el porcentaje de diferencia (3.6 a 4.1 %) fue similar entre
secuencias de E. gryllus del Golfo de México con secuencias de individuos del Atlantico y
Pacifico.

La forma actual de la topografia del Golfo de México, un mar marginal profundo con conexiones
restringidas al océano Atlantico norte y Mar Caribe, representa un aislamiento por restriccion
geografica para E. gryllus, lo que pudo frenar el flujo génico y dar oportunidad a la deriva
génica. El canal de Yucatan es la conexion mas directa con el mar Caribe y éste con los diversos
pasos o canales desde Venezuela hasta el sur de Cuba, ya que el estrecho de Florida tiene
solamente 1800 m de profundidad. El flujo génico se confirmé con el bajo porcentaje de
diferencias entre secuencias del Atlantico norte (0.2 % a 3.9 %), similar que entre secuencias del
Golfo de México y Atlantico norte (3.6 a 3.9 % %). Las diferencias morfologicas, de E. gryllus

del Golfo de México con ejemplares del Atlantico norte de las colecciones revisadas (Discovery
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y MacDonald) y otras de la literatura (ver Tabla 10), incluyen variacion proporcional en la coxa 4
y la muesca del tercer segmento del pleon y estructural en la maxila 1 y el urépodo 3, estas
diferencias pueden ser un factor que apoya la existencia del aislamiento de E. gryllus en el Golfo
de México, sin embargo las diferencias observadas pueden ser unicamente de caracter fenotipico.

El aislamiento o conectividad puede estar asociado a las condiciones ecologicas y fisicas
especificas del mar profundo. Las evidencias fisioldgicas y los patrones de distribucion sugieren
la importancia de la constancia de la temperatura, concentracion de oxigeno disuelto y salinidad
como factores ambientales determinantes que caracterizan el mar profundo en general (Wilson &
Hessler, 1987; Gage & Tyler, 1991) y para explicar el patron extenso de distribucion geografico
de E. gryllus (George, 1979). Las poblaciones una vez aisladas, con presiones selectivas variables
asociadas a factores ambientales, pueden acelerar la diferenciacion genética y la especiacion
(Palumbi, 1994). Posiblemente el factor ambiental mas importante en la ecologia del océano
profundo es la disponibilidad de alimento (Gage & Tyler, 1991). En este estudio hemos
observado la variacién en el intervalo de tallas de las poblaciones de E. gryllus y que estan
asociadas a la disponibilidad de alimento. La comparacion de secuencias de Eurythenes gryllus
del Golfo de México y de individuos capturados en la ladera de un monte marino en el océano
Pacifico (France & Kocher, 1996a) mostraron un nivel medio de porcentaje de diferencias (4.1 a
9.5 %) y alto aun con Eurythenes sp. (18 %) del canal noroeste en las Bahamas a una profundidad
de 1122 m (France & Kocher, 1996a) lo que sugiere las diferencias entre las poblaciones

someras y las profundas.
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1.

CONCLUSIONES

La revisién de las caracteristicas generales de la anatomia externa y morfologia del
anfipodo de la especie Eurythenes gryllus, recolectado en la planicie abisal de Sigsbee,
mostrd que existen diferencias con respecto a £. gryllus del Atlantico norte y con respecto
a descripciones de la literatura en: a) las proporciones de la coxa 4 y la muesca dorsal del
tercer segmento del pleon y b) las placas de la maxila 1 y el exdpodito del urépodo 3,
respectivamente. Estas diferencias sugieren que se trata de una poblacion separada y
pueden ser de caracter fenotipico, por lo que rechazamos la hipotesis nula y tomamos la

hipétesis alternativa.

a) La proporcion entre machos y juveniles en E. gryllus del Golfo de México fue de
1:0.95, la proporcioén entre machos y hembras fue de 2:1 y la proporcion de hembras y
juveniles fue de 2: 0.95. Estas proporciones fueron diferentes a las del Atlantico norte y a

las de otros estudios, pero no se observé ningun patron particular.

b) La distribucién de tallas de E. gryllus en la planicie abisal de Sigsbee siguid un patron
normal en contraste con patrones polimodales reconocidos en el Atlantico norte. Los
individuos con tallas entre 2 y 3 cm fueron los mas abundantes. Este intervalo de tallas en
el Golfo de México fue menor al observado en el Atlantico norte (coleccion Discovery) y
al reportado para otras zonas del océano mundial, lo que indico que la poblacion del Golfo

de México esta sujeta a condiciones alimenticias mas deficientes.

c) El analisis de varianza de las tres colecciones y las tres categorias sexuales de la
longitud total mostraron diferencias significativas (F = 4.15, p = 0.002). Eurythenes
gryllus fue mas grande en el Atlantico norte (coleccion Dicovery), intermedio en el Golfo
de México y mas chico en el Atlintico norte (coleccion MacDonald). En general las
hembras de Eurythenes gryllus presentaron la talla mas grande, los machos intermedia y
los juveniles la mas pequeiia.

