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RESUMEN

En este estudio se reconocieron la densidad, abundancia, riqueza y biomasa de la
meiofauna presente en una zona de oxigeno minimo (ZOM) en el Golfo de California.
Las muestras estudiadas provinieron de colectas realizadas durante una campafa
oceanografica a bordo del B/O “El Puma” en mayo de 2005. La colecta se efectud en
profundidades de 860, 862 y 1440 metros; colectandose los primeros 10 cm del
sedimento . ElI nimero total de taxa identificados fue de 7 (nemétodos, poliguetos,
copépodos, ostracodos, oligoquetos, kinorrincos y bivalvos) con un total de 931
individuos. La abundancia, densidad y biomasa mostraron el mayor valor en la
profundidad mas somera (860m) mientras que el menor valor se encontrd en la
profundidad intermedia (862m). La densidad oscilé en un intervalo promedio de
118.4+233.7 a 2534.7+13123.174 ind.m? y la biomasa de 0.13+0.4 a 0.04+0.16 mgC.m-
2. Los poliquetos, neméatodos, copépodos, bivalvos y kinorrincos fueron los taxa
comunes para todas las estaciones, siendo los nematodos los mas abundantes para todas
las estaciones y niveles. Las mayores abundancias, densidades, riquezas y biomasas se
encontraron en los 3 cm superficiales . De los factores ambientales analizados, los que
mejor explicaron los patrones de distribucion observados en la meiofauna en la ZOM

fueron la concentracion de C y N presentes en el sedimento.

ABSTRACT

In this study we acknowledged the density, abundance, richness and biomass for
meiofauna present in an oxygen minimum zone (OMZ) in the Gulf of California. The
samples studied came from collections made during the oceanographic cruise aboard the
R/ V "El Puma" in 2005. The collection was made at depths of 860, 862 and 1440
meters. Taxa recognized in samples collected from the OMZ were nematodes,
polychaetes, copepods, ostracods, oligochaetes, and bivalves. The total number of taxa
identified were 7 with a total of 931 individuals. The abundance, density and biomass
showed the highest value in the shallowest depth (860m) while the lowest occurred in
midwater (862m). The density varied in an average interval of 118.4 + 233.7 to 2534.7
+13123,174 ind.m? and biomass of 0.13 + 0.4 to 0.04 + 0.16 mgC.m>.
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Polychaetes, nematodes, copepods, bivalves and kynorrhyncha taxa were common to all
stations, being the most abundant nematodes for every stations and levels. The level 0-3

cm had the highest abundance, density, richness and biomass.

Environmental factors that determined the distribution patterns observed in the

meiofauna in the OMZ were the C and N concentrations in sediments.
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INTRODUCCION

Las zonas de oxigeno minimo (ZOM) se caracterizan por presentar de manera natural
masas de agua con menos de 0.5ml L™ de oxigeno disuelto (Levin, 2003). Las ZOM se
ubican en las margenes continentales y son zonas en las que se almacena gran cantidad
de carbono a profundidades batiales entre los 200 y 1000m (Levin, 2003). El origen de
estas aguas bajas en oxigeno se debe a la naturaleza misma del agua en la zona dada su
antigiiedad desde que se origind y/o su velocidad baja de circulacion (Wyrtki, 1962,
1967; Olson et al. 1993). Adicionalmente, la productividad primaria local alta puede
contribuir a la disminucion de oxigeno. Las condiciones bajas de oxigeno disuelto se
presentan en los océanos de todo el mundo (Kamykowsky & Zentara, 1990). Por su
ocurrencia temporal estas zonas se clasifican en ZOM permanentes, estacionales o
periddicas presentando una capa de mezcla més somera (Levin, 2003).

Como ejemplo de éstas se reconocen las presentes a lo largo del Pacifico Oriental
Tropical, el océano norte de la India y el Atlantico Oriental al noroeste de Africa, siendo
éstas las mas desarrolladas (Wyrtki, 1962; Kamykowski and Zentara, 1990; Olson et al.
1993). En éstas regiones la concentraciéon de oxigeno es cominmente menor a 0.1 ml L
! a profundidades de 600 a 800 m (Kamykowsky & Zentara, 1990) y a menudo sobre
profundidades de 100 a 900 m (fig. 1).

En profundidades méas someras, el consumo de oxigeno es mayor por las temperaturas
mas elevadas, pero el suplemento de éste es ain mayor por turbulencia y transporte. A
profundidades mayores el suplemento de oxigeno es bajo. Este se suma al depdsito de
material organico particulado. Debido al decaimiento en la biomasa de metazoarios, el
consumo es aun mas bajo pero es reemplazado por la degradacion de la materia

organica (Levin, 2003).
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Fig.1 Perfil batimétrico de la concentracion de oxigeno en diferentes regiones del mar
mundial (tomado de Levin, 2003)

Los términos siguientes definen las condiciones en el ecosistema a diferentes

concentraciones de oxigeno disuelto encontradas en diferentes masas de agua:

Anoxia Ausencia de oxigeno disuelto (Bernhard y
Sen Gupta, 1999).

Microxia Presencia de oxigeno en una
concentracién igual a 0.1ml L™ (Bernhard
y Sen Gupta, 1999).

Disoxia Concentraciones de oxigeno de 0.1a 1.0
ml L™ (Rhoads y Morse, 1971).

Hipoxia Concentraciones de oxigeno
fisiologicamente estresantes para los
metazoarios, comdnmente <0.2ml L™

(Kamykowski y Zentara, 1990).
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Estas zonas representan un limite o barrera geografica para la distribucion de las
especies ya que estas se expanden y contraen estacionalmente y en el tiempo geoldgico.
Las ZOM influyen sobre la diversidad biologica en las escalas molecular y
macroecologica y juegan un papel importante en la evolucion de especies de
profundidades batiales (Levin, 2003).

Las ZOM se caracterizan por una densidad alta y una baja riqueza de especies las cuales
tienden a ser comunmente endémicas . La biota presente ha incursionado a habitar este
ecosistema asociandose con un predominio de formas heterotrofas con simbiosis (Levin,
2003).

Distribucion y formacion de zonas de oxigeno minimo

Las ZOM se localizan asociadas a surgencias con productividad primaria alta en la
superficie. Las particulas se hunden y degradan utilizando el oxigeno disuelto de la
columna de agua y el sedimento (Sarmiento et al., 1988). Estas también se forman por
un intercambio de oxigeno reducido entre masas de agua ya sea por el aislamiento de
una cuenca o por una velocidad de corriente reducida como son las zonas con
circulacién limitada donde la difusion vertical y horizontal son el Gnico proceso

disponible para el intercambio de gases (Sarmiento et al., 1988).

Las ZOM més grandes se ubican en profundidades batiales del Océano Pacifico
Oriental, en el mar Arabigo, la Bahia de Bengala y en el suroeste de Africa
(Kamykowski y Zentara, 1990). Las aguas en estas zonas son mas antiguas y contienen

una concentracion de oxigeno mas baja que otras en el océano mundial (Wyrtki, 1966).

El incremento en la temperatura del agua conlleva a una reduccion en las surgencias
provocando una reduccion de la tasa de oxidacion del carbono con una consecuente
elevacidn de las concentraciones de oxigeno disuelto (Tyson y Pearson 1991, von Rad
et al., 1995, Rogers, 2000).. La intensidad de la condicion hipdxica y la ocurrencia de
las ZOM varian significativamente en la escala geoldgica. Los cambios en las tasas de
productividad o circulacion de las masas de agua pueden ocasionar expansiones y
contracciones en las ZOM tanto verticales (en la profundidad de la columna de agua)
como horizontales (Tyson & Pearson 1991; von Rad et al., 1995; Rogers, 2000).
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Entre los taxa tolerantes en las aguas hipoxicas se reconoce a foraminiferos, nematodos,
poliquetos, oligoquetos y copépodos harpacticoides (Levin, 20003). De eéstos, los
nematodos son el grupo de metazoarios mas dominante a concentraciones bajas de
oxigeno representando del 95 al 99% de la abundancia de la meiofauna (Levin, 2003).
Otros grupos que llegan a ser localmente abundantes en estas zonas son los gastrotricos,

algunos kinorrincos y rotiferos (Todaro et al., 2000; Muller et al., 2001).

