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Resumen

Un total de 68 gasterépodos de la especie Provanna goniata fueron recolectados de
manera oportunista durante una inmersion del sumergible Alvin al sur de la Cuenca de
Guaymas, México. Los individuos se encontraron en un sitio con presencia de actividad
hidrotermal junto con gusanos muertos de la especie Riftia pachyptila. Se midieron cuatro
variables morfométricas de la concha y el peso himedo de los organismos.
Adicionalmente, se diseccion6 el pie y el par de estatolitos presente se extrajo para
posteriormente fotografiarlo y medir su didmetro. Se aplicaron andlisis de frecuencias de
longitudes y descomposicién modal a las variables de la concha y el didmetro de los
estatolitos para la identificacién de posibles cohortes dentro de la poblaciéon. Para
comparar con el método anterior, se efectué también un analisis de conglomerados
haciendo uso de las cuatro variables de la concha; ambos métodos separaron a los
individuos de manera similar. Se efectuaron anélisis de factores y componentes principales
haciendo uso de todas las variables mencionadas (o un subconjunto de ellas); el primer
componente/factor se relacion6 con el tamano general de los individuos y el sequndo con
la forma de la concha y la masa corporal (parte blanda). Se establecié la relacién entre las
distintas variables morfométricas de la concha y el didmetro de los estatolitos por medio
de regresiones lineales simples; éstas fueron evaluadas, en conjunto con los analisis de
descomposicion modal, para investigar si aportaban informaciéon sobre la edad de los
individuos examinados. En gasterépodos de aguas someras este método ha brindado
informacion sobre la edad de los individuos, en el caso del presente estudio no fue posible
lograr este objetivo. Es necesario realizar mas investigaciones para establecer si los
estatolitos pueden ser utilizados para estimar la edad, crecimiento u otras caracteristicas
de las especies de gasteréopodos de ventilas hidrotermales, de la misma manera que se

hace con los de aguas someras.



1 Introducciéon

1.1 Descubrimiento de las ventilas hidrotermales, filtraciones frias y otros
ambientes reductores

Uno de los mas grandes acontecimientos cientificos del siglo pasado fue, sin lugar a dudas,
el hallazgo de grandes comunidades de organismos prosperando a miles de metros de
profundidad, por demas alejadas de la luz solar que, hasta entonces, se habia considerado
como la Unica fuente de energia capaz de soportar comunidades de tal magnitud. Sin
embargo, las ventilas hidrotermales (vistas como un fenémeno geoldgico, intimamente
ligado a la tectdnica de placas y a la expansién del piso ocednico) ya habian sido predichas
varios anos atrds por los geélogos marinos, basdndose principalmente en mediciones de
flujos de calor conductivos; inclusive, se habia estimado que su temperatura debia rondar
entre los 150y 300 °C (Lonsdale 1977).

En mayo de 1976, con ayuda de un vehiculo submarino, se detecté la presencia de plumas
hidrotermales (una pluma es una masa de agua con una densidad diferente a la del agua
circundante) cerca de la falla de Galdpagos. Al estudiar el fondo ocednico en busca de la
fuente de estas emisiones, el vehiculo que, entre otros aditamentos, contaba con un sensor
de temperatura, sensores acusticos y una camara fotografica, capto, en las inmediaciones
de una grieta de donde provenian las emanaciones, las primeras imagenes de una
comunidad hidrotermal (fig. 1), la cual consistia principalmente de algunos cangrejos y
agrupaciones de moluscos bivalvos, muchos de ellos muertos, pero que sin embargo,
llamaron la atencién de los investigadores, ya que su tamano (15-18 cm) era mucho mayor
que el tamano maximo descrito por otros autores para moluscos abisales de diversas
especies. Ademads, la cantidad encontrada era también muy alta, algunos grupos llegaban a

presentar 20 o mas individuos (Lonsdale 1977).

Posteriormente, en 1977, Jack Corliss y un equipo de colaboradores, realizaron una serie
de 24 inmersiones en la misma zona, esta vez utilizando el submarino Alvin, con el fin de
llevar a cabo una exploracién mas minuciosa de las condiciones fisicas, quimicas, geolégicas
y biolégicas de las ventilas. Durante estas inmersiones, se descubrieron nuevas ventilas,
algunas de ellas inactivas, y se realizaron las primeras mediciones de temperatura, pHy de

elementos presentes (incluidos Ba, Ca, CO,, HS, Li, Mg, Mn, Ni, O, y Si) cerca y fuera de las



ventilas. Adicionalmente se observaron diversos organismos, como almejas gigantes,

mejillones, lapas, peces, cangrejos y la mundialmente reconocida Riftia pachyptila (Jones,

1981), algunos de ellos recolectados y estudiados por primera vez (Corliss et al. 1979).
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Figura 1: Una de las primeras fotografias de ventilas hidrotermales donde es posible observar, entre otras cosas, algunos
organismos. Tomado de Lonsdale (1977).

Impulsadas por estos y otros descubrimientos de la época, en los anos subsecuentes se
realizaron nuevas expediciones en otras regiones ocednicas, lo que conllevé al hallazgo de
mas ventilas hidrotermales en la Dorsal del Pacifico este (1979), al noroeste de la misma
(1983), en la Dorsal Mesoatlantica (1985), al oeste del Pacifico (1985) y mds recientemente
en el océano indico (2000) (Desbruyéres et al. 2006). Desde entonces muchas méas ventilas
hidrotermales han sido descubiertas y sus caracteristicas Fisicas, quimicas, geoldgicas, y
biolégicas han sido descritas y analizadas. Por otro lado, se tienen registros de diversos
sitios en donde plumas de origen hidrotermal han sido detectadas (Beaulieu 2010), pero en
donde aun no se han llevado a cabo inmersiones submarinas, por lo que es muy probable

que aun hayan muchas mds ventilas por descubrir.

En 1984, ocho anos después del descubrimiento de las ventilas hidrotermales, en la base
del acantilado de Florida en el Golfo de México, se descubrieron las primeras filtraciones
frias. Le siguieron las de la bahia de Sagami (1985) y posteriormente se les encontré en
zonas de subduccién cerca de Oregon, EUA, en el noroeste del Pacifico y Barbados



(Desbruyéres et al. 2006). En ellas se encontraron comunidades con organismos similares a
los de las ventilas hidrotermales, pero que vivian bajo temperaturas menos extremas

(similares al agua circundante).

Con el paso del tiempo, comunidades de organismos que dependen de la materia organica
quimiosintética han sido descubiertas bajo otras circunstancias menos comunes, COmo por
ejemplo en los esqueletos de ballenas y madera hundida (Desbruyéres et al. 2006). Estas,
en conjunciéon con las ventilas hidrotermales y las filtraciones frias, han destacado la

importancia de la energia quimica como fuente primaria de energia.

1.2 Ventilas Hidrotermales

Las ventilas hidrotermales tienen una distribucion global (fig. 2)y ocurren principalmente
en zonas de expansion del piso oceanico como las cordilleras meso ocednicas y cuencas de
trasarco. También, aunque menos frecuentemente, pueden encontrarse en puntos
calientes asociados a vulcanismo (German y Von Damm 2004; Martin et al. 2008). En el mar,
pueden ser encontradas desde zonas intermareales hasta abisales en todos los océanos del
mundo. Hasta el momento, las ventilas hidrotermales mas profundas registradas se
encuentran aproximadamente a 5000 m de profundidad en la cordillera de las Caiman
(German et al. 2010). Actualmente existe informacion de mas de 550 sitios que muestran
signos de actividad hidrotermal, principalmente en el mar profundo, e incluyen aquellos
gue tienen ventilas activas, inactivas o de las cuales sélo se ha predicho su existencia pero

ésta no ha sido confirmada (Beaulieu 2010).

A nivel espacial, cinco niveles jerarquicos son cominmente considerados por los biélogos:
1) Ventila: una sola estructura o abertura activa, 2) Sitio: agrupacién de ventilas (separadas
hasta por ~10 m), 3) Campo: conjunto de sitios (varios cientos de metros), 4) Grupo de
campos (~1 km), y 5) Sector: segmento de cordillera (decenas de kildémetros) (Tarasov et al.
2005). Sin embargo hasta el momento no hay una clasificacion establecida (German y Von
Damm 2004). Basandose en la fauna presente, se han podido identificar seis regiones
biogeograficas distintas: 1) las ventilas someras del Atlantico, 2) la parte profunda de la
Cordillera Meso Atlantica, 3) la cordillera del Pacifico este, 4) la del Pacifico nororiental, 5)
las cuencas de trasarco del Pacifico occidental, y 6) el Océano indico central (Van Dover et

al. 2002). En todos los niveles mencionados anteriormente pueden existir diferencias, ya



que dentro de una misma ventila o entre diferentes cordilleras, pueden haber puntos en
donde se encuentren distintos valores de temperatura, acidez, contenido de metales,
minerales y diferencias en el patrén de colonizacién de las especies (e.g. Sarrazin y Juniper
1999).
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Figura 2: Localizacién de las ventilas hidrotermales conocidas hasta la fecha y de los puntos donde se ha detectado
actividad hidrotermal Modificado de Beaulieu (2010).

A nivel temporal los sistemas hidrotermales son también muy variables e impredecibles.
Diferencias de temperatura, pH, volumen de flujo, cantidad de minerales y compuestos
disueltos en el fluido pueden ser observadas tanto a escalas de segundos, como de anos
(German y Von Damm 2004; Bates et al. 2005). Inclusive, las ventilas hidrotermales han
demostrado que procesos que se creian podrian tardar 100-1000 anos, realmente pueden
ocurrir en menos de una década (German y Von Damm 2004).

Existen diversos tipos de ventilas, pero las fumarolas negras son las mds comunes y
estudiadas. Ocurren a lo largo de las cordilleras oceanicas, principalmente cerca del centro
de dispersién en donde la corteza es relativamente joven (Kelley et al. 2001). Aqui se
pueden reconocer, basicamente, dos tipos de flujos: el concentrado y el difuso. En el

primero las temperaturas son >100 °C, generalmente entre ~300-407 °C (Kelley 2005;



Scheirer et al. 2006; Tivey 2003), tipicamente tiene un pH de entre 2-3, es rico en metales
de transicion y gases como CO,, H; y H,S en comparacién con el agua de mar (Martin et al.
2008). En el flujo difuso las temperaturas son <50 °C y presentan caracteristicas Fisico-
quimicas menos extremas en comparacion al flujo concentrado, aunque la variabilidad de

temperatura a lo largo del tiempo es mayor con respecto a éstos (Scheirer, et al. 2006).

En las ventilas hidrotermales cercanas a los ejes de expansién del piso ocednico pueden
encontrarse tanto fumarolas (chimeneas) negras como blancas. La diferencia entre ambas
radica en el color que presenta el liquido emanado de ellas (el cual a simple vista parece
humo), lo cual estd determinado por la composicién de los minerales presentes en el fluido
hidrotermal. Las chimeneas negras poseen estructuras ricas en Fe y Cu en donde se
precipitan principalmente minerales como la anhidrita (CaSO,), barita (BaSQ,), pirita y
marcasita (FeS;), calcopirita (CuFeS;), wurtzita (ZnS) y esfalerita ((Zn, Fe)S) (Léveillé y
Juniper 2003). Las chimeneas blancas se caracterizan por presentar flujos de color blancos
y claros a temperaturas de <300 - 330 °C y tienen estructuras minerales ricas en Zn dentro
de las cuales permanecen muchos de los metales del fluido hidrotermal (Tivey 2003).