Los patrones de la estructura poblacional de E. gryllus en el Golfo de México fueron

diferentes a los patrones de poblaciones en otras zonas del océano mundial por lo que
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rechazamos la hipétesis nula y se confirma la hipétesis alternativa y sugieren que existen

factores ambientales latitudinales que determinan la estructura poblacional.

La curva de crecimiento alométrico de E. gryllus del Golfo de México se describe por la
ecuacién B = 0.0232L%%" y fue similar a las curvas de crecimiento alométrico descritas
para E. gryllus de otras zonas del océano mundial. Esto indicé que el incremento en el
biomasa con respecto a la longitud total no refleja diferencias las diferentes poblaciones y

se confirma la hipotesis nula.

. Eurythenes gryllus en el Golfo de México se sostiene en = 30 % en cadaveres de fauna
pelagica y mesopelagica y en ~ 70 % de materia organica y componentes infaunales en el
sedimento que detecta por las estetas quimiosensoriales localizadas en las antenas. La
composicion isotopica fue de —19.03 a —18.96 %0 8"C que sugiere su alimento basado en
una cadena detritivora y de material reciclado y degradado en la columna de agua; y de
+9.37 a +10.79 %y 8'°N que posiciona a E. gryllus en un nivel tréfico elevado (nivel 3 ¢

carnivoro).

La amplificacion del gen para 16S rRNA mitocondrial de anfipodos lysianassidos abisales
de dos localidades del Golfo de México dieron secuencias comparables a E. gryllus de
otras zonas del océano mundial en un porcentaje de diferencia de 3.5 a 9.5 %,
confirmando la identificacion morfologica. Las secuencias del Golfo de México fueron
idénticas entre si. La especie amplia su patron de distribucion al mar marginal en un
patrén euritopico, euribético, estenotermo. Rechazamos la hipétesis nula y tomamos la

hipotesis alternativa.

Este estudio contribuye con conocimiento de los factores que afectan la distribucion y

diversidad de los anfipodos carrofieros abisales del Golfo de México; al reconocimiento de

factores, como la disponibilidad de alimento y su relacion con las capas superiores de agua,

que modifican la biologia y estructura de las poblaciones; a comprender el papel que

desempefian en la estructura trofica del mar profundo (por medio del analisis de is6topos
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estables) y con una estrategia nueva para amplificar el gen 16S rRNA mitocondrial ya que el

ciclo termal y la mezcla maestra nunca habian sido utilizados en ésta especie.

Los resultados se presentaron parcialmente en la reunion The Oceanography Society -
Oceanology International Americas (TOS-OIA) 2003 Ocean Conference con el trabajo
“Ecology of Eurythenes gryllus, Scavenger of the Deep-Sea Gulf of México” (Alvarez et al.,
2003) y se publicaron como una nota de divulgaciéon en Deep-Sea Newsletter con el titulo
“Notes on population structure of the scavenger amphipod Eurythenes gryllus from the
central Gulf of México” (Najera & Escobar, 2003).
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RECOMENDACIONES Y PROPUESTAS PARA ESTUDIOS FUTUROS

Estudios futuros sobre la distribucion de Eurythenes gryllus en el Golfo de México deberan
incluir recolectas en el Mar Caribe asi como en los estrechos de Yucatan y Florida para establecer
si existe emigracion 6 inmigracién hacia y desde la planicie abisal de Sigsbee en la porcion
central del Golfo de México. Por medio de analisis de sistematica molecular se podran establecer
estos vinculos.

Analisis elemental e isotopico estable de diversos componentes de la fauna y sedimento abisal, y
e fuana de la columna de agua y superficie, asi como el desarrollo de una ecuacion de mezcla
isotopica que considere mas de dos componentes, seran necesarios para establecer la dieta de E.
gryllus con mas certeza.