La fauna se ha adaptado a las zonas hipdxicas mostrando cambios como cuerpos
pequefios y delgados incrementando en &rea la superficie respiratoria (Levin, 2003),
presencia de hemoglobina que permite una captura mas eficiente de oxigeno (Levin,
2003), asi como poros en la testa en el caso de foraminiferos y ostracodos para facilitar
el intercambio de oxigeno (Levin, 2003). Los invertebrados de aguas someras pueden
seguir diferentes rutas bioquimicas como la quimiosintesis principalmente para la
generacion de energia (Gonzalez y Quifiones, 2000). La meiofauna que ocurre en las
ZOM con valores de densidad total maximos, se presentan en las concentraciones mas
bajas de oxigeno lo cual se cree que es debido a la abundancia de particulas de comida
y/o una baja tasa de depredacién (Neira et al., 2001b).

ANTECEDENTES

Entre los primeros estudios se cita el de Richards (1957) que revisa la distribucion de
las masas de agua y su asociacion a la circulacién profunda del océano y el de Wyrtky
(1962) sobre la circulacion del océano y su relacion a las concentraciones de oxigeno.
El Centro Nacional de Datos Oceanograficos (NODC por sus siglas en inglés), listd
cerca de 2 millones de observaciones de oxigeno minimo realizadas entre los afios 1905
y 1982 sobre en los océanos del mundo. Una sintesis sobre factores como temperatura y
salinidad asociados a oxigeno disuelto se encuentra disponible al consultar a Levitus
(1982). A inicio de los noventas se describen los primeros trabajos sobre la fauna
asociada a estas zonas Childress y Seibel (1998), mostraron el impacto de los estratos
con baja concentracién de oxigeno sobre la distribucion de la fauna, asi como las

adaptaciones presentes en esta.
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Para las ZOM en el mundo, el trabajo de Levin (2003) describe las adaptaciones de la
fauna a las zonas hipdxicas y el de Levin y Cowie (2009) los patrones y procesos
bioldgicos y biogeoquimicos que explican la distribucion en el margen de Pakistan, al
noroeste del Mar Arébigo. El trabajo de Ulloa y Pantoja (2008) describe los efectos
sobre los ciclos biogeoquimicos de la fauna en el Pacifico Sur Oriental. Mas
recientemente Stramma et al. (2010) explican los efectos bioldgicos de las ZOM, asi

como su constante expansion debido al calentamiento global.

Estudios en el Golfo de California

En la escala regional los primeros estudios sobre hipoxia y sus efectos inician en los
afios 1939 y 1940 por Scripps Oceanographic Institution y se publicaron por Shepard
(1950), Revelle (1950) y Byrne y Emery (1960) describiendo la topografia y
sedimentacion en esta area. En el afio 1959 se llevé a cabo la expedicion Vermillion en
colaboracién con el Instituto de Geologia, UNAM contribuyendo con la geofisica y
geologia a gran escala de esta region. Los trabajos de Mullins et al. (1983) describen las
zonas de oxigeno minimo y su asociacion a los sistemas de surgencias del Golfo

describiendo los efectos geoldgicos y bioldgicos.

Los estudios realizados por Hendrickx y Gomez (1997) sobre distribucién y abundancia
de la meiofauna en una laguna costera en el sureste del Golfo reconocen densidades de
50 hasta 2,676.83 ind 10 cm 2 siendo los nematodos y copépodos harpacticoides los

componentes méas abundantes.

Para estudios sobre materia organica en las ZOM, se encuentra el estudio de Levin et al.
(2008) para el margen de Pakistan donde encontraron que los sedimentos altamente
bioturbados en los margenes continentales se relacionan a la presencia de oxigeno del
agua del fondo. La biomasa y la bioturbacion responden a la presencia de materia

organica, el maximo se da a profundidades de 850-950 m (3.39-3.53%Cq).
Por otra parte, el trabajo de Neira et al. (2001) para el sureste del Pacifico reconoce una

relacién inversamente proporcional entre la materia organica y la disponibilidad de

oxigeno. Lo anterior lo atribuye cambios en las abundancias de la meiofauna, donde el
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aumento en abundancia se debe a mayor contenido de materia organica y a una

disminucion en la concentracion de oxigeno.

El presente estudio contribuye con describir la variabilidad de la composicion, densidad
bioldgica y la biomasa de la comunidad perteneciente a la meiofauna béntica en tres
localidades de la Zona de Oxigeno Minimo en el Golfo de California.

OBJETIVOS

Objetivo general

Describir la variabilidad de la composicion, abundancia, densidad, riqueza bioldgica y
de la biomasa meiobéntica en tres localidades de la Zona de Oxigeno Minimo en el
Golfo de California.

Objetivos particulares

1. Describir y analizar la estructura comunitaria del meiobentos (abundancia,

densidad, riqueza bioldgica y biomasa).

2. Describir el hébitat de la meiofauna a través de la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua cercana al sedimento asi como la concentracién de materia
organica y clorofila a en sedimento y, finalmente, el tamafio del grano del

sedimento en tres estaciones de muestreo a lo largo del Golfo de California.

3. Evaluar la relacion entre los factores ambientales de las estaciones de muestreo y

la estructura comunitaria del meiobentos.

Carmen Victoria Suazo-Yamallel
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JUSTIFICACION

La meiofauna es el nivel trofico que vincula la microflora en el sedimento con niveles
mas altos de la trama tréfica (Coull, 1988). Esta esta conformada por organismos cuya
funcion es la regeneracion y movilizacion de nutrientes presentes en el fondo ayudando
a su disponibilidad en el ambiente (Socola, 2003). Este estudio es importante al
contribuir con informacién de la variabilidad de la composicién, biomasa y la densidad
en la region ante la reduccidn en las concentraciones de oxigeno. Dado que las zonas de
oxigeno minimo estdn aumentando en extension y duracion a nivel mundial con el
incremento en el aporte de nutrimentos antropogénicos al mar (Diaz y Rosenberg, 1995)
este estudio contribuye con conocimiento de la linea base para estudios futuros en la

zona de oxigeno minimo en la region del Golfo de California.

AREA DE ESTUDIO

Es un cuerpo de agua subtropical que separa la Peninsula de California del resto del
territorio mexicano, localizandose entre los 20° y 32° de latitud norte y los 105.5° y
114.5° de longitud oeste. Posee una longitud aproximada de 1000 km y una anchura

promedio de 150 km (De la Rosa; Gonzalez-Farias, 2008).

Topograficamente, el Golfo estd dividido en una serie de cuencas y fosas o trincheras
mas profundas hacia el sur y que estan separadas entre si por cordilleras transversales
(Alvarez-Borrego, 2008). Este es un sistema complejo por los accidentes topograficos,
desde los abanicos sedimentarios de pendientes suaves en el golfo superior, hasta los

cafiones submarinos localizados en el extremo sur de la peninsula.

Una de las caracteristicas mejor documentada para la circulacion del Golfo de
California son los giros reversos estacionales a larga escala que tienen lugar en el norte
del Golfo. Un giro ciclonico dura aproximadamente de junio hasta septiembre, y un giro
anticiclonico de noviembre a abril. ElI norte del Golfo, posee dos mecanismos
principales para su fertilizaciéon: una es la marea de mezcla alrededor de las grandes
islas durante todo el afio, dando lugar a un area con una mezcla vertical fuerte asi como

a un flujo continuo de agua rica en nutrientes (Lluch-Belda et al. 2003). La segunda son

Carmen Victoria Suazo-Yamallel
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las surgencias producidas por efecto de los vientos a través del Golfo central, donde
aguas enriquecidas provenientes de las islas y la costa este, alcanzan el lado peninsular
quedando atrapadas contribuyendo asi a una mayor productividad primaria por area. Las
areas de surgencias del golfo tienen algunas de las mas altas concentraciones de
nutrientes de los océanos del mundo (Alvarez Borrego et al., 1978), por lo que presenta

tasas de productividad primaria excepcionalmente altas (Zeitzschel, 1969).