1.2.1 Generacion del flujo hidrotermal y estructuras minerales

Las ventilas hidrotermales se generan en los lugares en donde el agua de mar se infiltra
dentro de la corteza terrestre y entra en contacto con la energia térmica proveniente de
camaras magmaticas o cuerpos intrusivos recientes (Léveillé y Juniper 2003), los cuales
pueden alcanzar temperaturas de hasta 1200 °C (German y Von Damm 2004). Al
incrementar la profundidad a la que se filtra, el agua de mar es calentada y los fluidos
hidrotermales son creados a partir de diversas reacciones quimicas e intercambio de
elementos y compuestos entre el agua de mar y las rocas de la corteza (Léveillé y Juniper
2003). Posteriormente, el agua asciende hacia la superficie en donde, al salir de la corteza,
se mezcla con el agua circundante. Durante este proceso se pueden identificar, de manera
muy general, tres pasos principales: 1) interaccion entre la roca y el agua al Ffiltrarse y
descender por la corteza, 2) reacciones entre la roca y el agua en la “zona de reaccion”,
donde también ocurre separacién de fases, 3) mas interacciéon entre la roca y el agua al
subir el agua por el piso ocednico (German y Von Damm 2004). Adicionalmente, se puede
hablar de un cuarto paso que ocurre cuando el fluido emerge al océano, se mezcla con el

agua de mary los minerales presentes en él precipitan (Léveillé y Juniper 2003) (fig. 3).
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Figura 3: Principales pasos durante la formacién del fluido hidrotermal en los sistemas localizados en las cordilleras
meso-ocednicas. Ver texto para mas detalles. Creada con informacion de Alt (1995), Léveillé y Juniper (2003), Tivey (2003)
y German y Von Damm (2004).
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Un proceso importante durante la formacion del fluido hidrotermal es la separacién de
fases, la cual puede ser de dos tipos dependiendo de la temperatura y presién a las que el
liquido hidrotermal sea sometido. El punto critico de separaciéon del agua de mar se
encuentra a la temperatura de 407 °Cy presién de 298 bares (Bischoff y Rosenbauer 1985;
German y Von Damm 2004), en este punto, el agua de mar estd compuesta de iguales
proporciones (50%-50%) de vapor y liquido (Van Dover 2000); si el fluido hidrotermal
alcanza condiciones de temperatura y presion menores que el punto critico, ocurre una
separaciéon de fases subcritica (comdnmente conocida como ebullicién) lo que separa una
cantidad de vapor diluido (baja clorinidad) a partir del liquido; por otro lado, si la
temperatura y presion del liquido hidrotermal sobrepasan a las del punto critico, se
produce el proceso conocido como separacién de fases supercritico lo que ocasiona que
una pequena cantidad de liquido denso y con clorinidad alta se condense a partir del fluido

hidrotermal (German y Von Damm 2004).

La separacion de fases es un proceso que ocurre en todas las ventilas hidrotermales, lo cual
se apreciar al comparar las cantidades maximas y minimas de cloro medidas en el flujo de
diferentes ventilas hidrotermales con la concentracién de cloro en el agua de mar (tabla 1,
pagina 10), liquido hidrotermal por lo general tiene concentraciones mayores o menores
de cloro que el agua de mar, nunca iguales (German y Von Damm 2004); esto es asi porque
cada una de las dos fases que se forman durante la separacion de fases son expulsadas a
diferentes tiempos, es decir, el flujo hidrotermal expulsado en un periodo determinado
consiste s6lo de una de las dos fases (vapor con baja clorinidad o liquido con alta
clorinidad); se sabe que justo después de una erupcién, es la fase de vapor la que sale
primero y después de unos anos comienza a emanar la fase liquida (Von Damm et al. 1997).
El periodo que pasa entre que una fase deje de emanar para dar lugar a la otra es muy

variable y alin no se han determinado los factores causantes de dicha variabilidad.

En este punto es importante mencionar el por qué se trata al flujo hidrotermal en términos
de clorinidad y no de salinidad. La salinidad puede ser definida como la cantidad total de
sales disueltas, las cuales son formadas por los componentes presentes en el agua de mar,
siendo los principales Na* Mg?, Ca*', K*, Sr**, Cl,, SO4*, HCO3, Br, COs, B(OH);, B(OH), vy F;
puesto que la composicion relativa de estos se mantiene constante y dado que el Cl" es el

componente presente en mayor cantidad, en el agua de mar “comun y corriente” la



salinidad estd caracterizada en relacion a la clorinidad, la cual esta definida como la masa
del total de iones Cl'y Br presentes en 1 kilogramo de agua, lo cual por lo general es
expresado en partes por mil (%o) o g Kg' (Millero 2004). De aqui surge que salinidad y
clorinidad sean consideradas como equivalentes al hablar de agua de mar “normal”.
Durante su formacion, el fluido hidrotermal pierde o gana varios de los componentes
mencionados en diferentes cantidades, por lo que la proporcién de éstos en el fluido no es
constante, por ende, la definicion antes mencionada de salinidad no puede ser aplicada. Al
contrario de los demas componentes, la cantidad de Cl" varia poco durante los procesos
que forman el fluido; adicionalmente, las condiciones acidas y reductoras del liquido, que
provocan la titulacion de HCO;/COs* y la reducciéon del SO4 causan que el Cl sea
practicamente el Gnico anién en la solucién. Dado que la mayoria de los cationes presentes
en el fluido estan en forma de cloro-complejos, es la cantidad de Cl" en el fluido la que
determina la cantidad maxima de cationes que pueden estar presentes en él. Finalmente,
aun cuando durante la separacion de fases, que como se dijo separa al liquido hidrotermal
en fluidos con diferentes niveles de clorinidad, la mayoria de los cationes mantiene su
proporcion con respecto al Cl, algunos gases, como CO;, CH4, H.S, H, y He, se acumulan
principalmente en la fase de vapor con baja clorinidad, por lo tanto, la concentracién de
estos gases también estd fuertemente ligada a la cantidad de Cl" presente en el fluido

(German y Von Damm 2004).

1.2.2 Variabilidad en las ventilas hidrotermales

El fluido hidrotermal puede presentar diferentes condiciones Ffisico-quimicas, lo que da
lugar a que tanto en las cercanias de una ventila, o entre diferentes separadas por varios
metros o kilometros, se registren caracteristicas ambientales distintas, inclusive, en una
misma chimenea hidrotermal, pueden existir distintos microambientes (e.g. Sarrazin et al.
2002). Estas condiciones ambientales no se mantienen estables, sino que flucttan en el
tiempo en cuestién de anos o incluso minutos y segundos (Von Damm et al. 1997; Bates et
al. 2005) (ver también Ffig. 4). Los factores causantes de esta heterogeneidad son varios,
entre los que se encuentran la dindmica del manto, la tasa de velocidad con la que se
expande el piso oceanico, la constitucion quimica y la estructura de las rocas del mismo, las
propiedades quimicas del agua de mar y las facultades fisicas que éstas le confieren, la

profundidad a la que se encuentran las ventilas, la presencia, naturaleza y origen de



sedimentos, la presencia de materia orgdnica, e inclusive la actividad de macro vy
microorganismos (Kelley et al. 2002; Tivey 2003; German y Von Damm 2004). Algunas de las
diferencias que puede presentar el flujo hidrotermal en relacién con algunos de estos

factores se encuentran resumidas en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas fisico-quimicas del fluido emanado por distintos tipos de ventilas
hidrotermales y el agua de mar. Modificado de Tivey (2003).

Cordillera meso-oceanica Trasarco Lost City Cobertura sedimentaria Agua de mar
T (°C) <405 278-334 <91 100-315 2
pH (25 °C) 2.8-4.5 <1-5.0 10-11 5.1-5.9 8
Cl, mmol/kg 30.5-1245 225-790 548 412-668 545
Na, mmol/kg 10.6-983 210-590 479-485 315-560 464
Ca, mmol/kg 4.02-109 6.5-89 <30 160-257 10.2
K, mmol/kg -1-17-58-7 10.5-79 - 13.5-49.2 10.1
Ba, umol/kg 1.64-18-6 5.9-100 - >12 0.14
H.S, mmol/kg 0-19.5 1.3-13.1 <0.064 1.10-5.98 -
H., mmol/kg 0.0005-38 0.035-0.5 <1-15 - -
CO,, mmol/kg 3.56-39.9 14.4-200 * - 2.36
CH,, mmol/kg 0.007-2.58 0.005-0.06 1-2 - -
NH;, mmol/kg <0.65 - - 5.6-15.6 -
Fe, umol/kg 7-18700 13-2500 - 0-180 -
Mn, pmol/kg 59-3300 12-7100 - 10-236 -
Cu, umol/kg 0-150 0.003-34 - <0.02-1.1 -
Zn, pmol/kg 0-780 7.6-3000 - 0.1-40.0 -
Pb, pmol/kg 0.183-0.1630 0.036-3.90 - <0.02-0.652 -
Co, pmol/kg 0.02-1.43 - - <0.005 -
Cd, umol/kg 0-0.910 - - <0.01-0.046 -
SO,, mmol/kg 0 0 1-4 0 28
Mg, mmol/kg 0 0 <1 0 53
18 18
A B
16 { Arriba: 0 cm, dentro 16 4Arriba: 5 cm, dentro
Base: 30 cm, cerca Enmedio: 35 cm, cerca
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- 14 _ 14 4
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Figura 4: Variacién de la temperatura a intervalos de 30 minutos (lineas grises) alrededor de dos sitios de emanacién de
fluido hidrotermal, las lineas oscuras representan el promedio de las mediciones. A (Endeavour Segment): registro a lo
largo de 15 dias a 0 y 30 cm del del punto de emanacién; B) (Axial Volcano) registro de temperturas a 5, 35y 65 cm del
punto de emanacién. Modificado de Bates et al. (2005).
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La composicion de minerales y gases en las rocas y la interaccidon de éstas con el agua de
mar seran al final los principales factores que determinardn la composicién quimica de los
fluidos hidrotermales (Kelley et al. 2002). Ademas, la cantidad de material magmatico que
posteriormente dara lugar al suelo ocednico estd en funcién de la tasa de expansion del
piso oceanico. Por lo general, en las zonas donde la expansion es lenta (e.g. cordilleras en el
Atlantico) habrd menos cantidad de magma en comparaciéon con las que presentan una
expansién mas acelerada (e.g. cordilleras del Pacifico) donde la cantidad de magma que

ingresa a la corteza es mayor (German y Von Damm 2004).

La composicion quimica del fluido hidrotermal también se encuentra relacionada con la
separacion de fases. Anteriormente se menciondé que las dos diferentes fases que se
separan a partir del agua de mar tienen una clorinidad y composicién quimica diferentes
entre si. También se mencioné que ambas fases fluyen a la superficie de manera separaday

en diferentes periodos de tiempo que pueden estar separar por varios anos (ver pag. 8).

La presencia de sedimentos y materia orgdnica, provenientes de los continentes o de la
producciéon primaria oceanica, son Ffactores que influyen significativamente en los
ambientes hidrotermales. El origen y naturaleza de éstos, asi como su cantidad, son
aspectos importantes para determinar las diferencias entre aquellos sistemas que los
presentan y los que no. De manera general, la presencia de estos sedimentos sobre el piso
oceanico provoca un aumento del pH, lo que a su vez causa que los sulfuros metadlicos se
precipiten antes de que estos alcancen el piso ocednico, disminuyendo la cantidad de
metales presentes en el fluido hidrotermal una vez que sale del suelo (tabla 1, pagina 10).
Si estos sedimentos presentan carbonatos o materia orgdnica, el pH puede incrementarse
aun mas. Adicionalmente, en este tipo de ventilas pueden encontrarse cantidades altas de
metano y nitrégeno, ademds de que la interaccion de la materia orgdnica con las grandes
temperaturas presentes pueden generar hidrocarburos similares al petréleo, acidos

organicos de cadena cortay amoniaco (Teske et al. 2002).

Ademas de las mencionadas, existen todavia muchas otras causas de variabilidad entre los
sistemas hidrotermales. Un ejemplo notable es el caso de las ventilas separadas de las
cordilleras meso-oceanicas (~15 km), como es el caso del sistema conocido como “Lost
City”. En estas ventilas el agua es calentada, aparentemente, por reacciones quimicas en

las rocas. Ademas, las estructuras minerales y condiciones fisicoquimicas pueden ser muy
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diferentes (tabla 1) (Kelley et al. 2001; Kelley 2005; Kelley et al. 2007).

1.3 Comunidades de organismos en ventilas hidrotermales

En las ventilas hidrotermales, al igual que en cualquier otro ecosistema, es importante
reconocer cudles son los factores abidticos que afectan la supervivencia y distribucién de
las formas de vida que habitan en ellas. Estos sistemas han demostrado ser altamente
variables y heterogéneos tanto a nivel espacial como temporal, lo que ha dificultado
establecer relaciones entre los factores ambientales y la forma en que los organismos han
logrado sobrevivir, reproducirse, crecer y dispersarse. Si bien las innovaciones tecnolégicas
han permitido superar algunas de estas contrariedades, y el entendimiento de estos
ecosistemas ha avanzado mucho durante los mds de 30 anos desde su descubrimiento, ain
guedan muchas interrogantes sobre los procesos bioldgicos y ecoldgicos que se desatan en
estas regiones del planeta. Mas audn, las innovaciones fisiolégicas y estructurales de los
organismos que residen en estos ambientes son, en muchas ocasiones, completamente

nuevas y desafian la manera en que se pensaba que la vida podia manifestarse.

En las ventilas hidrotermales las comunidades bioldgicas consisten principalmente de
bacterias (Archaea y Eubacteria) y metazoarios (animales pluricelulares), sin embargo,
evidencias moleculares apuntan a que también existen protistas (Moreira y Lopez-Garcia
2003) y hongos (Burgaud et al. 2009), aunque la informacién al respecto adn es escaza. La
produccion primaria depende principalmente de las bacterias quimiosintéticas que fijan
carbono utilizando la energia quimica producida a partir de la oxidaciéon y reduccién de los
compuestos presentes en el fluido hidrotermal, las bacterias son después consumidas por

organismos heterétrofos o bien pueden establecer relaciones simbiéticas.