E. gryllus presenta algunos cambios somaticos que pueden ser utilizados para diferenciar
categorias. Los cambios morfolégicos estan asociados al desarrollo de caracteres sexuales
secundarios. En este estudio no se encontraron hembras maduras, por lo tanto sera necesario
recolectarlas con redes de arrastre ya que éstas no son atraidas a trampas con carnada. Para
establecer la tasa de crecimiento serd necesario establecer el incremento en la talla entre
categorias, por lo que es necesario conocer la talla promedio de cada categoria. Kurata (1962)
mostré que en crusticeos la talla y la tasa de crecimiento estan relacionados con la edad, por lo
tanto es posible determinar la edad aproximada de E. gryllus en cualquier categoria.
Observaciones utilizando carnada marcada con "*C en anfipodos han mostrado que el alimento
es convertido en lipidos como producto de reserva (Wirsen & Jannasch, 1983). Por lo tanto la
evaluacion del contenido lipidico sera util en el reconocimiento de reservas alimenticias.

Una revision sistematica y morfologica sera necesaria para esclarecer la identidad de las especies
del género Eurythenes ya los esquemas y descripciones que representan la estructura de partes
bucales asi como otras estructuras externas en E. gryllus, E. obesus y E. sp. (propuesta por
diversos autores) son insuficientes y confusas.

Otros factores ambientales como la velocidad y direccion de las corrientes en el fondo del Golfo
de México deberan considerarse para evaluar la densidad de la poblacion de E. gryllus. Se ha

reconocido que estos anfipodos nadan contra la corriente en respuesta al despliegue de trampas

con carnada.
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APENDICES

Apéndice 1: Analisis elemental

Analisis elemental. Las muestras se depositan dentro de una capsula de estafio (Sn) que se coloca
a la vez en el muestreador automatico de donde son purgados con un flujo continuo de helio
(He) y después a intervalos predeterminados depositados en un tubo vertical de cuarzo mantenido
a 1020°C (denominado reactor de combustion). El flujo de helio (He) se enriquece
temporalmente con oxigeno (O,) puro cuando las muestras son depositadas dentro del reactor de
combustion y la muestra y su contenedor se funden y el estafio promueve una reaccién violenta
(denominado flash de combustion) en una atmésfera temporalmente enriquecida de oxigeno. Las
sustancias térmicamente resistentes son oxidadas completamente bajo estas condiciones
favorables.

La combustiéon cuantitativa se alcanza dirigiendo la mezcla de gases a una capa catalizadora.
Posteriormente la mezcla de gases resultante pasa sobre cobre para remover el exceso de oxigeno
y para reducir los 6xidos de nitrogeno a nitrogeno elemental.

La mezcla resultante se dirige a la columna cromatografica (Porapak PQS marca Analytical
Control) donde los componentes individuales son separados y lavados como nitrogeno (N»),
biéxido de carbono (CO,), agua y didxido de azufre (SO;) con ayuda de un detector de
conductividad térmico cuya sefial alimenta a la estacion de trabajo automatica FISONS conocida
como EAGER 200. El instrumento es calibrado con el analisis de compuestos estandar (p.e.
acetanilida para analisis de carbono, nitrogeno e hidrégeno o sulfanilamida para azufre) usando el

método de regresion lineal incorporado en la estacion de trabajo.
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Apéndice 2: Analisis de isotopia estable

Andlisis de isotopia estable. El tejido se deposita dentro de una capsula de estafio que se coloca a
la vez en el muestreador automatico de donde se purga con un flujo continuo de helio y se quema
en un flash de combustién a una temperatura aproximada de 1000°C, posteriormente el flujo con
la mezcla resultante de gases pasa por un sistema de columnas de cuarzo, una trampa para retener
el agua y una columna cromatografica en donde se separan los gases, éstos viajan a través de
tubos capilares y llegan a una fuente de iones para su posterior analisis en el espectrometro de

masas.

El espectrometro de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de acuerdo a su
relaciéon carga-masa mediante campos eléctricos y/o magnéticos. En la fuente de iones las
moléculas y dtomos sin carga son convertidos en iones positivos mediante ionizacion por impacto
de electrones. Posteriormente los iones son separados por una analizador magnético de acuerdo a
sus masas mediante un campo magnético. Finalmente los haces de iones, una vez separados, son
medidos con un instrumento capaz de detectar bajas corrientes. Las relaciones isotopicas tienen

que estandarizarse de acuerdo a materiales de referencia.