Debido a que este sistema de enriquecimiento opera solamente durante el invierno, hay
un gradiente anual fuerte e importante en las concentraciones de pigmentos en la
mayoria del Golfo (Lluch-Cota et al. 2003, 2007). Las aguas al SE del Golfo se
caracterizan por poseer una capa de oxigeno minimo amplia entre los 150 y 800 m de
profundidad, aproximadamente, , paralela a la costa, donde se presentan condiciones de
hipoxia o anoxia severas (Hendrickx, 2001). Esta zona de oxigeno minimo coincide
estrechamente con la distribucion de sedimentos laminados y de alta materia organica.
Los estratos en los fondos hipdxicos estan bien preservados, mientras que en las
cuencas mas profundas mas altamente oxigenadas, son destruidas por organismos
excavadores en el fondo. La mayor parte de los sedimentos de la parte central del Golfo
son laminados y ricos en materia organica. El agua profunda entrante tiene mayores
concentraciones de nutrientes inorganicos y mas carbono inorganico disuelto que el

agua superficial que sale del golfo (Alvarez-Borrego et al., 1991).

En la Region de las Grandes Islas se encuentran las concentraciones superficiales de

nutrientes mas elevadas de todo el Golfo de California (Alvarez-Borrego et al,. 1978).

Tipos de sedimentos, distribucion y transporte

La fuente de sedimento del Golfo de California se encuentra irregularmente distribuida.
El Rio Colorado es una fuente principal, proporcionando aproximadamente un 48% del
sedimento total. EI margen oriental, al norte de Guaymas, es arido y los rios son
estacionales, con aporte de sedimento intermitente. Al sur de Guaymas las corrientes
permanentes son numerosas, y algunos rios (Yaqui, Mayo y Fuerte) tienen considerable

importancia; éstos proporcionan aproximadamente el 27% del total de los sedimentos.

Carmen Victoria Suazo-Yamallel
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Los sedimentos del Golfo son batoliticos, volcanicos y mixtos (Alvarez, 2008).
Los sedimentos derivados de fuentes batoliticas son ricos en feldespatos; aquellos
derivados de volcanicos contienen abundantes fragmentos de rocas volcanicas. Algunos

sedimentos cuarzosos provienen de los rios Colorado y Concepcion (Alvarez, 2008).

En los taludes, los foraminiferos bentonicos y las diatomeas son relativamente
abundantes en relacion a otros componentes de la fraccion arenosa (Alvarez, 2008).

Lo anterior sugiere que en las zonas principales de produccion de plancton cerca de los
margenes del Golfo, se presenta una seleccién de los elementos gruesos que son
depositados en los taludes mientras los finos son depositados en las cuencas (Alvarez,
2008).

Van Andel (1964) describe en general sedimentos finos predominantes, particularmente
en la parte sur y central del Golfo. Mé&s de la mitad de estos depésitos son diatomeas.
Las arcillas limosas predominan en las pendientes y cuencas del sur del Golfo, donde la
produccién biogénica silicea es mas baja con respecto al suplemento de sedimentos
terrigenos. La zona de muestreo se delimita a las cuencas con coordenadas presentadas

en laTablal;yenlaFig. 2.

Tabla 1. Localizacion de las estaciones de estudio y su profundidad

Estacion Latitud N Longitud W Profundidad (m)
1 28.000 112.0019 860
2 28.000 112.0018 862
3 25.254 110.004 1440

Carmen Victoria Suazo-Yamallel
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Fig. 2. Localizacion geografica de las estaciones de muestreo (en rosa)

METODOLOGIA

Trabajo de campo

El muestreo se realizé a bordo del B/O “El Puma” UNAM durante la campaia Estudio
de zonas de oxigeno minimo (EZOM) financiada por los proyectos CONACYT 4058 y
PAPIIT UNAM IN 224503 “Determinacion de los factores que definen la variabilidad
de la diversidad bioldgica y biomasa béntica” del ICML, UNAM en 2005.

Oxigeno disuelto: Las concentraciones de oxigeno disuelto en las muestras de agua del
fondo (862, 888 y 1464 metros) se midieron con un dispositivo sonda CTD de Sea-Bird
Electronics 43 que genera un perfil en columna de agua que describe la conductividad-
temperatura-profundidad equipado con un sensor de membrana polarografica, el cual
registra voltajes para su posterior conversion a concentraciones de oxigeno utilizando
una versién modificada del algoritmo de Owens and Millard (1985). Las muestras de
agua se colectaron en el mismo sitio que la muestra de sedimento superficial del

nucleador maltiple.

Las muestras de agua de fondo fueron recolectadas con botellas Niskin de 10 litros,
colocadas sobre la roseta del CTD. El agua fue posteriormente filtrada con equipo
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MILLIPORE, utilizando filtros de 47 mm de diametro guarddndose en el congelador a
-10°C, para el posterior andlisis de concentracion de clorofila “a” (Chl a) para medirse

con fluorometria.

Composicion elemental, tamafio de grano y clorofila a en sedimento: Para cada
estacion se tomo una réplica adicional para determinar el contenido de materia orgénica,
tamafio de grano y Chl a en sedimento. Las muestras para determinar materia organica
en sedimento superficial se tomaron con una jeringa de 20 mL sin punta, colocandose
en frascos de vidrio etiquetados con los datos para la estacién correspondiente,
congelandose a -20°C.

Las muestras tomadas para analizar tamafio de grano del sedimento se colectaron de
igual forma con una jeringa de 20 mL sin punta, colocandose en frascos de vidrio
etiquetados.

Las muestras para el andlisis del contenido de Chl a en el sedimento superficial se
tomaron con una jeringa de 5 mL sin punta y se colocaron en tubos de 20 mL
previamente etiquetados con los datos para la estacion correspondiente. El tubo cerrado
se envolvid con papel aluminio y se congel6 a -20°C. La colecta se registrd en la
bitacora de la campafa. Al final de la campafa los tubos se colocaron en bolsas de

plastico y se transportaron congelados al laboratorio.

Muestras bioldgica: Las muestras de sedimento se colectaron con un nucleador
multiple con un area de 10 cm? para cada nucleo, en 3 estaciones a profundidades de
860m, 862m y 1440 metros en el Golfo de California y el Pacifico Oriental Tropical.
Cada nucleo se secciond a bordo en intervalos de 0 a 1cm, de 1.1 a 3cm, de 3.1 a5cmy
de 5.1 a 10cm. En cada estacion se colectaron muestras de sedimento superficial del
fondo marino para contenido bioldgico con una réplica para cada nivel. Los estratos de
sedimento se colocaron en frascos de plastico rotulados y se fijaron a bordo con formol

al 0.4% para su preservacion y procesamiento posterior.
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Trabajo de laboratorio v de gabinete

Oxigeno disuelto: Los datos de oxigeno disuelto para cada estacion se vaciaron en
hojas de célculo de Excel para relacionar su ubicacion con la profundidad,

posteriormente se transformaron a ml L™ por medio de la formula:

(“x” nmoles/litro O)/ (1.000.000moles/Iumol) x (PM O) x (1000 mg/1g)

Composicion elemental: Las muestras de sedimento se colocaron por estacion en
frascos de vidrio con acido clorhidrico (HCI) al 0.2 M para poder eliminar los
carbonatos que la muestra pudiera tener y evaluar el contenido de C organico contenido
en él cerciorandose que el pH permaneciera acido. El exceso de acido se elimind a
través de enjuagues con agua destilada para obtener un pH neutro (pH=7). Las muestras
se colocaron en la estufa a una temperatura de 60 °C para secarlas por 24 hrs
aproximadamente y posteriormente se homogeneizaron moliendo en un mortero de
agata y se colocaron en viales rotulados con los datos correspondientes a cada estacion.