1.3.1 Bacterias

En las ventilas las bacterias pueden habitar una gran variedad de condiciones de
temperatura, por lo que se pueden reconocer bacterias psicroéfilas (<5 °C), mesofilas (20-45
°C), termoéfilas (45-80 °C) e hipertermoéfilas (>80 °C). Por otro lado, pueden ser de vida libre
y habitar en la pluma hidrotermal, en los Flujos difusos y sobre sedimentos formando
tapetes bacterianos, también pueden ser encontradas como biofilms adheridos a
invertebrados o en particulas de minerales de sulfuro. Ademas estan las que viven como

simbiontes obligados de diversos animales (Takai et al. 2006). Inclusive se ha encontrado
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evidencia de la existencia de comunidades bacterianas en el subsuelo de las ventilas
hidrotermales (Kelley et al. 2002; Léveillé y Juniper 2003).

Desde el descubrimiento de las ventilas hidrotermales, se propuso la hipétesis de que la
produccion primaria en estos ecosistemas era sostenida por bacterias quimioautétrofas
(Lonsdale 1977). Posteriormente, estudios isotépicos de 6"°C confirmaron la existencia de
una fuente de carbono autéctona (De Busserolles et al. 2009). En las ventilas, las bacterias
presentes pueden utilizar un amplio rango de sustratos y rutas metabdlicas para obtener
energia y Fijar el carbono (Takai et al. 2006). Ademas, existen bacterias fotosintéticas
obligadas, las cuales, aunque en menor proporcion, también contribuyen a la producciéon

primaria del sistema (Beatty et al. 2005).

Estos organismos, ademas de ser los productores primarios del sistema, modifican el
ambiente, pues pueden alterar el contenido o proporcion de los componentes quimicos del
fluido hidrotermal al utilizar muchos de estos para su metabolismo y excretar otros como

desechos; ademas algunas son causantes biomineralizacion (Léveillé y Juniper 2003).

1.3.2 Fauna

Hasta la fecha se han descrito aproximadamente 500 especies diferentes en 50 ventilas
(Tarasov et al. 2005), en promedio, dos nuevas especies son descritas cada mes (Van Dover
et al. 2002). Se estima que 400 especies, 111 géneros y 11 familias son exclusivas de los
sistemas hidrotermales (Tarasov et al. 2005), lo que corresponde al 82.1 %, 44.6 %y 15.1 %
del total de especies, géneros y familias, respectivamente, encontradas en las ventilas. A
pesar de lo anterior, la biodiversidad en estos ecosistemas es baja comparada con la
encontrada en el fondo marino circundante (Levin 2005). Lo contrario ocurre con la
biomasa, la cual, a pesar del alto nimero de individuos pertenecientes a especies pequenas
que pueden ser encontrados, se debe principalmente a la presencia de individuos de
algunas pocas especies cuyas tallas son relativamente grandes (Little 2003).

La mayoria de los animales que habitan en estos ecosistemas viven cerca de los Flujos
difusos a temperaturas de ~20°C (Van Dover 2004) y no en las cercanias de los flujos
concentrados, como suele creerse. Algunos animales, como Paralvinella sulfincola
(Tunnicliffe, Desbruyeres, Jollivet y Laubier, 1993), son capaces de tolerar altas

temperaturas, pero no mds allad de 55 °C y sélo por algunos minutos (Girguis y Lee 2006).
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Las bacterias, aun cuando hay muchas capaces de soportar altas temperaturas, tampoco
son capaces de sobrevivir a las altas temperaturas del flujo concentrado, hasta el momento
la temperatura maxima registrada en la que pueden sobrevivir las bacterias es de 121 °C
(Kashefi y Lovley 2003), lo que marca el limite de tolerancia térmica conocido para la vida
en el planeta. La distribucion de los organismos depende, ademas de la temperatura, de
otros Factores, tales como la presencia de sulfuros, metales pesados, pH y cantidad de
oxigeno disuelto (Bates et al. 2005; Luther et al. 2001).

1.3.3 Variacion espacio-temporal del ambiente y las comunidades

Las ventilas hidrotermales son ecosistemas altamente heterogéneos tanto en tiempo
como en espacio. Las caracteristicas fisico-quimicas del Ffluido hidrotermal y las
propiedades del sustrato de cada regién son los factores abioticos principales y los mas

estudiados. La presencia e interaccién de organismos también tiene un papel significativo.

El fluido hidrotermal es un Factor clave en la estructuraciéon de las comunidades presentes
en las ventilas hidrotermales, todas aquéllas se desarrollan alrededor de las emisiones de
agua, variando en tamano desde ~1 m? hasta cientos de m? (Tarasov et al. 2005). El fluido
hidrotermal es de gran importancia porque los quimicos disueltos en él representan la
fuente de energia principal y sus propiedades fisico-quimicas (temperatura, pH, sulfuros,
oxigeno y metales pesados disueltos) afectan la alimentacion, sobrevivencia y distribucion

de los diferentes tipos de organismos (De Busserolles et al. 2009).

Por otra parte, los minerales disueltos en el Fluido alteran el sustrato, y éste al fluido. Esto
es importante porque la mayoria de los organismos en las ventilas hidrotermales, en su
etapa adulta, son benténicos. Al igual que las condiciones Ffisico-quimicas, las
caracteristicas del sustrato pueden presentar variaciones a lo largo del tiempo, éstas
pueden deberse a cambio en las propiedades del fluido hidrotermal, procesos tecténicos,
derrumbes asociados a la gran acumulacién de minerales o a la actividad humana (Sarrazin
et al. 1997). Ademas, el relieve altamente heterogéneo del sustrato propicia la formacion
de microambientes con gradientes fisico-quimicos particulares, en los que se pueden
encontrar agregaciones de especies muy diferentes a las del medio circundante e inclusive
especies que pertenecen casi exclusivamente a dichos microhdabitats (Matabos et al. 2008;

Mills et al. 2007). Desafortunadamente, los trabajos dedicados a estudiar las caracteristicas
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de estos microambientes y como afectan a los organismos aln son extremadamente
escasos (Matabos y Thiebaut 2010).

El cambio del ambiente, como es de esperarse, propicia cambios en las comunidades
bioldgicas de las ventilas. El proceso mediante el cual cambian estos ecosistemas ha sido
un tema de gran interés y ha propiciado estudios a largo plazo destinados a estudiar las
transformaciones de sitios hidrotermales activos a lo largo de varios anos y a disefar
modelos que describan el cambio observado (Sarrazin et al. 1997; Sarrazin y Juniper 1999;
Sarrazin et al. 2002).

El entendimiento de la dindmica de las poblaciones y comunidades, a través del tiempo vy el
espacio, en las ventilas hidrotermales y su relacion con los diversos factores ambientales ha
avanzado mucho desde su descubrimiento, en gran parte gracias a los avances tecnolégicos
que permiten pasar mayor tiempo en estos ecosistemas, realizar mediciones in situ o
mantener organismos en cautiverio en condiciones similares a las de su ambiente natural.
Sin embargo, debe tomarse en cuenta qué tanto la supervivencia y distribucién de las
poblaciones se encuentran estrechamente relacionadas con el metabolismo y crecimiento
de los individuos que las componen, por lo que estudios a nivel individual son importantes
para entender la dindmica poblacional y del ecosistema en general. Aunque se sabe que las
diferentes condiciones fisico-quimicas del fluido hidrotermal, tales como la temperatura,
pH y concentracion de sulfuros, afectan los habitos alimenticios de diversas especies (De
Busserolles et al. 2009), asi como su distribucién (Sarrazin y Juniper 1999; Matabos et al.
2008), practicamente nadie ha ligado dichas diferencias ambientales a procesos como
crecimiento o diferencias en el metabolismo, excepto en el caso de especies que podrian
considerarse “sobresalientes”, como Riftia pachyptila, Calyptogena magnifica (Boss y
Turner, 1980), Bathymodiolus thermophilus (Kenk y Wilson, 1985), entre otras. En el caso de
especies menos conspicuas, relativamente pocos estudios se han llevado a cabo
concernientes a la manera en que los factores abidticos o bidticos afectan a los individuos,
y por ende a la estructura de sus correspondientes poblaciones. Inclusive, en algunos casos
solo se tiene su descripcion y categoria taxonémica (Fisher et al. 2007). Un ejemplo de lo

anterior es el caso de los gasterépodos.
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2 Antecedentes

2.1 Crecimiento y edad de gasteréopodos

El estudio del crecimiento y determinacion de la edad de los gasteré6podos es un tema de
interés, pero las dificultades asociadas a dichas tareas (generalmente relacionadas con la
fragilidad de la concha o la ausencia de marcas en ella) han provocado que hasta el dia de
hoy se conozca poco sobre las tasas de crecimiento y edad de estos organismos. Por esto
mismo, pocos estudios en especies de gasterépodos se han enfocado en el problema de
determinar su edad. Los que se han llevado a cabo generalmente involucran el uso de
estrias superficiales en el opérculo o anillos de crecimiento y marcas en la superficie
externa de la concha, asi como el reconocimiento de clases modales en distribuciones de
frecuencias de tallas (Richardson et al. 2005b). Sin embargo, en muchas ocasiones, estas
técnicas son poco confiables y en algunos casos imposible de llevarlas a cabo ya que, para
muchas de las especies, la superficie exterior de la concha ofrece poco en cuanto a marcas
o anillos que puedan ser usadas fidedignamente para determinar la edad y medir la tasa de
crecimiento. Ademas, en individuos viejos, el margen del labio de la concha alrededor de la

abertura se engrosa, enmascarando cualquier marca anual (Richardson 2001).

Recientemente, diversos estudios han comenzado a prestarle atencién a los estatolitos de
los gasterépodos como un medio confiable para estimar la edad y tasa de crecimiento de
los organismos que los presentan (Barroso et al. 2005; Richardson et al. 2005a; Richardson
et al. 2005b; Chatzinikolaou y Richardson 2007). Los estatolitos (fig. 5), estructuras
andlogas a los otolitos de los peces, son concreciones de carbonato de calcio (Barroso et al.
2005) que se mueven libremente dentro de los estatocistos, los érganos de equilibrio de
los gasterépodos, éstos comprenden una cavidad llena de endolinfa, con una pared
externa de tejido conectivo y una superficie interna ciliada y cuya funcién es proveer al
animal con informacién de la direccién de la gravedad con respecto a su posiciéon
(Chatzinikolaou y Richardson 2007; Richardson et al. 2005a).

Los estatocistos y estatolitos pueden ser encontrados en diversos grupos taxonémicos, sin
embargo, existe una gran variacion no sélo entre diferentes grupos, sino también dentro
de ellos. Los estatolitos pueden consistir de una sola concrecién calcarea en cefalépodos,
de un gran nimero de granos calcareos aglutinados en ctenéforos, o de granos de arena

adheridos en crustdceos; pueden ser totalmente cerrados, como en los cefalépodos o
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mantener un abertura hacia el exterior, como en los crustaceos (Barroso et al. 2005). Entre
los moluscos, algunos organismos no poseen estatolitos (e.g. miembros de las familias
Polyplacophora y Aplacophora), en otros, como los cefalépodos, estas estructuras son
grandes y complejas, mientras los gasterépodos tienen estatolitos simples y pequefos
(Richardson 2001). Inclusive, dentro de los gasterépodos, un solo estatocisto puede
contener ya sea sélo un estatolito o estructuras mas pequenas y numerosas llamadas
estatoconias. Las estatoconias son consideradas mas primitivas y se encuentran en todos
los arqueogasterépodos, mientras que los estatolitos son probablemente mdas avanzados
(Richardson et al. 2005a). Esta variacién refleja, en cierta medida, el tipo de vida de los
organismos que los poseen: en moluscos sedentarios o de movimiento lento, los
estatolitos estan ausentes o son pequenos y simples; mientras que los cefalépodos poseen
estatolitos grandes y complejos, asociados a depredadores capaces de nadar a altas

velocidades (Barroso et al. 2005).