Fraccionamiento. En la naturaleza diferentes procesos fisicoquimicos (p.e. el metabolismo)
redistribuyen los isotopos en los diferentes componentes, este proceso se conoce como
fraccionamiento isotopico el cual se observa en términos de enriquecimiento 6 emprobecimiento
del isotopo pesado. Una sustancia enriquecida es el carbonato con 8'°C = 6 %y, , las plantas

presentan 8'°C =-27 %, que corresponde a sustancias empobrecidas.

Carbono. En el espectrometro de masas se compara directamente la composicién isotépica de
CO; de la muestra (*C/"*Cpyestra) cOn respecto a la composicion isotépica del estandar de trabajo
(C/"Cyppa) que es carbonato de la formacién marina cretécica PeeDee en Carolina del Sur
(Craig, 1957) y de esta forma conocer la §"°C (Ecuacion 3)). Los carbonatos de origen marino
contienen la mayor cantidad de carbono y oxigeno de la troposfera por lo que se utilizan como
patron de referencia. La reserva fisica de carbonato de la formacion cretacica PeeDee se agotd
hace algunos afios por lo que se utilizan nuevos materiales de referencia, como el NBS-19
(carbonato de calcio en roca) 6 NBS-18 (carbonatita) que estan referidos a la fuente original de

carbonato. La ecuacion se emplea se describe en la ecuacion 3.
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510 = (PO PCoeid G/ Cvipn)-11x: 10° 3)

Donde: 8"C es la composicion isotopica con respecto a carbonato de la formacién marina

PeeDee
BC/"C uestra €8 la composicién isotépica de muestra

B¢/ Cypps es la composicion isotopica del estandar de trabajo

El anélisis isotépico de carbono (e hidrégeno) en material organico debe utilizar los materiales de

referencia NBS-22 (8539), PEFI (8540 y sacarosa ANU (8542) (Hut, 1987).

Cuando el carbono orgénico es transferido a otro nivel tréfico la §'°C presenta un
enriquecimiento 6 emnpobrecimiento de + 1 %/¢,.

El fitoplancton de origen marino presenta una 8"C de —16 a —22 %, (Kline et al., 1993), la fauna
del océano profundo de —17 a—22 %/, e invertebrados de ventilas hidrotermales de —9 a 37 “/,,
(Fisher et al., 1994).

Nitrégeno. Como punto de referencia para el nitrégeno se escogi6 el nitrogeno atmosférico, por
ser éste la fuente principal de nitrogeno en la troposfera. Existen varios materiales de referencia
para nitrégeno que se utilizan en el analisis de muestras orgénicas, entre ellos encontramos
sulfato de amonio, nitrato de potasio y nitrogeno gaseoso, que presentan diferentes 3'°N con
respecto al nitrogeno atmosférico.

En tejidos animales los valores de 8'°N en los consumidores estén enriquecidos hasta en 3.4 %,
con respecto al nivel tréfico inferior.

Valores de 8'°N en material biologico marino presentan un intervalo de —2 a 20 %, (Owens
1987), los valores mas bajos estan asociados a plancton fijador de nitrogeno, valores de 11 a 16
/0 han sido reportados para fauna del océano profundo (Van Dover & Fry, 1989) y bacterias de

ventilas hidrotermales muestra un intervalo de —9.6 a 1.6 %, en la 8'"°N (Fisher et al., 1994).
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Apéndice 3: Anilisis genético

Extraccion. El DNA gendmico se extrajo del musculo del pleopodo de los individuos congelados
en nitrégeno liquido. En una mesa de trabajo el tejido fue fragmentado (desmenuzado) y
parcialmente deshidratado en un pafiuelo desechable estéril, posteriormente se agregaron 500 pl
de amortiguador STE, 200 pl de proteinaza K y 75 pl de amortiguador SDS al 10%, después de
mezclar bien, la muestra se incub6 a 50°C durante veintiun horas lo que permitié la disolucién
del tejido por accién de la proteinaza K. A continuacién dentro de una campana de extraccion se
agregaron 600 pl de fenol mezclando suavemente e incubando a temperatura ambiente durante 5
minutos, después se centrifugé a velocidad alta durante cinco minutos en una centrifuga
Eppendorf 5415C, se tomé el sobrenadante con una micropipeta sin alterar la interfase y se
deposité en un tubo Eppendorf limpio, se agregaron 600 pl de fenol y se repitié el proceso de
incubacion y centrifugacién, tomando nuevamente el sobrenadante y colocandolo en un tubo
limpio se agregaron 600 pl de cloroformo, se incubé a temperatura ambiente durante dos minutos
y se centrifugé a velocidad alta durante tres minutos, posteriormente se tomé el sobrenadante
depositandolo en un tubo limpio. El fenol y el cloroformo separan y deshacen todas las moléculas
diferentes al ADN. Nuevamente en la mesa de trabajo se agregd un décimo de la muestra
(aproximadamente 45 pl) de Cloruro de Sodio 2M y dos y media veces el volumen de la muestra
de alcohol 96° enfriado a —20°C. Estas substancias provocan que el ADN se desenrolle
permitiendo la liberacion de moléculas diferentes atrapadas dentro del ADN. La muestra se dejé
precipitando en un congelador a —20°C durante 24 hrs. Este precipitado se centrifugd durante 10
minutos a velocidad alta, el boton de ADN resultante se lavé con alcohol al 70% y secé al
ambiente. Finalmente el ADN fue resuspendido en 100 pl de agua bidestilada y se conservo a —
20°C (método tomado y modificado de Palumbi, 1996).