Las muestras se analizaron por la unidad de Analisis Quimico del Instituto de Quimica,
UNAM con un Analizador Elemental FISONS modelo EA 1108, en donde se lleva a
cabo una catélisis oxidativa con Oxido de cobalto. El carbono organico se oxida a
diéxido de carbono. El didxido de carbono es transportado por una corriente de gas
inerte que pasa por un analizador infrarrojo no dispersivo donde se mide la

concentracion de C, N y S presente en la muestra. Los datos se reportan en porcentaje.

Tamafo de grano: El andlisis del tamafio de grano se efectué con el equipo laser
Coulter Modelo LS230. EI tamafio de las particulas se establecio por difraccion de luz
laser en aproximadamente 0.1 g de muestra seca analizada por triplicado a sextuplicado.
El anélisis granulométrico se realizd en particulas con un intervalo de tamafio de 0.04 a
2000 um. La informacion analizada se reflejo graficamente en porciento de peso de
muestra vs diametro de particulas y en un listado de todos tamafios de particulas

detectados.
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Andlisis de clorofila a en sedimento: El contenido de clorofila a se analiz6 en el
sedimento por lo que se procedio a descongelar las muestras de sedimento a temperatura
ambiente en el laboratorio, posteriormente se agregaron10 mL de acetona al 90% para
comenzar la extraccion. Los tubos se mantuvieron en oscuridad y a 4°C no rebasando
24 horas para evitar la degradacion de la clorofila a. Posteriormente, se centrifugé cada
muestra a 1700 rpm durante 15 minutos. Se tomo el sobre nadante con una pipeta y se
colocd en cubetas de 15 mL para tomar lectura en un fluorometro de mesa Turner
Designs 10-AU, en el cual se analizaron las muestras en un espectro de fluorescencia a
una longitud de onda de 680 nm, es la longitud de emision valores totales de clorofila a,
los cuales se expresaron en pg de Chla ml (Arar y Collins, 1997).

Muestras bioldgicas: Las muestras obtenidas se enjuagaron con agua corriente en el
laboratorio para eliminar el formol, posteriormente se tamizaron a través de una malla
de 54pum, conservandose con etanol al 70% en frascos rotulados, agregandoles tincion
de Rosa de Bengala para resaltar la fauna presente en la muestra y facilitar con ello la
separacion de los organismos en el microscopio estereoscopico a un aumento de 3.2x.
Los organismos se identificaron al nivel de grupo, se separaron, contaron y colocaron en
viales rotulados con los datos de las estaciones correspondientes; los datos para el
calculo de la abundancia se vaciaron en bitacoras hechas en Excel. La identificacion se
realizd con base en la clasificacion de Brusca & Brusca (2003). Los organismos
obtenidos se fotografiaron utilizando para ello un microscopio estereoscopico marca
Carl Zeiss, modelo SteREO Discovery.V12, utilizando el objetivo PlanApo S1.5x. La
escala se establecié en um con ayuda de los portaobjetos micrométricos que se incluyen
en el mismo microscopio; colocando asi los organismos sobre uno de estos portaobjetos
y al observarse en la pantalla de la computadora, se establece la medida correspondiente
con el programa Axio Vision, realizandose asi para cada grupo de individuos que se
colocaba sobre el microscopio, esto con el fin de tener una base de datos para los

organismos recolectados.

Abundancia, densidad y riqueza: Los datos para abundancia se obtuvieron de las
bitdcoras, mientras que los datos para densidad fueron en base a las equivalencias
realizadas con lo encontrado en el area del nucleo (10 cm?) transformandolos asi a

individuos por metro cuadrado. Con éstos datos se elaboraron graficas de riqueza
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taxondmica para las 3 estaciones. La riqueza se obtuvo a partir del nimero de taxa

presentes en cada nivel y en cada estacion.

Biomasa: La biomasa se registr0 en pg de peso humedo fijado (phf) en una
microbalanza electronica de la marca Mettler Toledo MX5 realizando el célculo para
cada taxdn y por réplica en una parte representativa de la misma (30 organismos). Los
datos obtenidos se transformaron a mg C con base en las constantes de transformacion

de biomasa propuestas por Rowe (1983) para cada grupo expresandose en mg C m2,

Analisis de resultados

La comparacién de la abundancia, densidad, riqueza taxondémica, biomasa y factores
ambientales entre estaciones se realizé con graficas de caja y bigote para establecer las
diferencias significativas entre estaciones, a una resolucién del 95%. También se

realizaron gréaficas de barras para cada descriptor bioldgico.

Para comparar la similitud de la composicion taxondmica y biomasa entre estaciones y
niveles se aplicd el andlisis de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) con datos de
presencia/ausencia que permitié agrupar las estaciones por la similitud en su
abundancia, densidad, riqueza, biomasa y las variables ambientales del sedimento. Se
realizaron dendogramas de similitud utilizando el programa Biodiversity Professional

version 2.

RDA: Se aplic6 un analisis de redundancia (RDA) para establecer la covarianza de los
factores ambientales sobre la densidad y biomasa de los taxa presentes en la ZOM. El
RDA es un analisis de ordenamiento donde se determina la matriz de los componentes
principales (taxa), después se elabora una matriz con los factores ambientales a medir
(profundidad, tamafio de grano, materia organica) posteriormente se relacionan ambas
matrices y se analiza la relacion entre las coordenadas principales y las variables
ambientales. Los resultados del analisis de redundancia (RDA) se interpretaron por
medio de la libreria “vegan” del programa estadistico R. Para esto, la abundancia de los

diferentes taxa se transformé por medio de la constante de Hellinger. Al final se aplico
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una prueba para determinar si el modelo era significativo, mediante un ANDEVA

utilizando para ello una p=0.05 (Legendre y Anderson, 1999).

RESULTADOS

Factores ambientales

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto para las estaciones de muestreo se reportd en
unidades pM y ml L obteniéndose el mayor valor para las estaciones 1 y 2, mientras

que el menor valor lo presento la estacion 3 (tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de oxigeno para cada estacion de muestreo

Estacion Profundidad (m) Concentracién de oxigeno
(UM-ml L™
1 860 54-0.86
2 862 540.86
3 1440 45-0.72

Composicion elemental: Los valores mas elevados de nitrogeno (N) y carbono
organico (C) se obtuvieron en la estacién 3, siendo (0.833% Yy 6.635% respectivamente),
esta la méas profunda con1440 m. Los valores méas bajos de N (0.2646%) y C (2.0789%)

se observan en la estacion 1, las mas somera a una profundidad de 860m (tabla 3).

Tabla 3. Contenido de C y N para cada estacion de muestreo

Estacion % comp. Elemental
C N

1 2.17 0.28

2 4.18 0.54

3 6.56 0.83
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El andlisis de Bray-Curtis para contenido de C y N en las 3 estaciones mostré una
mayor similitud entra la estacion 1 y 3 (77.9%), mientras que las estaciones 2 y 3

muestran la similitud més baja (49.7%) (fig. 5).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

E2 Prof. 862m

E3 Prof 1440m

E1 Prof 860m

0. % Similarity 50. 100

Figura 5. Andlisis de Bray-Curtis para estaciones por contenido de C y N.

Tamafo de grano: Las fracciones con mayor cantidad en el sedimento para la E1
fueron los limos (18.01%); para la E2, fue la arena muy fina (14.32%), mientras que

para la E3 se presentd mayormente limo grueso (17.32%).
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Clorofila a en sedimento: Los valores de la clorofila para cada estacion fueron 2.12
Hg-cm™ para la estacién 1 siendo este el mayor valor, 1.18 pg-cm™ para la estacién 2

como menor valor y 1.47 pg-cm™ para la estacion 3 (fig.6).