Por mas de 25 anos, los estatolitos han sido utilizados para determinar la edad de muchas
especies de cefaléopodos (Jackson 2004), en ellos, los incrementos, que conllevan a la
formacién de anillos, son diarios (Richardson 2001). En gasterépodos, el estudio de estas
estructuras ha sido sustantivamente menor, aunque desde la década de los 80s se
identificaron incrementos en lo estatolitos de larvas de gasterépodos (Richardson 2001).
Mas recientemente, algunos autores han utilizado el tamano y el patrén de anillos
observables en los estatolitos para estimar las edades de organismos pertenecientes a
distintas poblaciones de diferentes especies de gasterépodos (Barroso et al. 2005;
Richardson et al. 2005a; Richardson et al. 2005b; Chatzinikolaou y Richardson 2007).
' Shell 25.6 mm ~ B

Diany}.-‘?}? ]
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y

Figura 5: A) Estatolito de Nassarius reticulatus completo visto con microscopio electrénico de barrido; B) fotomicrografia
de un estatolito de N. reticulatus donde son observables los anillos de crecimiento: (S) anillo de asentamiento y (1-7)
anillos anuales. Tomado de A) Barroso et al. (2005) y B) Chatzinikolaou y Richardson ( 2007).
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Se ha establecido que tallas de la concha, estimadas a partir del didmetro de los anillos en
los estatolitos por medio de regresiones lineales simples, tienen correspondencia con:
cohortes identificadas mediante analisis de frecuencias de longitudes (Barroso et al. 2005;
Richardson et al. 2005a), con ciclos de Mg:Ca (que reflejan cambios en la temperatura del
agua) a lo largo de la concha (Richardson et al. 2005b), y con tallas de organismos

capturados y recapturados (Chatzinikolaou y Richardson 2007).

Por otro lado, al analizar el crecimiento de los estatolito de organismos de Nassarius
reticulatus (Linnaeus, 1758) en diferentes épocas del ano, se ha descubierto que el
crecimiento de los individuos y de estatolitos estd ligado con la temperatura del agua.
Durante las épocas cdlidas el estatolito crece, lo que conlleva a la formacién de anillos
claros; mientras que en épocas frias el crecimiento se detiene o disminuye, lo que forma

anillos oscuros (Chatzinikolaou y Richardson 2007).

El ndcleo del estatolito se forma durante la etapa embrionaria, el primer anillo después de
éste corresponde al momento en que el organismo pasa de estado larvario peldgico a una
vida bentoénica. En las primeras etapas de vida la variacién en el tamano del estatolito es
muy pequefna entre diferentes individuos, pero, conforme el organismo crece, esta
variacion se incrementa (Chatzinikolaou y Richardson 2007). Ademas, existen evidencias de
variacion en el tamano de los anillos de los estatolitos entre individuos de diferentes
poblaciones, la cual puede estar relacionada con diferencias en las condiciones ambientales
de los sitios donde habitan, aunque hasta la fecha no se ha establecido qué factores,

ademas de la temperatura, son los responsables (Barroso et al. 2005).

En organismos de aguas someras la relacién entre el tamafo del estatolito y la talla de la
concha estd determinada por una funcién potencial del tipo y = ax® (y = didmetro del
estatolito, x talla de la concha, ay b son el intercepto y pendiente, respectivamente), ésta
puede ser utilizada fidedignamente para estimar la longitud de la concha de un organismo
a una edad determinada, ya que la distancia entre anillos oscuros contiguos, posteriores al

de asentamiento, corresponden a un periodo de un afno.

Existen diferencias en el patréon de anillos en los estatolitos, tanto a nivel inter- como
intraespecifico, algunas de las cuales aun no han podido ser explicadas. Para empezar, hay

dos patrones diferentes de anillos que pueden ser observados en los estatolitos de
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diferentes especies. En Neptunea antiqua (Linnaeus, 1758) y Polinices pulchellus (Riso,
1826), pueden observarse una serie de anillos bien definidos y, entre ellos, anillos mas
débiles de los cuales no se ha podido comprobar su periodicidad; por otro lado Nassarius

reticulatus no presenta anillos débiles, sélo anillos anuales.

También hay diferencias en cuanto al tiempo en que se deposita el primer anillo entre
gasterépodos que tienen una vida larvaria antes de sufrir metamorfésis y establecerse en
el bentos, y aquéllos que tienen desarrollo larvario dentro de capsulas y eclosionan como
juveniles (e.g. Buccinum undatum (Linaeus, 1758) y Nucella lapillus (Linaeus, 1758)). En los
primeros, el primer anillo corresponde al tiempo de asentamiento, mientras que en los
segundos, al tiempo de eclosion (Chatzinikolaou y Richardson 2007). Otros autores, sin
embargo, han relacionado el primer anillo con la eclosién de larvas de Concholepas
concholepas (Bruguiéere, 1789) (Zacherl et al. 2003).

2.2 Gasteropodos de ventilas hidrotermales

Los gasterépodos son uno de los grupos de mayor diversidad en las ventilas hidrotermales,
alrededor de 60 géneros y 100 especies diferentes han sido reconocidas en estos
ecosistemas (Desbruyeéres et al. 2006), pero el papel que desempenan en ellos aln no es
comprendido. Si bien a ultimas fechas los estudios de este grupo han aumentado, éstos se
han enfocado principalmente a estudiar la reproduccién, dispersion y reclutamiento (Kelly
y Metaxas 2007a; Tyler et al. 2008 ; Bayer et al. 2010; Matabos y Thiebaut, 2010) y cémo las
propiedades del fluido hidrotermal (principalmente la temperatura) influyen en la
distribucién espacial de las poblaciones de diferentes especies (Bates et al. 2005; Mills et
al. 2007; Matabos et al. 2008). En los pocos casos en que se ha investigado la estructura de
las poblaciones se han empleado andlisis de frecuencias de longitudes y progresiéon modal
(Sadosky et al. 2002; Kelly y Metaxas 2007b), sin embargo, estas investigaciones carecen de
estudios complementarios que involucren caracteristicas fisicas de los individuos que
proporcionen claves para estimar su edad o tasa de crecimiento. Asi mismo, pocos son los
trabajos que se han enfocado a evaluar las diferencias en el metabolismo entre
poblaciones sujetas a distintas condiciones ambientales, una excepcién es el trabajo de
Kelly y Metaxas (2007a), donde se analizaron las diferencias en reproduccion en distintos
habitats.
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En comparaciéon con los gasterépodos de aguas someras, los de ventilas hidrotermales
estan sujetos a condiciones ambientales mas irregulares producidas por la alta variabilidad
de las propiedades fisico-quimicas del fFluido hidrotermal (pagina 14). Los efectos que estas
condiciones producen en las poblaciones de gasterépodos alin son poco comprendidos, asi
mismo, el resultado de interacciones intra o interespecificas apenas estd empezando a

entenderse.

3 Objetivos
General

» Describir la composicion de tallas de una poblacién de 68 gasterépodos pertenecientes
a la especie Provanna goniata (Warén & Bouchet, 1986), basdndose en las medidas de las

conchas y las estructuras internas conocidas como estatolitos.
Particulares

* Realizar una descripcion de la poblacion mencionada, por medio de métodos

univariados y multivariados y hacer una comparacién entre ambos.

« Por medio de modelos lineales, establecer la relaciéon entre el didmetro de los

estatolitos y las variables morfométricas de las conchas de los individuos.

* Haciendo uso de analisis de frecuencias de longitudes y descomposicion modal,

identificar componentes modales que puedan indicar distintas edades en la poblacion.

* Determinar si la relacién antes mencionada puede ser utilizada para relacionar los

componentes modales identificados con anillos en los estatolitos.

e Comparar los estatolitos de Provanna goniata con los de otros gasterépodos

estudiados hasta la fecha.

4 Zona de estudio

La Cuenca de Guaymas se localiza en la parte central del Golfo de California y forma parte
de un segmento de la cordillera del Pacifico oriental, un centro de expansién del piso
ocednico. Estd conformada por dos fosas tectdnicas orientadas hacia el noreste, una al

norte y la otra al sur, las cuales tienen, respectivamente, entre 40 y 20 km de largo, y un
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ancho de 3-4 km. Aqui existen sitios con actividad hidrotermal que presentan depdésitos

minerales en forma de chimeneas, espiras y/o monticulos (Peter 1992) (fig. 6).
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Figura 6: A) Localizaciéon de la Cuenca de Guaymas; B) Esquema detallado del piso oceénico y sus caracteristicas.
Modificado de Dick et al. (2006).

Debido a su localizacion, el sistema hidrotermal de la Cuenca de Guaymas presenta
caracteristicas diferentes a las encontradas en otras regiones del mundo. Lo mas notorio es
gque se encuentra cubierta de una espesa capa de material sedimentario proveniente, en su
mayoria, del continente y que puede llegar a ser de hasta 500 m (la tasa de sedimentacién
es de 1-2 m/1000 anos, la cual es considerada alta (Peter y Scott 1988). Debido a la alta
productividad del Mar de Cortés (o Golfo de California), esta capa de sedimentos tiene un
alto contenido de material organico (en promedio 2 % de carbono organico), el cual esta
constituido principalmente de detritus proveniente de algas (diatomeas) y bacterias
marinas, no tanto asi por materia organica del continente que rodea al Golfo de California,
el cual es en su mayoria desértico (Peter y Scott 1988; Simoneit 1990; Teske et al. 2002). La

interaccién de este material organico con el fluido hidrotermal provoca grandes cambios
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en las caracteristicas fisicas y quimicas de esta regién. Para empezar, las altas temperaturas
provocan la pirdlisis de la materia organica, lo que causa la formacion de compuestos
similares al petréleo, hidrocarburos aromaticos polinucleares, acidos organicos de cadena
corta, amoniaco y metano en proporciones grandes y en un periodo de tiempo geoldgico
relativamente corto (Didyk 1990; Teske et al. 2002). Anélisis isotépicos han confirmado que
estos compuestos son producto de las reacciones termogénicas a alta temperatura que se

llevan a cabo en la materia orgdnica de los sedimentos (Teske et al. 2002).

En los sistemas que presentan sedimentos, el fluido hidrotermal presenta una menor
cantidad de metales, por lo que la composicion quimica de las chimeneas de emanacion
hidrotermal de Guaymas es diferente de los demds sistemas (Peter y Scott 1988). El
material orgdnico también influye en el aumento del pH, el cual es de 5.1-5.9 a 25 °C
(German y Von Damm 2004) (ver también tabla 1 en “cobertura sedimentaria”). Finalmente,
las ventilas activas de la cuenca presentan comunidades similares a las del resto de los
sistemas localizados en la parte sur de la cordillera del Pacifico oriental, pero destacan por
su alta diversidad de bacterias (Teske et al. 2002).

5 Materiales y métodos

5.1 Recoleccion

Un total de 68 gasterépodos fueron recolectados de manera oportunista haciendo uso del
sumergible Alvin durante la expedicion del B|O Atlantis a la Cuenca de Guaymas, Golfo de
California, México (Noviembre del 2008, ID del crucero: AT15-39, inmersion: 4482,
ubicacion: 27-00.460 N, 111-24.550 W). Las muestras fueron guardadas en bolsas de
plastico, congeladas y trasladadas al Laboratorio de Ecologia del Bentos, Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL), de la UNAM.

En el laboratorio, los diferentes taxones identificados fueron separados. Los gasterépodos
fueron identificados hasta el nivel de especie haciendo uso de las descripciones de Warény
Bouchet (1986, 1993), Warén y Ponder (1991) y con ayuda del manual de fauna de ventilas
hidrotermales (Desbruyéres et al. 2006). Los ejemplares se colocaron en un recipiente

individual y vueltos a congelar hasta su manejo.
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5.2 Medicion de las variables morfométricas

Después de descongelar los ejemplares, las conchas fueron medidas al 0.025 mm mas
cercano, usando un vernier Mitutoyo (precision de 0.0254 mm). Las variables
morfométricas medidas fueron: alto de la concha (AltC), ancho de la concha (AnchC), alto
de la abertura (AltA) y ancho de la abertura (AnchA); también se midieron el peso himedo
de la parte blanda (PH) y el didmetro de los estatolitos (DE) (ver siguiente seccién) y se
calculé la proporcion AltC/AnchC. Adicionalmente se separé a los individuos, de manera

subjetiva, en tres grupos a partir del grado de conservacion de la escultura de la concha
(Fig. 7).

A

A

AltC

\4_ AnchC —

Figura 7: A) Esquema que muestra las variables morfométricas de la concha y cémo se midieron; B-D) grado de
conservacién de la escultura de la concha, B: menos conservada — D: mds conservada.
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5.3 Preparacion y andlisis de los estatolitos

Para un mejor manejo, la masa visceral de los ejemplares fue separada del pie, el cual fue
dividido longitudinalmente en dos partes. Se identificaron los estatocistos, que fueron
rotos para extraer a los estatolitos utilizando pinzas finas, éstos se lavaron con agua, se
colocaron en alcohol al 70 % durante 5 minutos y se almacenaron en alcohol anhidrido
hasta su montaje. Para dicho paso, cada estatolito fue colocado sobre un portaobjetos,
donde el exceso de alcohol se dejé secar a temperatura ambiente, y posteriormente se
agregé una gota del medio de montaje D.P.X. El estatolito fue manipulado dentro del
medio de tal manera que reposara sobre una de sus caras mas amplias, se colocé un
cubreobjetos y la preparacion se dejé reposar durante ~7 dias (Richardson et al. 2005a). Se
tomaron fotomicrografias de los estatolitos haciendo uso de un Ffotomicroscopio
Axioscope Carl Zeiss con una camara Sony exwaveHad® acoplada y conectada a la
computadora. El didmetro de los estatolitos se midié usando la opciéon de “diametro de
Feret” (didmetro maximo) en el programa ImageJ v.1.43u (Rasband 2010), el cual fue
calibrado utilizando fotomicrografias con una escala conocida. Se llevaron a cabo analisis
de regresién lineal simple entre el didmetro de los estatolitos y las variables
morfométricas de la concha; previo al analisis, todas las variables fueron transformadas

utilizando su logaritmo natural.