Para comprobar la extraccion se corrieron las muestras junto con un marcador de ADN en un
electrophoretic gel system: Termo AC Minicell Primo AC320 durante 20 minutos, para
posteriormente comparar la posicion de las bandas de ADN de las muestra con el marcador en
una lampara de luz ultravioleta. Las bandas de las muestras deben corresponder en posicion a la

banda de mayor nimero de pares de bases del marcador.
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Amplificacion. Una porcién del gen 16S rRNA se amplifico por PCR utilizando los primers
universales 16Sar (5’-CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3’) y 16Sbr (5°-
CCGGTTTGAACTCAGATCATG-3") en un ciclador termal Eppendorf Mastercycler gradient,

Para obtener los productos deseados fue necesario preparar una “mezcla maestra” nunca antes

utilizada con las siguientes proporciones:

Primer | 1.0 ul x (#muestras + control)
Primer 2 1.0 ul x (#muestras + control)
Buffer 10x TagDNA Pol. 5.0 ul x (#muestras + control)
dNTPs 1.0 pl x (#muestras + control)
MgCl, 1.5 ul x (#muestras + control)
Taq Polimerasa 0.25 pul x (#muestras + control)

Es importante que la Taq Polimerasa permanezca el menor tiempo posible fuera del congelador.
Una vez lista la mezcla maestra se divide el volumen resultante entre el nimero de muestras
teniendo en cuenta el control y se reparte en tubos de 0.2 ml previamente marcados.
Posteriormente se agrega 1.0 pl de templado de ADN a cada tubo, excepto el control. Finalmente
se agrega agua destilada y esterilizada para completar un volumen total de 50 pl en cada tubo.

El ciclo termal utilizado comprende un periodo de denaturacion inicial de 2 minutos a 94°C, 35
ciclos con periodos de denaturacién de 1.45 minutos a 94°C, de asociacion de 1 minuto a 49°C y
de extension de 1.15 min. a 72°C seguido por 7 minutos extras a 72 °C. Controles negativos (sin
ADN) se utilizaron en cada amplificacién. Este ciclo termal se probd por primera vez en este
estudio y se diferencia de otros publicados (France & Kocher, 1996), en el tiempo de
denaturacion, asociacion y extension asi como en las temperaturas de los mismos.

Para evaluar los resultados de la PCR (reaccién en cadena de la polimerasa) es necesario correr el
total de la muestra de reaccion en un gel de agarosa (electroforesis) para determinar si el peso
molecular indicado por las bandas corresponde al peso molecular del gen que se desea amplificar.
Las bandas se pueden cortar y transferir a tubos de 2 ml para aprovechar la muestra.
Secuenciacion. Una nueva amplificacion es necesaria para obtener productos marcados con
terminadores dideoxinucledtidos fluorescentes necesarios para la secuenciacion. Por lo que es

necesario preparar un nueva mezcla maestra con las siguientes proporciones:
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Reactivo Big dye 4 pul

Buffer 5x 2l
Uno de los primers utilizados para la amplificacion original 1 pl
Templado de ADN 4 ul
H,0 1pl

La mezcla se puede preparar con cada uno de los primers utilizados (por separado), para
comparar y corroborar los resultados de la secuenciacion.

Veinticinco ciclos con periodos de denaturacion a 96°C por 10 segundos, asociacion a 50°C por
5 segundos y extension a 60°C por 4 minutos comprenden el ciclo termal en un Gene Amplifier
PCR System 9700. Los productos obtenidos se pueden preservar a 4°C por tiempo indefinido.