Profundidad (m) %Chla
0 0.5 1 15 2 2.5 3

200
400
600
800
1000
1200
1400

Figura 6. Clorofila en sedimento y su variacion con la profundidad

Caracterizacion biologica

En total se separaron 931 individuos pertenecientes a la meiofauna, de los cuales se
reconocieron 7 grupos taxonomicos identificados a nivel de phylum en base a la

clasificacion propuesta por Brusca y Brusca (2003) (tabla 4).
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Tabla 4. Grupos identificados para las estaciones EZOM en el POT. Clasificacion

segun Brusca y Brusca (2003)

Phylum Subphylum Clase Subclase | Superorden Orden Nombre
comuan
Annelida Polychaeta Poliqueto
Kinorhyncha Kinorrinca Quinorrinco
Nematoda Nematodo
Mollusca Bivalvia Bivalvo
Arthropoda | Crustacea Maxillopoda | Ostracoda Ostracodo
Copepoda Harpacticoida | Copépodo
Densidad:

La densidad promedio (tabla 4) en las tres estaciones varié de 2534.7£13123.174 a
118.4+233.7 ind/m2. El valor mas bajo (118.4+233.7 ind/m2 ) se obtuvo en la estacion

E2 con profundidad de 862m, mientras que el valor mas alto (2534.7+13123.2 ind/m?)
se encontrd en la estacion E1 a una profundidad de 860 (fig. 7).

En el caso de los niveles en el sedimento, el nivel 0 a 1cm presenta para todas las
estaciones, la mayor densidad, mientras que el nivel 5 a 10cm presenta una disminucion

considerable de esta.

En todas las estaciones se registrd una mayor densidad en el nivel 0-1 cm, decreciendo
hasta el nivel 5-10 cm (tabla 4). En la gréfica de caja y bigote (fig. 8) se observa la
relacion entre la densidad y su disminucion a través del paso por los niveles. El nivel 0-
1 es el que presenta una mayor densidad, seguido por el nivel 1a 2 cm, 2 a 3 cm, siendo
los niveles 3a5y5a10cm los que presentan una menor densidad para las 3

estaciones.
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Densidad (ind*m?2)
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Figura 7. Densidad por estaciones
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Figura 8. Densidad en la profundidad del sedimento.
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En el andlisis de Bray-Curtis por estaciones, la mayor similitud (33.53%) se presentd
entre las estaciones E1 y E3, mientras que la estacion E2 es la que presenta menor
indice similitud la estacion 1 (7.07%) (fig. 9). En el analisis de similitud por niveles, se
obtuvo una mayor similitud entre los niveles 2-3 y 3-5cm para todas las estaciones
(82.6%). Los niveles 0-1 y 3-5cm obtuvieron el valor mas bajo de similitud (9.4%) (fig.
10).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

5-10

35

23

01

0. % Similarity 50. 100

Figura 9. Dendograma de Bray-Curtis para niveles en base a sus densidades.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

E2 Prof. 862m

E3 Prof. 1440m

E1 Prof. 860m

0. % Similarity 50. 100

Figura 10. Dendrograma Bray-Curtis para densidad por niveles para las 3 estaciones.

Abundancia:

La abundancia total mayor en se encontr6 en la estacion E1 con una profundidad de 860
m, en la cual se obtuvieron 621 individuos en total por &rea muestreada (0.007m?2).
Siendo los nematodos el taxon mas abundante, con un conteo de 570 organismos,
seguidos por los poliquetos con 21 individuos, oligoquetos con 11 individuos y

copépodos con 10 individuos. En total para la estacidn se encontraron 621 individuos.

En segundo lugar, la estacion E3 con profundidad de 1440 metros, presento un total de
281 individuos por area muestreada; presentando 176 nematodos, 72 copépodos y 23
poliquetos como los taxa mas abundantes. La estacion que registr6 una menor
abundancia fue la estacion E2 a una profundidad de 862 m presentando 19 nematodos y

4 moluscos bivalvos como los mas abundantes. En total se presentaron 29 individuos.

El taxon dominante en abundancia fue el de nematodos para las 3 estaciones de

muestreo, seguido por poliquetos, copépodos y bivalvos (fig. 11).
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Numerode
individuos

250

200 m Estacion 1

150 W Estacion 2

Estacion 3
100

50

Estaciones

Figura 11. Abundancia para cada estacion.

Los poliquetos se presentaron en las 3 estaciones en los niveles 0-2 cm en la E1, 0-1 cm
en la E2 y presentes en todos los niveles para la E3. Los neméatodos se presentaron en
todas las estaciones y en los niveles 0-5 para las estaciones E1 y E2 y hasta el nivel 5-
10cm para la E3.Los ostracodos se presentaron solo en la E1 en el nivel 2-3cm y en la
E2 en los niveles 2-5cm. Los copépodos se presentaron en todos los niveles en la
estacion E3, mientras que para la estacion E1 se encontraron en los niveles 0-3 cm y

para la estacion E2 solo en el nivel 0-1 cm.

Los bivalvos tuvieron su mayor presencia en los niveles 2-10cm de la estacion E2 y la
menor en la estacion E1 en el nivel 0-1 cm y en la E3 en el nivel 5-10 cm. Los
oligoguetos solo se presentaron en la estacion E1 en los niveles 1-5 cm. Los
quinorrincos se presentaron en el nivel 0-1cm para las 3 estaciones y en el nivel 3-5cm
solo para la E3. Los poliquetos, nematodos, copépodos, bivalvos y quinorrincos fueron

comunes para todas las estaciones (fig.12).
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Figura 12. Abundancias por niveles para las 3 estaciones de muestreo.
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Figura 13. Abundancia en la profundidad del sedimento.

En el analisis de similitud de Bray-Curtis (fig. 14) se muestra que las estaciones E1 y E2
presentan una similitud del 50% siendo esta la de mayor valor, mientras que la estacion
2 con una profundidad de 862 m es la que posee una menor similitud (20%) con las 2
estaciones restantes. En el caso del andlisis de similitud por niveles (fig.15) se muestra
una mayor similitud de abundancia entre los niveles 2-3 y 3-5 cm (82.53%) seguido por
los niveles 3-5 y 5-10 cm con un 81.13% de similitud. Los niveles que presentaron

menor similitud, fueron los niveles 0-1 y 5-10cm con un 6.55% de similitud.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

Estacidn 3b Prof 862 m

Estacidn 2 Prof 1440 m

Estacidn 3b Prof 860 m

0. % Similarity 50. 100

Figura 14. Dendograma de Bray-Curtis para las estaciones de muestreo en base a sus

abundancias.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)
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Figura 15. Dendograma de Bray-Curtis para los niveles de las estaciones de muestreo y

sus réplicas en base a sus abundancias.
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El valor de p es significativo (p<0.05) solo para abundancia por estaciones.

Varianza

Varianza
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ANOVA Estaciones
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Figura 16. ANDEVA para abundancia por estaciones.
ANOVA Abundancia
F(4, 25)=1.0467, p=.40316
0.95 de confianza

Oal la2 2a3 3ab

Niveles

Figura 17. ANDEVA para abundancia por niveles.
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Rigueza taxonomica

Las estaciones que presentan mayor riqueza son la E1 y la E3, cada una con un valor de
7 taxa presentes. La E2 presenta una riqueza menor, siendo esta de 6 taxa (fig. 18).

Numero detaxa

10
9 M Estacion 1
&
7
6 M Estacion 2
5
4
3 M Estacién 3
2
1
0

Estaciones

Figura 18. Gréficas de riqueza para las tres estaciones de muestreo en la ZOM.
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Figura 19. Riqueza taxonomica por niveles en total para las 3 estaciones de muestreo:
a)E1l b) E2 ¢)E3
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Los niveles que presentaron una mayor riqueza en todas las estaciones fueron de 0 a 5
cm, siendo el nivel de 5 a 10 cm el nivel que presentd una disminucion en la riqueza
(fig. 20).

Riqueza
8
7 -
6
5 0
4
O
3 —_—
O I O
2
O
1
0 Media

[] Desv. Est.

0 T Error Est.
0-1 1-2 2-3 3-5 5-10

Figura 20. Variacion de la riqueza por niveles para las estaciones de la ZOM.

El analisis de similitud de Bray-Curtis para riqueza por estaciones, muestra la mayor
similitud entre las estaciones 1y 3, con un 74.28%. La estacion 1 y 2 muestran el menor
porcentaje de similitud (69.23%) (fig. 20).