5.4 Analisis de frecuencias de longitudes y descomposicion modal

Se realizaron distribuciones de frecuencia de longitudes para AltC, AnchC, AltA, AnchA 'y
DE, la amplitud de los intervalos de clase para cada variable fueron 0.45 mm, 0.27 mm, 0.3
mm, 0.22 mm y 4.5 pm, respectivamente. La amplitud de cada intervalo fue escogida de
acuerdo a tres criterios: a) la mayoria de las clases deben tener al menos cinco individuos,
b) se debe minimizar el nimero de clases adyacentes vacias, y ¢) la longitud del intervalo
de clase debe ser mayor que el error de medicién (Sadosky et al. 2002; Kelly y Metaxas
2007b). La descomposicion modal se llevd a cabo utilizando el método de Bhattacharya
(Bhattacharya 1967) implementado en el programa FISAT Il v.1.2.2 (Gayanilo y Sparre 2005),
lo que proporcioné estimaciones iniciales de las medias, desviaciones estdndar y
proporciones de los componentes modales de la poblaciéon, que posteriormente fueron
refinados haciendo uso del paquete “mixdist” (Du 2004; Macdonald y Du 2010) para el

lenguaje y ambiente de programacion R (R Development Core Team, 2010). Los

24



componentes modales obtenidos mediante este método FfFueron comparados con
dendrogramas realizados a partir de las variables que presentaron mayores cargas en el

andlisis de Factores.

5.5 Andlisis multivariados

Se aplicaron analisis de factores (AF) y componentes principales (ACP) a las mediciones de
las diferentes variables morfométricas. Para ambos andlisis se utilizaron todas las variables
(AltC, AnchC, AltA, AnchC, PH, DE y AltC/AnchC). Un segundo ACP incluyo sélo las variables
morfométricas de la concha; se graficaron los primeros dos componentes principales de
este andlisis. Antes de llevar a cabo ambos analisis, las mediciones fueron transformadas
aplicando el logaritmo natural y se eliminaron los datos extremos. Para el ACP los datos

fueron normalizados, de tal manera que tuvieran varianza unitaria.

A partir de los datos obtenidos en el analisis de factores se seleccionaron las variables con
mayores cargas (correlacién) dentro del factor que explicé la mayoria de la variacién. Estas
variables fueron utilizadas para llevar a cabo el andlisis de conglomerados. Para éste, se
utilizo la distancia euclideana y para la construccién del dendrograma se usé el método del
“vecino mas lejano”. Los grupos identificados en los dendrogramas se compararon con

aquellos encontrados mediante la descomposicion modal de AltC, AnchC y AltA.

5.6 Conteo de anillos en los estatolitos

Debido a posibles errores durante el montaje de los estatolitos y a la complejidad del
patrén de anillos observado, el conteo de éstos no se llevd a cabo y se decidié omitir esta
variable para posteriores analisis. Sin embargo, se describieron los diferentes patrones que

se observaron.

6 Resultados

6.1 Posicion taxonomica y descripcion de tallas

Los gasterépodos colectados corresponden a la especie Provanna goniata (Warén y
Bouchet, 1986), que se encuentra dentro de la familia Provannidae, la cual es exclusiva de
ambientes con actividad hidrotermal y filtraciones frias de carbono, aunque también se han

encontrado en cadaveres de ballenas y restos de madera hundida (Warén y Bouchet 1986,
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1989, 1993; 2009; Warén y Ponder 1991). La posicién taxondémica actual de P. goniata es la
siguiente (Bouchet 2010):

Phylum Mollusca
Clase Gastropoda
Subclase Caenogastropoda
Orden (No asignado)
Superfamilia Abyssochrysoidea
Familia Provannidae
Género Provanna
Provanna goniata (Warén y Bouchet, 1986)

La media y desviacion estandar de las diferentes variables morfométricas se muestran en la
tabla 2 y fFigura 8. Para realizar el calculo de las mismas se eliminaron las mediciones de un
organismo, el cual presentaba dimensiones significativamente menores que los demas. En
algunas ocasiones, debido a la pérdida o dano de las estructuras, no fue posible realizar las
mismas mediciones en todos los organismos, por lo que el nimero de éstas (n) es diferente
en cada variable. De todas, el peso himedo (PH) fue la variable que presenté mayor

variacién, ademas de que los individuos se concentraron hacia los valores mas pequenos.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las variables morfométricas de Provanna goniatay la razén AltC/AnchC. El
numero de mediciones (n) varia en cada caso.

AltC (cm) AnchC(cm) AltA(cm) AnchA(cm) PH (mg) DE (um) AltC/AnchC
x 1.0768 0.6238 0.606 0.3828 0.3384 107.4648 1.7233
S 0.1415 0.0636 0.0693 0.0522 0.1802 9.1905 0.1844
n 64 65 64 60 46 48 64
M 0.488 0.2973 0.2396 0.162 - 63.2217 1.64

AltC = Altura de la concha; AnchC = anchura de la concha; AltA = altura de la abertura; AnchA = anchura de la
abertura; x = Media, s = desviacion estandar, n = nimero de mediciones, M = ejemplar mas pequeno recolectado.

En la figura 8-D se puede apreciar que existen varios datos extremos que se distribuyen
principalmente hacia los valores altos de la proporcién (i. e. tienen conchas mas altas que
anchas), esto se debe a la alta variabilidad del alto de la concha. Es notorio que la
proporcion para el organismo mas pequeno tiene un valor cercano a la media de la

muestra.

26



(=3
E1 A ~4 B | -l C !
. < 1 < ]
! 1
o
E @ ra A @ | |
— o | L [=]
i ' i
| I
§~ 1 w 1 : w | :
. L \ =1
15 - o £ = l _I_I o '
S g [ = — i € =
=2 = _| =
- ; p=
| 4| . X
a —_ | s
2 g_ . —_
o
4 o . ° S :
© = I
™ . g _
T T I I T
ARC AnchC AltA AnchA PH
=] @
2 . o °
1
“|D , | E
& — 1 o
- 1
1
-t
o | N
- LW
7<
g -
- T
E - I 2
=5 |
1

90
1

1.8

80
Il
16
|

70
1

1.4

DE AltC / AnchC
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La tabla 3 muestra la matriz de correlacion de Pearson para las variables analizadas

Tabla 3. Matriz de correlacién de Pearson de las variables analizadas. Las variables con una correlaciéon mayor a
0.7 estan marcadas con un color diferente.

AltC AnchC AltA AnchA PesoH Diam
AltC 1.0000
AnchC 0.7062 1.0000
AltA 0.7593 0.9429 1.0000
AnchA 0.6996 0.9067 0.9176 1.0000
PesoH 0.6538 0.4332 0.5571 0.5401 1.0000
Diam 0.6574 0.7046 0.7388 0.7201 0.5643 1.0000

6.2 Relacion entre el diametro del estatolito y la concha

Los modelos de regresion lineal simple entre el DE (variable dependiente) y AltC, AnchC,
AltA y AnchA (variables independientes) se resumen en la tabla 4 y figura 9. Si bien todas
las regresiones resultaron significativas (p < 0.05), aquella entre DE y AltA es la que
presenté un valor de p menor y una r? mayor, sugiriendo que AltA es la variable mas
adecuada para modelar al DE. El individuo de menor talla fue incluido al ajustar los

modelos. Los analisis de residuos de todos los modelos no mostraron ninguna violacién a
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los supuestos de normalidad de residuos y homocedasticidad de varianza; exceptuando el
valor extremo del organismo mds pequeno, no se observé ninguna caracteristica especial o

patrén en la grafica de dispersién entre los residuos y los valores ajustados (Fig. 9).

Tabla 4. Modelos de regresion lineal simple, después de aplicar la inversa de la transformacién, entre el didmetro
del estatolito y las variables morfométricas de la concha de Provanna goniata. * Denota los modelos
estadisticamente significativos (p < 0.05).

Férmula r F (grados de libertad)
DE(um) = 102.429 x AltC(cm)®*"” 0.5366 52.11(1,45) *
DE(um) = 140.053 x AnchC(cm)®*™ 0.5757 61.06 (1, 45)*
DE(um) = 136.357 x AltA(cm)®“8* 0.6276 75.83 (1,45) *
DE(um) = 165.275 x AnchA(cm)%“%? 0.5839 60.35(1,43) *
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-
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Figura 9 (continuacion).

6.3 Analisis de frecuencias de longitudes y descomposicion modal

La figura 10 muestra los histogramas de frecuencias de longitudes de las variables
analizadas y los componentes encontrados por la descomposicién modal de cada variable.
Adicionalmente se muestran los grupos construidos que posteriormente se comparan con
los identificados por el andlisis de conglomerados (ver pagina 34). Para AltC se lograron
identificar dos (figs. 10 A) y tres (figs. 10 B) componentes modales; para AnchC y AltA se
identificaron tres (figs. 10 C y D); por otro lado, DE presenta una distribucién unimodal,
aunque existe evidencia de que pueden existir dos componentes (figs. 10 F y G). AnchA
parece presentar también una distribucién unimodal (fig. 10 E), ya que aunque se lograron
identificar dos distribuciones modales diferentes, éstas no se ajustaban al histograma de
frecuencias de longitudes.
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Los intervalos y frecuencias para cada variable se muestran en la tabla 5. La media,

desviacion estandar y proporcion de individuos en los diferentes componentes modales de

las cinco variables se muestran en la tabla 6.

Tabla 5.NUmero de intervalos y frecuencia de individuos para las 4 variables morfométricas de la conchay el
didmetro del estatolito.

AltC AnchC AltA AnchA DE
A.Int. 0.45 mm 0.27 mm 0.3 mm 0.22 mm 4.5 ym
Int. LS F LS F LS F LS F LS F
1 0.840 2 0.495 1 0.470 1 0.300 4 94.0 2
2 0.885 1 0.522 4 0.495 2 0.322 4 98.5 5
3 0.930 5 0.549 3 0.520 4 0.344 6 103.0 7
4 0.975 12 0.576 7 0.545 7 0.366 8 107.5 11
5 1.020 6 0.603 9 0.570 5 0.388 10 112.0 9
6 1.065 4 0.630 15 0.595 8 0.410 11 116.5 6
7 1.110 8 0.657 8 0.620 12 0.432 8 121.0 3
8 1.155 9 0.684 5 0.645 7 0.454 3 125.5 3
9 1.200 6 0.711 7 0.670 4 0.476 3 Inf 2
10 1.245 6 0.738 5 0.695 6 Inf 3 - -
1 Inf 4 Inf 1 0.720 5 - - -
12 - - - - 0.745 2 - - - -
13 - - - - Inf 1 - - - -

Int. = A. Int. = Amplitud de los intervalos; Nimero del intervalo; LS = Limite superior del intervalo; F =
Frecuencia; Inf = Infinito

Tabla 6. Proporcién (%), media (x) y desviacion estandar (s) de los componentes modales encontrados para AltC,
AnchC, AltA, AnchA y DE. En el caso de haberse encontrado mas de una solucién, se indica el nimero de
componentes para cada una.

Var/comp. % X s Var/comp. % X s
AltC (2 comp, cm) AltA (cm)

1 44.09 0.9508 0.0609 1 20.69 0.5129 0.0249
2 55.91 1.1533 0.0739 2 48.57 0.5924 0.0288
AltC (3 comp, cm) 3 30.73 0.6841 0.0333
1 42.93 0.9478 0.057 AnchA (cm)

2 46.41 1.1367 0.0683 1 1 0.3822 0.0541
3 10.67 1.2196 0.0733 DE (unimodal, pm)

AnchC (cm) 1 1 107.9516 9.122
1 13.83 0.522 0.0234 | DE (2 comps, pm)

2 56.68 0.6068 0.0272 1 78.26 104.9266 6.7481
3 29.5 0.695 0.0311 2 21.74 119.1548 7.6632
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Figura 10: Histogramas de probabilidad de

frecuencia de longitudes para A, B) AltC; C) AnchC;
D) AltA; E) AnchA; y F, G) DE. Los tridngulos
representan la media de los componentes obtenidos
a través de la descomposicién modal (lineas rojas), la
linea verde representa el ajuste general. Las lineas
numeradas indican los diferentes componentes y se
extienden desde la media de cada uno de ellos hasta
+ 1.96 desviaciones estandar.
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6.4 Analisis de componentes principales (ACP) y de factores (AF)

La tabla 7 muestra las cargas de los componentes principales obtenidos al utilizar todas las
variables morfométricas y la proporcién AltC/AnchC. El primer componente explicé el 65 %
de la variacién y se correlacioné negativamente con todas las variables morfométricas, la
correlacion fue mas mayor con las variables de la concha, especialmente con AltA. Este

componente se interpreté como el tamano general de los gasterépodos.