Las muestras se purifican a través de columnas preparadas en tubos colectores preparados con 5u
mg de Sephadex y 800 pl de agua destilada y esterilizada. Después de homogenizar la
preparacion se centrifuga a 2800 rev/minuto por 2 minutos y se recupera el agua colectada. A
continuaciéon se pasa la columna a un tubo Eppendorf limpio y se agrega toda la muestra,
nuevamente se centrifuga a 2800 rev./minuto por 3 minutos y se recupera el ADN. El ADN
obtenido se seca en una centrifuga de vacio Eppendorf Vacufuge por 20 minutos.

Para que la muestra esté lista para ser analizada en el secuenciador es necesario resuspender el
ADN agregando 20 pl de formamida, distribuir la muestra en tubos de 0.5 ml con tapones con un
orificio por el cual se introduce el capilar en el secuenciador. Finalmente se denaturaliza la
muestra a 95°C por 3 minutos y posteriormente se coloca en hielo por 10 minutos para detener
cualquier reaccién. Una vez terminado este proceso la muestra esta lista para ser introducida al

secuenciador ABI PRISIM 310 de un capilar y se esperan los resultados.

Soluciones empleadas

e 10x amortiguador Taq polimerasa (pH 8.3)

Tris-HCI, pH 8.3 10 mM
MgCl, 1.5 mM
KCl 50 mM
NP-40 0.01%
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TritonX 100 0.01%

e Mezclade dNTP 10x

dATP 2.0 mM
dGTP 2.0 mM
dCTP 2.0 mM
dTTP 2.0mM

¢ Buffer STE (pH 7.6, hecho cominmente como 100x)
Trsi-HCI, pH 7.6 10 mM
EDTA 1 mM

e Reactivo Big dye

dNTP proporcion desconocida
ddNTP proporcion desconocida
Buffer 10x proporcién desconocida
MgCl, proporcioén desconocida
Taq Polimerasa proporcion desconocida

e Gel agarosa
Agarosa 075¢
Buffer TAE 1% 75 ml

e Buffer TAE (pH 7.8, hecho cominmente como 50x)

Tris-HCI 40 mM
Acido acetico 0.114%
EDTA, pH 8.0 I mM
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Apéndice 4
a) Alineamiento de secuencias del gen para 16S rRNA mitocondrial de Eurythenes

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

Loc.

gryllus del Golfo de México Localidad 2 (23° N; 92° W); localidad 4 (24° N; 85° W).
Abreviatura: Loc. = localidad

Los guiones horizontales representan “gaps”

2 121

4 128

2 181

4 188

2 240 g

4 248

2 300 a

4 306

.2 360

4 365

aacggctgcggtatattgaccgtgctaaggtagcatagtcattt 60

II|II||IIIIII||IHIIIIIIIIIIIIIIIH|IIHIIIIHIIIIIHIIIIHI

aattaaacggctgcggtatattgaccgtgctaaggtagcatagtcattt 67

2 61 gtcttttaattgggggctggaatgaagggtttaacaaaagatagtgtctttattttaaat 120

CEERREREEEEE R e e e e e e e e e e e eyl

4 68 gtcttttaattgggggctggaatgaagggtttaacaaaagatagtgtctttattttaaat 127

gtaaaaatactttggtgtgattaagggacgacaagaccctaal8o

IIIIIHIIIIIIIIfllIHIHHIIHIIIIIIHIffflIIIIIIIHIIHJIII

aagggtaaaaatactttggtgtgattaagggacgacaagaccctaal8?

aagctttattttt-aatatgagtttgagtttaaaataaaacagaaagtttaactggggta239

IIHIHIIIIII FECREREREREETEE e e e e e e e e e e e e e e e e

aagctttatttttaaatatgagtttgagtttaaaataaaacagaaagtttaactggggta247

ttttgtaaaatctgaaggttgtaaaaggcatataaaatggaagttaggtcctttag299

IfIIHIHIIHIIHI RNk NG R M N s AN AR

ttttttgtaaaatctg-aggttgtaaaaggcatataaaatgg-agttaggtcctttag30s

ataaggataatttgagtgagttactttagggataacagcgtaatagtcctagggagaatc3s9

FEEREREREREL PR e e e e e e ee e e ee e e e e e e e e e r e 11l

ataaggataatttgagtgagttactttagggataacagcgtaatagtcctagggag-atc3ic4

gtatctatgggaattgattgcgacctcgatgttgaattaaaagctcagtgtaga 413

FLECEEREEEE TEEER R e e e e e ee e e e e e e e e enr

gtatctatggg-attgattgcgacctcgatgttgaattaaaagctcagtgtaga 417
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b) Comparacién de secuencias del gen para 16S rRNA de Eurythenes gryllus
procedentes de diferentes zonas del océano mundial.
No. de haplotipo = no. de acceso en “Gen Bank”, posicion geografica en Tabla 8.