Para el analisis de similitud de Bray-Curtis por niveles (fig. 22)los niveles 0-5 cm
poseen la mayor similitud con un 84.2%, mientras que los niveles 0-1 cm y 5-10 cm
presentan un 50% de similitud, siendo esta la de menor valor en comparacion con los

demas niveles.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

E2 Prof. 862m

E3 Prof. 1440m

E1 Prof. 860m

0. % Similarity 50. 100

Figura 21. Dendrograma de Bray-Curtis para mostrar la relacion entre las estaciones de

muestreo y sus réplicas en base a su riqueza.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

5-10

3-5

2-3

01

0. % Similarity 50 100

Figura 22. Dendrograma de Bray-Curtis para mostrar la relacion entre los
niveles de las estaciones de este estudio con base en su riqueza.
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Figura 23. Grafica de rarefaccion para las muestras de ZOM.

En la gréfica de rarefaccion (fig. 23) se muestra la representatividad del muestreo sobre
la comunidad para el presente estudio sobre la ZOM, lo cual indica que el nimero de
muestreos es suficiente para llevar a cabo este estudio debido a que en ella se presenta

una asintota.

Biomasa: La estacién mas profunda (E3) presento los valores més elevados de biomasa
(0.34+1.04 mgC.m-2) mientras que el valor més bajo se present6 en la E2 (0.04+0.16
mgC.m-?). Las estaciones mostraron una tendencia de decremento de la biomasa hacia
el interior del sedimento (fig. 25). Los valores mas altos de biomasa se presentaron en
los primeros 2 niveles para todas las estaciones. El valor més alto (1.24+2.32 mgC.m-%)
se presentdo en el nivel 0-l1cm en la estacion 3, seguido por el nivel 1-2cm
(0.21+0.32mgC.m-?) para la misma estacioén. EI menor valor de biomasa se encontré en

los niveles 5-10 cm (0 mgC.m-2 para las tres estaciones) (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores promedio y de desviacion estdndar de la biomasa por estacion y sus

niveles.
Estacion Nivel (cm) Biomasa (mgC.m-z)
1 0-1 0.51+0.84
1-2 0.13+0.24
2-3 0.02:£0.02
3-5 0.0001+0.0002
5-10 0 Total E1 (mgC.m-)
0.13+0.4
2 0-1 0.18+0.35
1-2 0
2-3 0.02:0.04
3-5 0.02:0.04
5-10 0 Total E2 (mgC.m-)
0.04+0.16
3 0-1 1.2442.32
1-2 0.21+0.32
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2-3 0.13+0.17
3-5 0.07+0.08
5-10 0.04+0.04 Total E3(mgC.m-")

0.34+1.04

Biomasa
{mgC.m?)

1.40
1.20 -

1.00 -
W E3 Prof. 1440m

0.80
HEl Prof. 860m

0.60 - E2 Prof. 862m

0.40 -

0.20 I
0.00 - L—- |
0-1 1-2 2-3 3-5 5-10

Niveles{cm)

Figura 25. Variacién de la biomasa con la profundidad en el sedimento.
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Biomasa (mgC.m-2)
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Figura 26. Biomasa por estaciones.
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Figura 27. Biomasa por profundidad del sedimento en las 3 estaciones

En el analisis de similitud de Bray-Curtis entre estaciones, fueron las estaciones E3 y E1

con profundidades de 1440 y 860m respectivamente, las que presentaron una mayor
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similitud (56.19%). La estaciébn E2 con profundidad de 862m presentd la menor

similitud con el resto de las estaciones (45.3%) (fig. 28).

La comparacion entre niveles mostro la similitud mayor en los niveles 2-3 y 3-5cm
(70.86%) seguidos por los niveles 3-5 y 5-10cm (64.05%).

Los niveles con menor similitud, fueron los niveles de 0-1 y 3-5cm (9.46%) asi como
los niveles 0-1 y 5-10cm (4.57%) (fig. 29).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

Estacidn 3b Prof 862 m

Estacidn 2 Prof 1440 m

Estacidn 3b Prof 860 m

0. % Similarity 50 100

Figura 28. Analisis de Bray-Curtis para biomasa (mgCm™) para las estaciones de

muestreo.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

0. % Similarity 50.

Figura 29. Andlisis de Bray-Curtis para biomasa (mgC.m-?) por niveles de cada estacion

de muestreo.
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Anélisis de redundancia (RDA)

Las diferencias encontradas en la abundancia muestran una variacion por la
concentracion de C y N sedimentaria, las cuales resultaron correlacionadas
significativamente. El C org en sedimento con un 10.66% (ANOVA f=1.28, p=0.030) y
el N en sedimento con un 4.44% (ANDEVA f= 1.28, p= 0.023) (fig.30, tabla 4). Este
andlisis indica un mayor efecto de las variables C y N del sedimento sobre la densidad y
abundancia de los siguientes grupos; nematodos, poliquetos y copépodos para las

estaciones E2 y E3.

0 | I |
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Figura 30. Andlisis de redundancia para los taxa mas representativos presentes en la

zona de oxigeno minimo con base en los factores ambientales C y N.
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Tabla 6. Valores de F y p de los factores ambientales para el anélisis de redundancia.
Con negritas, los valores de p que fueron significativos (p<0.05). Abreviaturas:

C=carbono, N=nitrégeno, S=azufre, Chl a=clorofila.

Factor  Proporcion p f(x,y) F
Total 13.44% 0.06296 2,27 2.0956
C 10.66% 0.030 1,28 3.3409
N 4.44% 0.023 1,28 3.2565
S 8.22% 0.064 1,28 2.5062
Chl 4.82% 0.160 1,28 1.4176
Limo 2.78% 0.530 1,28 0.8004
Arena 3.88% 0.370 1,28 1.1305

Discusion
Concentracién de oxigeno

La concentracion de oxigeno para las estaciones E1 y E2 a profundidades de 860 y
862m respectivamente fue mayor en comparacion con la estacion E3 a 1440m de
profundidad. Estas concentraciones pueden catalogarse dentro del término disoxia
definida por Rhoads y Morse (1971), las cuales son concentraciones con valores entre
0.lalmlL™

Por otra parte, de acuerdo con Naqvi et al. (2010), estas concentraciones de oxigeno
pueden catalogarse como suboxia, donde la concentracion de oxigeno es menor o igual
a0.1mlL™

Estacién  Profundidad (m) OD (uM) OD (mlL™)

1 860 54 0.86
2 862 54 0.86
3 1440 45 0.72
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Composicion elemental

La composicion taxonomica y distribucion de los taxa encontrados en este estudio,
estuvieron determinadas por la concentracion de carbono y nitrogeno presentes en el

sedimento para las estaciones E2 y E3.

Levin Y Gage (1998) establecieron que las concentraciones de materia organica se
encuentran, en la mayoria de las ZOM, inversamente asociadas con la concentracion de
oxigeno, lo anterior concuerda con lo obtenido en este estudio en donde los valores més
elevados de carbono orgénico (C) (6.63%) se obtuvieron a una profundidad de 1440m,
el cual considera una baja concentracion de oxigeno, mientras que los valores mas bajos
de C (2.07%) se observan en el limite superior, a una profundidad de 860m, en donde la
concentracion de oxigeno es mayor que en los demas niveles de la ZOM. Lo anterior
puede deberse muy probablemente a que la limitada luz combinada con el agotamiento
de oxigeno, disminuye la descomposicion microbiana de la materia organica depositada
en el sedimento, lo cual da por resultado su acumulacion. Esto conlleva a encontrar
sedimentos que contienen valores >4% hasta 20.5% de carbono orgénico (Gooday et al.,
2009).

Voss et al. (2000) reportaron los patrones del is6topo del nitrogeno en las aguas del
Pacifico Oriental Tropical Norte, en donde mencionan que en el centro de esta ZOM se
presentaron los déficits mayores de nitrogeno, lo cual difiere de este estudio en donde la
concentracion de nitrogeno aumenta conforme aumenta la profundidad, obteniéndose el

valor mas bajo en el limite superior de la ZOM (860 m).