El sequndo componente explicé el 19 % de la variacion y presentdé una fuerte carga
negativa con AltC/AnchC. Nétese que mientras AltC y PH tienen también cargas negativas,
las de AnchC, AltA y AnchA son positivas. Este componente puede ser interpretado como la

forma de la concha (alagarda/comprimida).

Tabla 7. Cargas, desviacién estandar (s) y proporcién de varianza explicada por los diferentes componentes
principales obtenidos utilizando las variables morfométricas de la concha, el peso himedo y el didmetro del
estatolito de Provanna goniata.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
AltC -0.431 -0.2221 -0.2636 -0.2324 -0.407 -0.1195 -0.6793
AnchC -0.421 0.2889 -0.2496 -0.0346 -0.507 -0.1901 0.6185
AltA -0.45 0.1286 -0.1553 -0.0609 0.2465 0.8335 0.028
AnchA -0.4261 0.2098 -0.0741 -0.2253 0.6884 -0.4939 -0.018
PH -0.3543 -0.346 -0.0069 0.8576 0.0925 -0.1028 0.0098
DE -0.3548 0.0165 0.9149 -0.1142 -0.153 0.015 -0.0072
AltC/AnchC -0.0676 -0.8286 -0.0381 -0.3766 0.1032 0.0133 0.3933
s 2.145 1.1617 0.70203 0.59363 0.38878 0.2336 0.01728
Var. explicada 0.657 0.1928 0.07041 0.05034 0.02159 0.0078 0.00004
Var. acumulada 0.657 0.8498 0.92023 0.97057 0.99216 1.0000 1

El primer componente del segundo ACP (tabla 8) explicé 87% de la variaciéon y nuevamente
se correlacioné de manera similar con todas las variables. El segundo componente
presentd una fuerte correlacién negativa con el alto de la concha y una ligera correlacion
positiva con el ancho de la abertura y el ancho de la concha, por lo que este componente se

interpreté como la forma de la concha. Este componente explicé sélo 8% de la variacién.

Tabla 8. Cargas, desviacion estandar (s) y proporcién de varianza explicada por los diferentes componentes
principales obtenidos utilizando las variables morfométricas de la concha de Provanna goniata.

CP1 CP2 CP3 CP4

AltC -0.4663 -0.8401 0.182 0.2091
AnchC -0.5115 0.2409 -0.6999 0.4363
AltA -0.522 0.0531 -0.1252 -0.842
AnchA -0.4984 0.4832 0.6792 0.2384
S 1.866 0.5783 0.3396 0.2615
Var. explicada 0.8704 0.0836 0.0288 0.0171
Var. acumulada 0.8704 0.9541 0.9829 1
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La figura 11 muestra la de dispersion de los dos primeros componentes principales del
segundo ACP. El color de los simbolos indica el grado de conservacién de la escultura de la
concha ,y el tamafno de los mismos es proporcional al DE. El primer componente separé a
los individuos con medidas de DE mayores y con escultura de la concha menos conservada
(izquierda) de aquellos con DE pequenos y con escultura mejor preservada (derecha). El
segundo componente no hizo ninguna distincion, exceptuando que los individuos con la
estructura de la concha mejor preservada tendieron a localizarse en valores bajos o
negativos del componente; por otro lado, individuos con estructura poco conservada se
encuentran tanto en todo el intervalo de valores para dicho componente. Debe notarse
que aunque se logran reconocer organismos con caracteristicas similares, no se logran
reconocer grupos concretos.

CP1vs CP2 Screeplot Figura 11: A) Grafico de
dispersién de los primeros dos
componentes principales
> | obtenidos del ACP usando sélo
. las variables de la concha. El

X
. color de los simbolos indica el
X . grado conservacién de la
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escultura de la concha, el
tamano es proporcional al DE.
X es usado para indicar que el
estatolito no fue medido. Ver
la tabla 8 donde se muestran
las cargas de las variables para
ambos componentes. CEC =
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El resultado del analisis de factores se muestra en la tabla 9. Las variables morfométricas
de la concha tienen cargas altas en el primer factor, especialmente AltA, AnchAy AnchCy
en menor medida AltC, por lo que este factor se interpreté como el “tamano de la concha”.
En el sequndo factor, PH es el que presenta la mayor carga, por lo que este factor es
llamado “masa de la parte blanda”. La singularidad (varianza no compartida con las demds
variables) es menor para AltA y PH y relativamente alta en DE. Un segundo andlisis, no
mostrado aqui, donde se incluye la razén AltC/AnchC, indica que ésta tiene una correlaciéon

fuerte con el segundo factor (0.998), éste también se correlaciona con AltC y PH, pero en
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menor medida ( ~0.4). Esto, combinado con el ACP, sugiere que el alto de la concha es una

variable que influye en el peso del animal.

Tabla 9. Cargas de los factores y singularidad de las variables obtenidas en el andlisis de los factores efectuado con
las variables morfométricas de Provanna goniata. Prueba de hipétesis de que dos factores son suficientes
X%, =2.67,P=0.615

Factor1 Factor2 Singularidad

AltC 0.7125 0.5383 0.2026
AnchC 0.8874 0.2745 0.1371
AltA 0.9039 0.3881 0.0323
AnchA 0.9032 0.2747 0.1088
PH 0.3106 0.9479 0.005

DE 0.5761 0.3707 0.53
Prop. de varianza 0.56 0.271 -

6.5 Analisis de conglomerados

Con base en los resultados del analisis de factores se construyeron dos dendrogramas
donde se clasificaron los individuos haciendo uso de las variables morfométricas de la
concha (fig. 12). El primero Ffue construido haciendo uso de las cuatro variables
morfométricas de la concha; el segundo omitié la altura de la concha, pues fue la que
presento la menor carga (factor 1) en el andlisis de factores. Para contrastar con los grupos
obtenidos por medio del analisis de frecuencias de longitudes, los individuos dentro de
éstos fueron graficados debajo de su correspondiente rama en el histograma donde son
identificados con un color particular. Cada grupo estd definido como la media de cada
componente modal + 1.96 desviaciones estdndar (ver figura 10). En los casos donde dos
grupos se sobrelaparon, se les asigné un color diferente. Debajo, se grafic6 el didmetro del
estatolito, cuando estuvo disponible, y el grado de conservaciéon de la escultura de la

concha de cada individuo.

En el primer dendrograma (fig. 12 A) se pueden ver dos grupos (ramas) principales, los
cuales presentan a su vez dos grupos secundarios. El subgrupo 1.1 presenta organismos
gue pertenecen también al grupo uno del la descomposicion modal para AltC, AnchC y
AltA; en el segundo subgrupo se pueden apreciar individuos que en la descomposicién
modal para las tres variables pertenecen a los grupos uno, dos o que se encuentran en la
zona de sobrelapamiento entre ambos; en el caso de AltC y AltA, se parece distinguir una
separacion entre aquellos organismos que se encuentran en el grupo uno, o en la zona

donde se sobreponen los grupos uno y dos, de aquellos pertenecientes exclusivamente al
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grupo dos de la descomposicion modal; para el caso de AnchC puede apreciarse la
presencia de un individuo perteneciente al grupo tres de la descomposicién modal. El
subgrupo 2.1 del dendrograma presenta organismos que se encuentran entre los grupos
dos y tres de la descomposicion modal de AnchC y AltA, un tercer subgrupo mas pequeno
parece tener caracteristicas similares a 2.1, por lo que en el dendrograma se marca con la
misma tonalidad. El subgrupo 2.2 del dendrograma contiene individuos pertenecientes casi

exclusivamente al grupo tres de la descomposicion modal.

En el segundo dendrograma se aprecian tres ramas principales, la primera (azul) contiene
dos subgrupos, uno donde los individuos pertenecen exclusivamente al grupo uno de las
descomposiciones modales de las tres variables (1.1) y otro donde los organismos se
encuentran en los grupos uno, dos o en la zona de sobrelapamiento de ambos (1.2). La
segunda rama (morada) presenta un subgrupo (2.1) con individuos pertenecientes a los
grupos de la descomposicién dos y tres de AnchCy AltA, o a la zona de sobrelapamiento de
ambos; en otro (2.2) se pueden identificar a organismos pertenecientes casi en su mayoria
al segundo grupo. La tercera rama (roja) presenta organismos en su mayoria
pertenecientes al grupo tres de la descomposicién modal de AnchC y AltA. Para el caso de
AltC, tanto las ramas dos y tres contienen mayormente individuos dentro del segundo

grupo de la descomposicién modal.

Como es de esperarse, los individuos con conchas mas pequenas son aquellos que
presentan estatolitos de menor didmetro, que conforme aumenta el tamano de la concha
también lo hace el diametro del estatolito. Resultados similares fueron obtenidos con el
analisis de componentes principales (ver tabla 8 y figura 11). Los individuos de conchas mas
pequenas y, por lo general, también con estatolitos de menor didmetro, son los que
presentan la escultura de la concha mejor conservada, mientras que los individuos de
conchas y estatolitos de mayor dimension la tienen menos preservada. Existen
excepciones, donde individuos de conchas grandes (dentro de los grupos dos y tres de la
descomposicion modal de AnchC y AltA, o en la zona donde ambos se sobreponen)
presentan una escultura de la concha conservada, hay que notar que el didametro del

estatolito de estos individuos es, en todos los casos, relativamente pequeno.

Mientras en el segundo dendrograma (fig. 12 B) el didmetro de los estatolitos dentro de las

tres ramas principales parecen tener un aumento gradual conforme aumenta la concha, en
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Figura 12: Dendrogramas para las variables de la concha: A) las cuatro variables; B) omitiendo AltC. Las ramas principales
estdn marcadas por un mismo color y las sub-ramas con una tonalidad diferente de dicho color. Los cuadros de colores
debajo del dendrograma representan los diferentes grupos obtenidos por la descomposicién modal (Grps. DM) de AltC
(2 grupos), AnchC (3 grupos) y AltA (3 grupos), el color rojo indica que la medida no esta disponible o el individuos esta
fuera de los limites de los grupos. El diagrama de dispersién muestra el didmetro del estatolito de los individuos, los
circulos abiertos indican que la mediciéon no pudo ser efectuada, el color corresponde al grado de conservacién de la
escultura de la concha (CEC) de los gasterépodos.
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el primero (fig. 12 A), la variacién en el didmetro de los estatolitos es mayor, especialmente

para la rama 2 (color rojo).

Si bien existen diferencias entre los grupos construidos por medio de los analisis de
frecuencias de longitudes y descomposicién modal con aquellos formados por el andlisis de
conglomerados, es posible observar que ambos métodos separan a la poblacién de manera
similar. Para el caso del primer dendrograma, los dos grupos (ramas) principales
identificados son mas parecidos a los encontrados con la descomposicion modal de la
altura de la concha. Por otro lado, los grupos del segundo dendrograma, tienen mayor
correspondencia con los tres grupos identificados por las descomposiciones modales del

ancho de la concha, la altura de la aberturay el ancho de la abertura.

6.6 Anillos de los estatolitos

En la figura 13 se muestra la diversidad de patrones producidos por los anillos en los
estatolitos de los organismos de Provanna goniata analizados. En A y B se presentan
estatolitos con anillos gruesos y bien definidos (negros) y entre ellos varios anillos mas
delgados y tenues. En Cy D hay una predominancia de anillos delgados y tenues, pero sin la
presencia de anillos gruesos. En E y F los anillos practicamente son imperceptibles. En H se
muestra el estatolito del organismo de menor tamano colectado, en donde se observa la
presencia de varios anillos. Muchos de los estatolitos presentaron estrias que en ocasiones
disminuian la visibilidad de los anillos, esto puede apreciarse en las figuras 6.6 A, C, D, G.
Las causas de la formacién de estas estrias son inciertas, pero es probable que se deban
por danos causados a los estatolitos. En G se puede apreciar también un estatolito
atrapado en una gota del medio de montaje, un problema que también disminuia la

visibilidad de los anillos.
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Figura 13: Distintos tipos de estatolitos de P.
goniata, A-B) estatolitos que presentan anillos
gruesos muy marcados; C-D) estatolitos con una
gran cantidad de anillos delgados, la mayoria poco
marcados; E-F) estatolitos con anillos casi
imperceptibles; G) estatolito que muestra el
problema de las estrias y de quedar atrapado
dentro de una gota del medio del montaje, las
estrias pueden ser apreciadas también en A, Cy D;
H) estatolito del organismo mas pequefo
colectado donde es posible apreciar ya varios
anillos.