Abreviaturas: Loc.2 = localidad 2 este estudio, Loc. 4 = localidad 4 este estudio.

Nucleétidos idénticos representados por puntos, “gaps” por guiones y reemplazos por el

nuevo nucleotido.

Blast no. 1079045534-25792-186704226994.BLASTQ3,

Secuencias alineadas:

Loc. 2 Eurythenes gryllus
U40440 Eurythenes gryllus
U40438 Eurythenes gryllus
U40441 Eurythenes gryllus
U40439 Eurythenes gryllus
U40437 Eurythenes gryllus
U40443 Eurythenes gryllus
U40442 Eurythenes gryllus
U40444 Eurythenes gryllus
U40445 Eurythenes gryllus
U40448 Eurythenes gryllus
U40447 Eurythenes gryllus
U40446 Eurythenes gryllus
U40449 Eurythenes sp.
U40450 Abyssorchomene sp.
U40451 Abyssorchomene sp.

Loc. 2 %6 gcccagtgatta--attaaacggctgcggtatattgaccgtgctaaggtagcatagtcat gg

u40440

u40438 19
u40441 24
u40439 31
u40437 38
u40443 36
u40442 25
u40444 26
u40445 14
U40448 18
u40447 26
U40446 25
u40449 37
u40450 33
u40451 19
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Loc. 2 59 ttgtcttttaattgggggctggaatgaagggtttaacaaaagatagtgtctttattttaa %ig

BROAAD B ciiicssinssaisali ik n i i r e mA R R RN E Ee EEE S
U4D438 27  ciintieamasionens a ........................ Qiicves s s vils o1 G isiviine 136
04044182 loliviiiiadais - SRR e e A e ¢ ST R 141
U40439 BY ..icaeaseaaees B A R S B e 4T BT e AT R e T AT 148
U40437 96 .....iiiiiiannn 5 T R R AL R AR S R R R S 155
U40493 94  ovevacvaeinoss Beacor s v e 8 8 e Qinasmmis s - P 153
U40442 83 ...cvwensmsnens i v 6 W B Qs .3 o oL s 142
U40444 B4 ... Bevvnrnnrnnnsnnneassnnans Oevevnnwnnnnns [+ RN 143
U40445 72 i - 131
U40448 76 ..........iuunn O e T T G5 mis e s O 58007 135
U40447 84 . ......iiinnnn. R e R e Qs eniimessans Qocenis 143
U40446 83 ............... N N R PR ey e Qoiiainia 142
U40449 82 ...C.ivvninnnnn , e RO {1 AREEE B Eanieni GALE e R 141
040456 79 aBiaeieeas I T O e e L OBt 2 ;- LRI 134
V40451 79 . .oaTives ewassn AR o vsioe e e e e & A0 Cameaamasw 134

Loc. 2 119 atttgtaatttataataagggtaaaaatactttggtgtgattaagggacgacaagaccct 178
U40440 144 ... ...oviiiinnnn g.a 203
u40438 ..

u40441
u40439
u40437
U40443
u40442
u40444
u40445
U40448
u40447
u40446
u40449
u40450
u40451

Loc. 2
u40440
u40438
u40441
u40439
u40437
U40443
u40442
U40444
U40445
U40448
u40447
u40446
040449
u40450
u40451

Loc. 2
u40440
U40438
U40441
U40439
u40437
u40443
u40442
U40444
u40445
u40448
ua0447 s S
UA04AE 261 oo ames srossmms s s e sie s Qi sl Qe mDasis visama 318
u40449 306 T T T 315

1
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Loc. 2
U40440
v40438
u40441
u40439
u40437
u40443
u40442
u40444
u40445
u40448
u40447
u40446
u40449
40450
U40451

Loc. 2
U40440
u40438
u40441
u40439
u40437
U40443
u40442
u40444
U40445
u40448
u40447
u40446
u40449
U40450
u40451