La diversidad de las comunidades presentes en las ZOM se ve influenciada por el aporte
de MO asi como por el oxigeno disuelto. Levin y Gage (1998) enfatizaron la influencia
del oxigeno disuelto en la riqueza de especies y la de MO en la dominancia de especies.
Sugieren que el oxigeno disuelto controla el numero de especies en un area
determinada, mientras que la materia organica disponible controla la abundancia de las

especies tolerantes a hipoxia.

Levin et al. (2002) analizaron muestras por separado en épocas de monzon y post-
monzon en el margen de Perd, para incrementar la validez de la prueba, encontrando asi

una correlacién positiva (p<0.001) entre oxigeno disuelto, diversidad y riqueza.
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También obtuvieron correlaciones significativas entre estos parametros y varias
mediciones de la calidad de materia organica, granulometria del sedimento,
concluyendo que la MO, oxigeno disuelto y en menor proporcion la granulometria del
sedimento, influyen en la diversidad de la meio y macrofauna presentes en estas

regiones.

Estudios previos en Perl (Suess, 1981; DeVries y Pearcy, 1982; Reimers, 1982;
Froelich et al., 1988) han indicado que los sedimentos asociados con surgencias son en
su mayoria ricas en materia organica (hasta 20% C org.). Estos mencionan que el aporte
de comida y su calidad se encuentran correlacionados positivamente con la densidad de

nematodos.

Cook et al. (2000) reportaron una alta correlacion entre la densidad de neméatodos y la
calidad del alimento disponible a lo largo de un transecto en la ZOM del margen de
Oman, donde la relacion C:N varié desde 8.82 hasta 17.84, indicando que la parte de
materia organica acumulada en el margen de Per( ha sido objeto de una descomposicion

preferencial de compuestos organicos nitrogenados.

Andlisis de clorofila a en sedimento

En estudios realizados por Neira et al. (2001) en el margen de Perd, los sedimentos
pertenecientes a los sitios mas profundos, presentaron concentraciones de clorofila (Chl)

por debajo de 1 mg g-* en todas las fracciones verticales de la columna de sedimento.

En este estudio, los resultados obtenidos son similares en cuanto a la concentracion
méaxima de Chla, la cual mostro una relacion inversa con la profundidad. El valor méas
alto de clorofila (2. 67ug-em™) se encontré en la E1 a 860m de profundidad, seguido
por la estacion E2 a 862 m (1.75 pg-em™®), mientras que el valor mas bajo (1.66pg-cm™)

se encontro en la E3 a 1440m.

La presencia de Chla a en el sedimento refleja el flujo de materia organica al fondo que
se representa como la disponibilidad de alimento para la fauna bentonica (Levin et al.,

2000). En el margen de Oman, los pigmentos mostraron una correlacion significativa
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con la profundidad, debido principalmente a que es un sitio de depdsito alto de materia

organica que genera condiciones bajas en oxigeno (Levin et al., 2000).
Tamario de grano

Para las regiones pertenecientes al limite superior en las ZOM, Gooday et al. (2009)
mencionan que éstas se caracterizan por presentar sedimentos gruesos, mientras que los
sedimentos en las regiones centrales o nlcleo de la ZOM, los sedimentos se encuentran
consolidados con un alto contenido de agua, facilmente resuspendido y generalmente
ricos en MO (Pfannkuche et al. 2000; Neira et al. 2001). En este estudio, las fracciones
con mayor cantidad en sedimento fueron los limos y limos gruesos con 1.94% en la E2
(862m) a 18.01% en la E1 (860m) y 11.36% a 17.32% en la E3 (1440m).

Abundancia

La parte méas profunda de la ZOM es frecuentemente una regién de intensa actividad
bioldgica caracterizada por riqueza taxonémica baja pero de elevada abundancia, lo cual
se cree es un reflejo de una produccién limitada de oxigeno combinado con una
abundancia de materia organica (Wishner et al.1990; Levin et al. 1991; Levin 2003). De
acuerdo a la hipotesis presentada por Neira et al. (2001) para el sureste del Pacifico, las
densidades aumentan por un efecto indirecto del decremento en la concentracion de
oxigeno, involucrando: una reduccion en los depredadores y competidores asi como la
preservacion de materia organica que conlleva a una gran disponibilidad de alimento de
alta calidad. Contrariamente a lo anterior, en este estudio la mayor abundancia se
encontré en la E1 (860 m). sequido por la E3 (1440 m). La razdn por la cual la mayor

abundancia se encontro en la E1, puede deberse a que hay un mayor aporte de oxigeno.

En un estudio realizado por Sellanes et al. en el 2003 frente a las costas del centro de
Chile, el meiobentos resultdo ser poco diverso a nivel de grandes grupos, pero con
abundancias y biomasas de moderadas a altas, siendo dominantes los nematodos,
aportando mas del 95% de la densidad total, seguidos por los copépodos y los
poliquetos, los cuales no superaron el 2% de las abundancias totales. Lo anterior
concuerda con lo obtenido en el presente estudio en que la mayor abundancia fue para

los nematodos con un 82.17% en total para las 3 estaciones. En el caso de los poliquetos
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y los copépodos los porcentajes fueron mayores con 4.83% y 9.02% de la abundancia

total, respectivamente.
Densidad

En el estudio realizado por Neira et al. (2001) en el margen de Peru, a profundidades
similares a las de este estudio, obtuvieron las densidades mayores, desde 1517 ind.10
cm™ en limite superior de la ZOM, hasta 440-548 ind. 10 cm™ en el nivel inferior, por
debajo de la ZOM. Sellanes et al. (2003) reportan que los nematodos alcanzaron
densidades maximas de 10.360+1.984 ind 10 cm 2, mientras que el minimo se ubicé en
el sitio mas profundo, 757+204 ind 10 cm 2. Las densidades de los demas grupos fueron
de magnitud inferiores, encontrandose también las mayores abundancias para grupos
como copépodos Yy poliquetos. Los valores altos de densidades dentro de las ZOM y
especialmente una alta dominancia de nematodos, son considerados como una posible
consecuencia de la habilidad de estos organismos a tolerar condiciones bajas en
oxigeno, para tomar ventaja sobre la comida abundante, desarrollarse en ausencia de la
mayoria de sus depredadores y tolerar sedimentos de constitucién muy liquida (Neira et
al., 2001c; Levin et al., 2002).

Para la ZOM de este estudio, los poliquetos fueron el segundo grupo con mayor
densidad, precedido por los neméatodos. Para el caso de los crustaceos (Copepoda)
obtenidos en este estudio, presentaron una mayor densidad en el limite inferior de la
ZOM, difiriendo con lo establecido por Mullins et al. (1985). Gooday et al. (2008)
reportaron los resultados obtenidos en el estudio del margen de Pakistan, donde
obtuvieron densidades con valores bajos a 1100 y 1200 m de profundidad (0.52 y 70

indiv.m-1) encontrando el valor mas bajo a 1850m (0.01 ind. m-1).
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Riqueza taxonomica

Levin y Gage (1998) reportan que las comunidades bentdnicas localizadas en el nucleo
de las ZOM, exhiben una diversidad y riqueza de especies muy baja, asi como niveles
altos de dominancia por parte de pocas especies tolerantes. Lo anterior concuerda con lo
obtenido en este estudio, pues se obtuvieron una diversidad y riqueza muy bajas y una
dominancia por parte de los nematodos para las 3 estaciones de estudio. Se presentaron
tendencias notables en la composicion taxonémica de los diferentes taxa a través de la
ZOM.

Las estaciones que presentan mayor riqueza son las estaciones E1 con una profundidad
de 860 m y la estacién E3 con 1440 m de profundidad, cada una con un valor de 7 taxa
presentes, mientras que la estacion E2 con 862m de profundidad presenta una riqueza
menor, siendo esta de 6 taxa. La depresion en la riqueza de los margenes impactados
por una ZOM, es frecuentemente atribuida al efecto de la hipoxia. Estudios realizados
por Palma et al. (2005) respaldan esta idea con lo obtenido a través de muestreos en el
margen continental de Chile (26-43 especies) hasta Concepcion (14-31 especies) y

Antofagasta (4-15 especies).