7 Discusion

7.1 Estructura de tallas

Tanto el analisis de componentes principales (ACP) como el de factores (AF) revelaron que
el primer componente y factor, respectivamente, son los que explican la mayoria de la
variacién y se correlacionan de manera similar para todas las variables, la correlacién es
mayor para las variables morfométricas de la concha, en especial para la altura de la
abertura (AltA). Esto concuerda con otros estudios en donde el ACP muestra que el primer
componente generalmente se relaciona con el tamano general de los organismos (Kuris et
al. 1976). Pero hay que tomar en cuenta que, en el presente estudio, el nimero de
individuos utilizados en los dos ACP (32 en el primero y 59 en el segundo) y el AF (32) es
bajo. Por lo general se acepta que 300 casos es el nUmero recomendable para realizar un
analisis de factores, 100 se considera como una muestra “pobre” y 50 como una “muy
pobre”, aunque algunos autores consideran que en ocaciones 50 casos pueden ser
suficientes (Tabachnick y Fidell 2007). En este caso, la matriz de correlaciéon (tabla 3),

soporta los resultados obtenidos por medio del ACP y el AF.

Tanto los grupos identificados por los dos dendrogramas como los identificados por la
descomposicién modal de las variables alto de la concha (AltC), ancho de la concha (AnchC)
y alto de la abertura (AltA) muestran congruencia. El analisis de conglomerados tiene la
ventaja de considerar todas las variables a la vez, pero la delimitaciéon de los grupos puede
ser algo complicada, ademas de que no muestra el grado de sobrelapamiento entre estos.
La descomposicién modal, por su parte, maneja sélo una variable a la vez. Si bien el andlisis
de conglomerados no es una técnica muy utilizada en andlisis morfométricos, puede
resultar Gtil para delimitar grupos con resultados similares a las de otras técnicas, como se

demostroé en este trabajo (Claude 2008).

Los andlisis de frecuencia de longitudes y descomposicion modal han sido utilizados para
identificar cohortes que, en teoria, representan grupos de edades diferentes dentro de
una poblacién (e.g. Sparre y Venema 1998, Barroso et al. 2005; Richardson et al. 2005a).
Puesto que tanto la concha como los estatolitos reflejan el tamano de los gasterépodos, se
esperaba que la descomposicién modal de las frecuencias de longitudes del didmetro del

estatolito (DE) mostrara una estructura similar al de alguna de las variables morfométricas
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de la concha, sin embargo esto no sucedié. La estructura de grupos de AIltC esta
influenciada en parte por el desgaste del dpice de la concha, el cual varia en los diferentes
ejemplares. La diferencia entre la estructura de grupos encontrada entre AnchC y AltA en
relacién a la de DE es mas dificil de explicar, asi como la distribucién unimodal de AnchA
(ancho de la abertura), la Unica variable morfométrica de la concha en presentar dicha
distribucién. Si bien AltA es la variable que modela mejor al DE (y también describe mejor
la poblacién), la similitud entre el Gnico componente modal de AnchA y DE resulta
interesante, aunque se necesitan de mas estudios para corroborar si en verdad ambas
variables siguen el mismo patrén de crecimiento o si los resultados observados aqui fueron

resultado de la variabilidad de los datos.

Por estas razones, es dificil determinar si los grupos identificados por el andlisis de
frecuencia de longitudes realmente representan cohortes de distintas edades dentro de la
poblacion de gasterépodos estudiada. Ademas, debe de tomarse en cuenta que el rango
de tallas de los gasterépodos fue limitada y comprendia sélo a organismos de tamano
relativamente grande. Esto pudo haber influido en los resultados pues se ha comprobado,
en gasterépodos y otros organismos, que conforme los individuos dentro de una poblacién
determinada y de edades similares crecen, la variabilidad en la talla aumenta,
disminuyendo la fidelidad del andlisis al enmascarar los posibles cohortes presentes; lo
mismo ocurre en relacion al didmetro de los estatolitos (Sparre y Venema 1998;
Chatzinikolaou y Richardson 2007).

Las razones de las diferencias entre las distribuciones modales de las variables
morfométricas de la concha y del didmetro del estatolito ain no se han establecido,
aunque se puede suponer que es causado por diferencias en los factores ambientales que
influyen en el crecimiento de la concha. Es posible que los organismos recolectados hayan
estado expuestos, a lo largo de su vida, a diferentes condiciones ambientales, o bien, que
pertenecieran a distintos microhabitats presentes en el sitio de recolecta, ya que varios
autores han demostrado, en ciertas especies, que existen diferencias en la manera en que
los organismos construyen su concha dependiendo de las condiciones ambientales a las
que se ven sujetos (Kemp y Bertness 1984; Chiu et al. 2002; Hollander et al. 20063;
Hollander et al. 2006b; Urdy et al. 2010). La falta de mediciones de parametros ambientales

en el sitio de recolecta hace dificil sacar conclusiones sobre este aspecto.
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Lo anterior ofrece una (posible) explicacién para las distribuciones de las variables
morfomeétricas de la concha, pero no para la distribucién del didmetro de los estatolitos. Se
ha sugerido que las condiciones ambientales también tienen relacién con el tamano de los
estatolitos (Barroso et al. 2005; Chatzinikolaou y Richardson 2007); por lo tanto, si los
grupos obtenidos por la descomposicion modal de las variables morfométricas de la
concha se deben a diferencias en las condiciones ambientales que provocan un crecimiento
diferencial entre los diferentes individuos, lo mismo se esperaria que ocurriera con el
didmetro del estatolito, lo cual no sucedié. Si las diferencias entre las distribuciones de
frecuencias de longitudes y los grupos identificados en éstas tienen alguna importancia, o
si pueden proporcionar claves sobre la relaciéon entre los gasterépodos y su ambiente aln
es incierto, por lo que es necesario realizar mas estudios, donde no sélo se contemplen
poblaciones de mayor tamano, sino también se realicen mediciones de pardmetros

ambientales y el cambio de estos a lo largo del tiempo.

7.2 Caracteristica de la concha de Provanna goniata

El segundo componente del andlisis de componentes principales (ACP), donde sélo se
contaron las variables morfométricas de la concha, mostré una alta correlaciéon negativa
con el alto de la concha y una ligera correlacion positiva tanto para el ancho de la abertura
como para el ancho de la concha, siendo mayor en la primera (tabla 8). Esto llevd a
relacionar a este componente con la forma de la concha, la cual puede ser alargada o mas
achatada y globosa. Esta distincién se debe en gran parte al desgaste del apice de la
concha, que hace variar la relacién AltC/AnchC. Varios autores han sefalado que esta
proporcion, y por ende la forma de la concha, puede variar en funcién de las condiciones
ambientales a las que los organismos se ven expuestos, a diferencias ontogénicas propias
de los individuos, a la disponibilidad de alimento, etc. (Chiu et al. 2002; Chatzinikolaou y
Richardson 2007; Marshall et al. 2008). En general, se ha identificado que aquellos
organismos sometidos a algun tipo de presién ambiental tienden a tener un crecimiento
mas lento, una concha mas gruesa y fuerte, ademads de que los individuos poseen conchas
relativamente altas; por otro lado, los organismos de rdpido crecimiento tienden a tener
conchas mas delgadas, sus conchas alcanzan alturas menores y éstas adquieren formas mds
anchas (i. e. globosas), lo que presumiblemente sirve para contener una mayor masa

corporal (Kemp y Bertness 1984; Chatzinikolaou y Richardson 2007). En este estudio, sin
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embargo, el analisis de Ffactores mostré que el peso himedo estd mayormente
correlacionado con la altura de la concha y no tanto asi el ancho (tabla 3 y tabla 9, factor 2),
lo que indica que, al menos en el caso de esta poblacion de gasterépodos, la forma de la
concha, determinada en parte por su altura, juega un papel importante para determinar el
tamano que puede alcanzar la parte blanda de estos animales, pues el desgaste de la
espira limita el crecimiento de la parte blanda. Esto cobra mayor sentido cuando se
considera que, en muchos casos, las parte blanda de los individuos de P. goniata analizados
llegaba a ocupar vueltas superiores a la corporal, especialmente en aquellos donde éstas
se encontraban bien preservadas, lo que en ocasiones causaba problemas para extraer a

los animales de su concha.

En gasterépodos de aguas someras, el desgaste del apice la concha ha sido ligada a
condiciones de acidez en el agua (Chiu et al. 2002; Marshall et al. 2008), por lo que es
probable que esto suceda también con los individuos analizados en este trabajo. Los
registros de pH del agua de la Cuenca de Guaymas son menos acidos que los del resto de
las ventilas hidrotermales (ver pagina 22); desafortunadamente, en este, caso no se cuenta
con valores de pH del agua especificos de la zona de recoleccién, aunado al hecho de que
no existen trabajos relacionados sobre como el pH afecta la disolucion de la concha de los
gasterépodos, es dificil decir en qué grado este factor influye en el desgaste de la concha
de la poblacién estudiada en particular.

Por otro lado, el grado de desgaste del dpice la concha observado fue muy diferente en
todos los ejemplares, pues mientras algunos conservaban varias vueltas superiores a la
corporal, en otros ésta era la Unica que podia apreciarse completamente; esta variacion
puede ser observada en la figura 8. Las causas de esta variabilidad son desconocidas, por
una lado, es posible que los individuos hayan estado expuestos, como se mencion6 con
anterioridad, a condiciones ambientales diferentes mas o menos corrosivas, o a diferencias

en la forma en que los individuos construyeron sus conchas.

Como se menciond al inicio de esta seccién, dependiendo de la tasa de crecimiento, la
concha de los gasteréopodos puede tornarse mas gruesa o delgada. Otros factores que
pueden influir son la composicion mineral de la concha (aragonita/calcita) y su
microestructura (Kennish y Lutz 1999); el grado de saturacién de carbonato de calcio en el

agua; o la presencia de proteinas, por ejemplo, algunos autores han propuesto que la
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conquiollina puede retardar la disolucién de las concha en bivalvos (Kardon, 1998; Chiu et
al. 2002), aunque se ha propuesto lo mismo para gasterépodos, ésta hipétesis adn no se ha
comprobado (Chiu et al. 2002). Estudios sobre la estructura y composicion de la concha de
Provanna goniata, y de la mayoria de los gasterépodos de ventilas hidrotermales, no han
sido llevados a cabo hasta la fecha, por ende, es imposible establecer el grado en que estos
factores influyen en la morfologia de la concha de estas especies. Pero, en el caso de
efectuarse este tipo de trabajos, la comparacion entre el dpice y el resto de la concha sélo

se podra realizar hasta encontrar individuos de P. goniata con aquél conservado.

Se identificé que el desgaste de la escultura de la concha es menor en los individuos de
tamanos mds pequenos, por lo que es razonable suponer que el grado de este tipo de
desgaste es dependiente del tiempo (/. e. la vida del gasterépodo); sin embargo, existen
excepciones en donde individuos pequefos presentan una mayor degradacién y, por el
contrario, individuos grandes presentan poca (figs. 11y 12). Mas aln, hubo casos en donde
se identificaron cambios en la escultura de una misma concha, presentandose regiones mas
preservadas junto a secciones donde estaba menos conservada y viceversa. En todos los
€asos en que este patrén se observod, una linea en la concha marca la frontera entre ambas
zonas (fig. 14). Se ha propuesto que la escultura de la concha varia dependiendo de la tasa
de crecimiento, la cual a su vez se ha relacionado con las condiciones ambientales en las
que los organismos se desarrollan (Urdy et al. 2010); por tanto, es posible que el grado de
preservacion de la escultura de los individuos estudiados se deba no sélo a la corrosiéon por
agentes quimicos, sino también a diferencias en las condiciones ambientales que hayan
causado un cambio en la manera en que los organismos construyeron sus conchas. A
diferencia de lo mencionado en el parrafo anterior, en este caso si puede ser posible
realizar comparaciones sobre la estructura o composicién de la concha entre las diferentes
zonas de la concha con escultura diferente. Si estos estudios se combinan, por ejemplo, con
analisis isotépicos de la concha, de concentracién de metales en la concha, o con
mediciones de pardametros ambientales a lo largo del tiempo, se podrian empezar a sacar
conclusiones sobre los factores responsables del cambio en la morfologia de la conchay asi
ampliar el conocimiento que se tiene sobre cémo los factores ambientales en las ventilas

hidrotermales moldean la estructura de las comunidades de los gasterépodos.
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Figura 14: Fotografias que muestran dos conchas donde se aprecian zonas con diferente escultura. La linea azul encierra
una marca en la concha localizada entre ambas zonas. Notese que mientras en A la zona de la concha relativamente lisa
precede (siguiendo la direccién de crecimiento de la concha) a aquella con una escultura mas conspicua, en B la region
lisa se encuentra después de la zona con escultura puntiaguda.