Loc. 2
U40440
U40438
u40441
u40439
u40437
U40443
U40442
u40444
u40445
U40448

297
0

tagataaggataatttgagtgagttactttagggataacagcgtaatagtcctagggaga

-4
1

<1}

n

(ad
[ T A |
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Blast no. 1079043006-27689-142451870373.BLASTQ3,

Secuencias alineadas:

Loc. 4 Eurythenes gryllus
U40440 Eurythenes gryllus
U40439 Eurythenes gryllus
U40438 Eurythenes gryllus
U40443 Eurythenes gryllus
U40437 Eurythenes gryllus
U40445 Eurythenes gryllus
U40444 Eurythenes gryllus
U40442 Eurythenes gryllus
U40448 Eurythenes gryllus
U40447 Eurythenes gryllus
U40446 Eurythenes gryllus
U40449 Eurythenes sp.
U40451 Abyssorchomene sp. 2
U40450 Abyssorchomene sp. 1

Loc. 4 1 aaggcctgcccagtgatt--a--attaaacggctgcggtatattgaccgtgctaaggtag 56

U40440 19 ..........iiiiunnn R e P e s - P SR
U40439 24 .. i.uneeviasnnesnns e A e B PN R AR ?9
V40438 12 <oeiciaiiaiensiies G e R R B R R B T O s 67
UA0A43 29 ° cousiniisimvaiies T (R R R R e R A R MR 84
Uu40437 31 .....iiiiiiiia e R R R A R A A W R TR 1 86
U40445 7 L. T B T R AT TR T T R 62
U40444 19 ,.ieevensnssnsisae o 0 A A T AN 74
U40441. 17 . .ovennrmonsmasnen e T e s rsassesasraeasasranaae e 72
DADAA2 0B coinsnmimemameisslieins P T e ey Vv N evoeye 8 Seoyowd & 73
17, ET 1 T e R e = T P e L 66
UA0A47 IO iiiiiiosasamie S Gt R e e e e 74
U40446 18 ............einnnn i Foi | PR p S M PRSI AP e R 73
U40449 15 .......iiiiiiinnan TOG==Cu v i v aaee : R Coaiatumiinvi aie 72

Loc. 4 57 catagtcatttgtcttttaattgggggctggaatgaagggtttaacaaaagatagtgtct %%6

UB0440 75 o .nuniiiiiinnnrnnnnneaBosansaneanancnnnssasnssannanansnnns
u40439 80 ........................ a ................................... 139
UAD438 B8 Lovvuvversansasasininnes B e aa AL A B e Qs ivivsses 127
40443 BS: ..ic.isvsceaieimasnnens . o e e e wiemias 144
OA043T B CicandvE s R - B R I R i e R AR S R 146
U40445 B3 ...cviieivininssriienans R R R M R i e e R 122
UBDAAE 75  oouomvimsenne v B R R R e Qs wnwiie s 134
V40441 73 ovveaveessmnmsivevssees B R 8o varesianss 132
V4042 Th. . ecvmms s sims s s masins A T A S Gare: symwamie 133
U40448 B7 . .iviiiiiiii i - U Quvevnnnnnn 126
L o Wi . o e N e, e L 134
DA0BAE 28 oiseissiorinstnss st e < T PR 133
ud40449 73 ....a....... Covvrrnvens i [+ PR " P ga.Covuvnns 132
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Loc. 4
u40440
uU40439
U40438
u40443
u44037
u40445
u40444
u40441
u40442
U40448
u40447
u40446
u40449

Loc.

U40440
U40439
u40438
u40443
u40437
u40445
u40444
u40441
u40442
U40448
u40447
u40446
U40449

Loc. 4

u40440 254

U40439
U40438
U40443
U40437
U40445
U40444
U40441
U40442
U40448
U40447
U40446
U40449

Loc. 4
U40440
U40439
U40438
U40443
U40437
U40445
U40444
U40441
U40442
U40448
U40447
U40446
U40449

117 ttattttaaatttgtaatttataataagggtaaaaatactttggtgtgattaagggacga i;g
35
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Loc. 4

u40440 374

u40439
u40438
u40443
V40437
u40445
U40444
u40441
u40442
u40448
u40447
u40446
u40449

Loc. 4
40440
40439
u40438
u40443
u40437
u40445
u40444
40441
u40442
u40448
u40447
U40446

357 gggagatcgtatctatgggattgattgcgacctcgatgttgaattaaaagctcagtgtag 4%2
g.

434
439 .g..
427 .g..
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