La combinacién de baja riqueza de taxa y alta abundancia de la meiofauna metazoaria
en zonas de minimo oxigeno est4 bien documentada y puede ser explicada por: (i) un
efecto indirecto positivo del oxigeno a través de la exclusion de predadores y
competidores (Levin et al. 1991, Neira et al. 2001b) y (ii) en términos de maximizacién
del aprovechamiento de la energia. Esto ultimo lleva a una comunidad con una
organizacion simple, constituida principalmente por organismos de pequefio tamafio

corporal.

Biomasa

El taxdn con mayor biomasa fue el de los copépodos (0.60+1.231 mgC.m?) seguido por
los nematodos (0.06+0.077 mgC.m2) y poliquetos (0.01+0.017 mgC.m32). Lo anterior
difiere con lo reportado por Sellanes et al. (2003) para las costas frente a Chile, en
donde los nematodos contribuyeron en mas de un 90 % a los valores de la biomasa total

en todos los sitios. Esta diferencia puede deberse a que los nematodos en estas
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estaciones presentan un tamafio menor pero mayor densidad que los reportados por
Sellanes (2003), mientras que los copépodos de este estudio presentan un tamafio mayor

contribuyendo de esta manera con una mayor biomasa.

Levin (2003) menciona que la macro y meiofauna presentes en estas ZOM muestran
una biomasa reducida conforme la concentracion de oxigeno disminuye. En este estudio
se presentd lo contrario (la mayor biomasa se encontré en la estacion con menor
concentracion de oxigeno), lo anterior puede deberse a que hay un mayor contenido de
materia organica y es aprovechada por la fauna como fuente de alimento contribuyendo

a su vez a una mayor talla.
Conclusiones

1. La clorofila “a” presente en el sedimento presenta una relacion inversa con la

profundidad.

2. El sedimento se encuentra dominado por limos y limos gruesos, seguidos por

arenas muy finas y finas.

3. La concentracion de C y N aument6 conforme se incrementd la profundidad. Lo
anterior sugiere una correlacion inversa con la concentracion de oxigeno

disuelto.

4. La composicion taxondmica, riqueza y densidad de la meiofauna de la ZOM en
el Golfo de California, muestran un patrén similar a lo reportado en otros
estudios, en los cuales hay un aumento de estas caracteristicas en el limite
superior de la ZOM (7 taxa, 2534.7+13123.174 ind/m?), seguido por un
decremento en la parte media (6 taxa, 118.4+£233.7 ind/m?) para después
presentar de nuevo un aumento considerable en el limite inferior de la misma
(892.1+1939.52 ind/m2).

5. La biomasa presenta un posible incremento con la profundidad, respondiendo a

la cantidad de materia organica presente en el sedimento.

6. La cantidad de C y N son los factores ambientales que describen los patrones de

distribucion de la meiofauna presente en la ZOM del area de estudio.
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ANEXOS

Matriz de similitud

Factores
sedimentarios

% comp. Elemental

Limo  Arenamuy Arena C N Chlaen Concentracion de
grueso fina fina sedimento (%) oxigeno (UM-
ml/L)
El 17.32 956  8.59 2.17 0.28 2.67 54-0.86
Prof.
860m
E2 11.36 997 14.32 4.18 0.54 1.75 54-0.86
Prof.
862m
E3 14.11 1049  8.13 6.56 0.83 1.66 45-0.72
Prof.
1440m

Tabla. Valores de sumatoria para parametros bioldgicos por niveles para cada

estacion de muestreo con su réplica.

Estacion | Profundidad | Niveles | Abundancia | Densidad | Riqueza | Biomasa
(m) (cm) | (ind*0.007 | (ind*m®) (mgC.m’
m’) ?)
1 860 0-1 575 82142.9 5 2.03
1-2 39 5571.4 4 0.53
2-3 6 857.1 4 0.08
3-5 1 142.9 1 0
5-6 0 0 0 0
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2 862 0-1 10 1428.6 4 0.71
1-2 6 857.1 1 0.01
2-3 7 1000.0 3 0.09
3-5 4 571.4 3 0.09
5-10 2 285.7 1 0
3 1440 0-1 122 17428.6 6 4.95
1-2 50 7142.9 3 0.82
2-3 45 6428.6 4 0.51
3-5 37 5285.7 4 0.29
5-10 27 3857.1 4 0.18

Carmen Victoria Suazo-Yamallel




FACTORES QUE DEFINEN LA VARIABILIDAD DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA Y BIOMASA BENTICA EN UNA
ZONA DE OXIGENO MINIMO EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para factores ambientales C y N.

E1 Prof. 860m E2 Prof. 862m E3 Prof. 1440m

E1 Prof. 860m * 68.3403 77.9521
E2 Prof. 862m kel ke 49.7967
E3 Prof. 1440m * * *

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para tamafio de grano por estaciones.

E1 Prof. E2 Prof. 862m E3 Prof.

860m 1440m
E1 Prof. 860m * 86.9091 86.909
E2 Prof. 862m * * 100
E3 Prof. 1440m * * *

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para densidad por estaciones.

El Prof.860m E2 Prof.862m E3 Prof.1440m

E1 Prof.860m * 7.0756 33.536
E2 Prof.862m ks B3 23.4274
E3 Prof.1440m * * *

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para densidad por niveles.

0-1 1-2 2-3 3-5 5-10
0-1 * 21.9666 13.1889  9.4654  6.5446
1-2 * * 71.2662 57.4106 43.0366
2-3 * * * 82.6053 64.7895
3-5 * * * * 81.0218
5-10 * * * * *

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para abundancia por estaciones.

E1 Prof. 860 m E2 Prof. 862 m E3 Prof. 1440 m

E1 Prof. 860 m * 7.0859 33.5501
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E2 Prof. 862 m * * 23.4596
E3 Prof. 1440 m ke ke B

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para abundancia por niveles.

0-1 1-2 2-3 3-5 5-10
0-1 * 21.9758 13.1936 9.4556 6.5525
1-2 * * 71.2997 57.3468 43.0628
2-3 * * * 82.5342 64.8276
3-5 * * * * 81.1344
5-10 * * * * *

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para riqueza por estaciones.

E1 Prof. 860m E2 Prof. 862m E3 Prof. 1440m

E1 Prof. 860m * 69.2308 74.2857
E2 Prof. 862m * * 72.7273
E3 Prof. 1440m  * * *

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para riqueza por niveles.

0-1 1-2 2-3 3-5 5-10
0-1 * 69.5652 84.6154 69.5652 50
1-2 * * 84.2105 62.5 61.5385
2-3 * * 84.2105 62.5
3-5 * * * 76.9231
5-10 & * * *

Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para biomasa por estaciones.

E1 Prof. 860m E2 Prof. 862m E3 Prof. 1440 m

E1 Prof. 860m * 45,9971 56.1763
E2 Prof. 862m * * 23.3142
E3 Prof. 1440 m * * ke
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Matriz de similitud del indice de Bray-Curtis para biomasa por niveles.

0-1 1-2 2-3 3-5 5-10
0-1 * 30.2113 16.1905 8.9204 4.0609
1-2 * * 59.7621  33.9151  20.8652
2-3 * * 69.2811  38.0952
3-5 * * 61.4912
5_10 * * *
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Tabla. Taxa presentes (*) en las estaciones vy sus niveles

Taxa Estaciones
El E2 E3

Niveles (cm) 0-1 12 | 23|35 |5-10 01 (1-2{2-3|3-5|5-10 | 0-1 |1-2|2-3|3-5| 5-10
Poliquetos | * * * | * |* |=
Nematodos R * * R * * % |* |*
Ostracodos * * | *
Copépodos L * * * * | * |* |=
Bivalvos * * | * |=* e
Oligoquetos * *
Kinorhyncha * * * *
Priapulida *
Aplacophora * *
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