7.3 Los estatolitos y su relacion con la talla de la concha. ;Estimacion de la
edad?

Uno de los objetivos de este trabajo era investigar si los estatolitos de Provanna goniata
podian ser utilizados para determinar la edad de los individuos. Para gasterépodos de
aguas someras, algunos estudios han establecido, por medio de modelos lineales, la
relacion existente entre la altura de la concha y el didmetro de los estatolitos para diversas
poblaciones de diferentes especies de gasterépodos, ésta relacion ha sido utilizada para
comprar la altura de la concha estimada a partir del didmetro de los anillos presentes en
los estatolitos con la altura determinada por medio de andlisis de frecuencias de
longitudes (Barroso et al. 2005; Richardson et al. 2005a). Debido a la dificultad para
identificar a los anillos en los estatolitos, en este trabajo se opté por estimar el didmetro
de los anillos en los estatolitos a partir de la relacion entre el didmetro de los estatolitos y
la altura de la apertura, se escogié esta variable porque es la que mejor describe la
poblacion estudiada. Si bien en alguna ocasiones fue posible reconocer anillos con medidas
similares a las estimadas, estos por lo general eran tenues. En gasterépodos de aguas
someras, los factores responsables de la formacion de anillos tenues, en el caso de las
especies que los presentan, no han podido ser identificados, por lo que su periodicidad no

ha podido ser establecida.
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Por otro lado, frecuentemente se identificaron anillos muy cercanos entre si, ambos con
didmetros similares a los estimados. Esto puede deberse al hecho de que, conforme los
gasterépodos envejecen, el didmetro de sus estatolitos comienzan a incrementarse cada
vez menos (Chatzinikolaou y Richardson 2007), lo que provoca que, en estatolitos de
individuos de mayor edad, la distancia entre anillos sea menor en las zonas mas cercanas a

los limites de dicha estructura.

Es posible que en el caso de los gasterépodos de ventilas hidrotermales, los anillos en sus
estatolitos no permitan estimar su edad pues el patréon de anillos, en los gasterépodos de
aguas someras, reflejan los cambios en la temperatura del agua durante las diferentes
estaciones del ano (Richardson et al. 2005a; Richardson et al. 2005b; Chatzinikolaou y
Richardson 2007). Sin embargo, en el caso de las ventilas hidrotermales, esta
estacionalidad no esta presente, por el contrario, el cambio en la temperatura del agua es
altamente variable y puede fluctuar en cuestiéon de segundos, dias o meses (German y Von
Damm 2004 ; Bates et al. 2005), dicha fluctuacion también depende del lugar, pues en las
cercanias a la zona de descarga del fluido hidrotermal la variabilidad es mayor en
comparacion con las regiones mas alejadas (Bates et al. 2005) (fig. 4). El complejo patrén de
anillos presente en los estatolitos de Provana goniata puede ser resultado de esta alta
variabilidad.

Por otro lado, algunos autores han propuesto que los componentes modales identificados
en las poblaciones de gasteréopodos hidrotermales, pueden corresponder a diferentes
periodos de reclutamiento. Dependiendo de la especie, este reclutamiento puede ser
continuo o discontinuo ( Sadosky et al. 2002; Kelly y Metaxas 2007b ). Debido a que este
estudio sélo contd con un muestreo y a la falta de estudios relacionados con la dispersién y
reclutamiento de Provanna goniata, es imposible decir si los componentes modales
identificados en este trabajo corresponden a individuos de diferentes periodos de

reclutamiento.

7.4 Comparacion entre los estatolitos de Provanna goniatay los de
gasteropodos de aguas someras

Existen diferencias entre el patrén de anillos en los estatolitos de los individuos de

Provanna goniata y los gasterépodos de aguas someras estudiados hasta la fecha. Estas
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diferencias son mayores al comparar los estatolitos de Provanna goniata y Nassarius
reticulatus (figs. 15 B y C), ya que esta ultima especie presenta estatolitos con anillos
anuales bien definidos sin la presencia de anillos secundarios mds tenues entre ellos
(Barroso et al. 2005; Chatzinikolaou y Richardson 2007); por otra parte, los estatolitos de
Polinices pulchellus (Richardson et al. 20053) y Neptunea antiqua (Richardson et al
2005b) (figs. 15 Ay D) presentan tanto anillos anuales como anillos secundarios, pero son
los estatolitos de Polinices pulchellus los que tienen mayor similitud con los de Provanna
goniata. Para los gasteréopodos de aguas someras la presencia de anillos secundarios mas
tenues aln no ha sido explicada, aunque se cree que puede deberse a los habitos
alimenticios de las diferentes especies pues, mientras Polinices pulchellus y Neptunea
antiqua son depredadores que taladran la concha de sus presas (lo que se piensa que
disminuye temporalmente la energia destinada al crecimiento), Nassarius reticulatus es

carroferoy se alimenta de organismos muertos o moribundos (Richardson et al. 2005a).
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Aunque no se conocen con certeza los habitos alimenticios de Provanna goniata, el analisis
del contenido estomacal indica que es probable que se alimente de detritus y/o bacterias

raspando el sustrato (Warén y Ponder, 1991) . La cantidad de este tipo de alimento es
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variable en diferentes puntos dentro de una misma ventila, siendo mayor en las cercanias a
los puntos de emanacién del flujo hidrotermal y menor conforme se aleja de ellos; la
cantidad también puede fluctuar debido a los cambios bruscos en el ambiente. El patrén de
anillos observados en los estatolitos de Provanna goniata quizd se deba en parte a esta

fluctuacion del alimento.

Ademas de la cantidad de alimento, en las ventilas hidrotermales existen otros factores
abiéticos que pueden ser determinantes para el metabolismo y, por tanto, para el
crecimiento de los gasterépodos, éstos son el pH, la cantidad de metales pesados, la
temperatura del agua y la concentracion de sulfuros y oxigeno (Bates et al. 2005; Luther et
al. 2001) (cabe mencionar que todos estos factores estan determinados por las
propiedades del fluido hidrotermal, por lo que éste podria ser considerado como un
superfactor). Por otro lado, las interacciones con otros individuos de la misma o de
diferentes especies, también puede jugar un papel importante. Desafortunadamente, para
el caso de los gasterépodos, existen pocos estudios destinados a establecer la manera en
que estos factores afectan a las poblaciones y los individuos (Bates et al. 2005; Kelly &
Metaxas 2007a; Matabos et al. 2008). Es posible que todos estos factores, o sélo algunos
de ellos, puedan influir también en la manera en que se depositan los anillos de los
estatolitos de los gasterépodos en estos ambientes, por tanto, quizd puedan ofrecer
evidencias indirectas sobre el metabolismo y crecimiento de los organismos sometidos a
diferentes gradientes de los factores ya mencionados, para lograr esto primero es
necesario establecer si existe relaciéon entre el crecimiento de los estatolitos y dichos

factores, algo que hasta el momento no se ha realizado.

A pesar de esto, los anillos no deben ser descartados, al menos no aln, como posibles
indicadores de la edad de los gasterépodos de las ventilas hidrotermales. Es necesario
realizar mas estudios que permitan determinar, de manera fehaciente, si el patréon de
anillos puede ser utilizado para calcular la edad de estos organismos de la misma manera
como se hace con los gasteropodos de aguas someras. Debido a los problemas que
conlleva realizar muestreos continuos in situ de una misma poblacién, es mas factible que
esto se logre por medio de la implementaciéon de disefios experimentales que permita
controlar, al menos hasta cierto punto, la alta heterogeneidad y variabilidad de los factores

ambientales presentes en las ventilas hidrotermales.
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8 Recomendaciones para el manejo de los estatolitos

Durante su manejo, se recomiendo cuidar de los estatolitos a la hora de extraerlos y
montarlos, pues se identificaron varios problemas que, en ocasiones, disminuian la
visibilidad del patrén de anillos y, en el peor de los casos, causaban la destruccién total de
la estructura. Algunos de estos problemas pueden ser observados en la figura 13. En
primer lugar esta la presencia de estrias en los estatolitos (figs 6.6 A, C, D, G). Las causas de
la formacion de estas estrias son inciertas, pero bien pudieron haber sido causadas por el
congelamiento y descongelamiento de los organismos o por fuerza excesiva a la hora de
manipular los estatolitos. En segundo lugar se encuentran los estatolitos atrapados en
gotas del medio de montaje (fig. 13 G), se identific6 que este problema surgié en las
muestras a las cuales no se les agreg6 suficiente medio de montaje. La fuerza excesiva con
la pinzas, o si se aplica demasiada presién con el cubreobjetos durante el montaje, puede
ocasionar la destruccién de los estatolitos. En ocasiones, después de haber sido montados
exitosamente, los estatolitos se rompian, lo cual, aunque con poca certeza, se le atribuye al

peso del cubreobjetos o a la presion ejercida por el medio de montaje al secarse.

9 Conclusiones

La descomposicién modal de diversas variables morfométricas de Provanna goniata
identificé un diferente nimero de componentes modales en las distintas variables (1-3
para las variables de la concha, 1 para el didmetro de los estatolitos). Estas diferencias no
pueden ser explicadas de manera determinante. Para el caso de la concha pueden deberse
a factores ambientales corrosivos que degradan la concha o a diferencias en el crecimiento
de la misma debido a distintas condiciones a las cuales pudieron haber estado sujetos los
individuos analizados. Para el caso de los estatolitos, se plantea que la distribucién
observada se debe a que todos los individuos analizados son de tallas grandes, lo que
incrementa la variabilidad del didmetro de los estatolitos, enmascarando la presencia de
diferentes grupos. El hecho de que la variabilidad de la talla de la concha también se
incrementa con la edad sugiere que otros factores son responsables de las diferencias

observadas.

La concha de P. goniata presenta corrosién en la parte apical, causada por las condiciones
acidas en las que viven estos organismos. En cuanto a la ornamentacién, la presencia de

individuos con conchas muy ornamentadas (puntiagudas), como aquellos que la tenias
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relativamente lisa, sugiere que los diversos individuos pudieron haber estado sometidos a
diferentes condiciones ambientales que causaron una corrosiéon desigual de la concha o,
por otro lado, que los individuos la construyeran de manera diferente desde el comienzo; la
presencia de diferentes tipos de ornamentacién en una misma concha, asi como la
presencia de marcas en ésta que separan ambas zonas sugiere que es mds probable que
cambios en las condiciones ambientales a lo largo del tiempo son los causantes del patrén

de ornamentacioén de la concha y no la corrosién, como se pensé al iniciar este estudio.

Tantos los métodos univariados como multivariados demostraron ser (tiles y, en el caso de
la identificacion de grupos en la poblacién, condujeron a resultados similares; se sugiere
gue ambos métodos deben ser utilizados complementariamente. Los analisis de factores 'y
componentes principales indicaron que el primer factor y componente, respectivamente,
estd relacionado con el tamano de los organismos, mientras que el segundo factor, y
componente, puede ser interpretado como un descriptor de la forma; estos andlisis
también identificaron que el peso himedo de los animales estd mayormente
correlacionado con la altura de la concha y no con el ancho de la misma. Esto se puede
deber a que la corrosién de la parte apical limita el crecimiento de la parte blanda en los

gasterépodos analizados.

En este estudio no fue posible asignar edades a los organismos de Provanna goniata por
medio de los anillos en los estatolitos. Esto se debié a la complejidad del patrén
observable en los estatolitos, al sesgo de la muestra y, en cierta media, a errores de
manipulacién de las estructuras en cuestion, que en ocasiones dificultd la visualizacion de
sus anillos. Se recomienda tener cuidado a la hora de manipular los estatolitos, durante su

extraccién y montaje, para evitar estos problemas.

Los patrones de anillos en los estatolitos de P. goniata son diferentes en comparacién con
los que presentan los organismos de aguas someras, sin embargo, algunos de estos
comparten, con P. goniata, la existencia anillos tenues, el proceso de formaciéon de estos
anillos atn no ha podido ser explicado. Debido a las fluctuaciones ambientales en las
ventilas hidrotermales, es probable que para el caso de P. goniata y otros gasterépodos
presentes en este ambiente, el cambio en los factores ambientales influye en el
metabolismo y crecimiento de dichos organismos, determinando de esta manera la manera

en que se depositan sus anillos. Debido a la heterogeneidad espacial, es necesario
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investigar en que manera las condiciones de los distintos microambientes afecta también
el metabolismo. Dado al dificil acceso a las ventilas y al poco control que se puede tener

sobre ellas, es probable que métodos experimentales provean los mejores resultados.
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