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RESUMEN

A pesar de que las grandes extensiones del fondo marino parecieran desiertas, la vida que
habita entre los granos del sedimento es muy abundante, diversa y muy poco estudiada. La
meiofauna es una categoria de tamafno de animales invertebrados que habitan en el bentos y
gque son mas grandes que la microfauna pero mas pequenos que la macrofauna. Los
estudios de meiofauna realizados en el Golfo de California son muy escasos siendo
principalmente taxonémicos. El interés de este estudio es evaluar el efecto del pH en la
meiofauna de un sistema peculiar por la presencia de emanaciones de gas (CO,). El estudio
se llevo acabo en las Cuecas Wagner y Consag localizadas al Norte del Golfo de California.
Los muestreos se realizaron a finales del mes de julio y principios de agosto del 2010, a
bordo del B/O “El Puma” de la UNAM durante la campafia oceanografica WAGNER 02. Se
tomaron muestras de sedimentos en 40 estaciones de muestreo, cuyas profundidades
variaron de entre 59 y 217 m. En cada estacion se tomaron submuestras biolégicas y para
granulometria, ademas de registrar los parametros fisico-quimicos (S ups, T°C y pH). Los
resultados comprendieron el analisis de 9,475 organismos pertenecientes a 12 grupos
taxondémicos: Nematoda, Kinorhyncha, Gastrotricha, Bivalvia, Gastropoda, Polychaeta,
Oligochaeta, Copepoda Harpacticoida, Ostracoda, Peracarida, Acari y Echinodermata. La
comunidad de meiofauna estuvo dominada por los nematodos, los cuales representaron el
73.10%, seguidos por los copépodos harpacticoides (11.28%), los poliquetos (8.41%) y los
kinorrincos (4.71%). Los nematodos, copépodos harpacticoides y poliquetos fueron los
taxones comunes en todas las estaciones, siendo los nematodos los mas abundantes en
toda la zona de estudio y en los niveles de profundidad en el sedimento. En cuanto a la
distribucion vertical, las mayores densidades de meiofauna y el mayor nimero de taxones
superiores (NTS) se encontraron en los primeros cuatro centimetros de profundidad en el
sedimento. Por ultimo, los factores bidticos y abidticos que determinaron las densidades de
meiofauna (19.12 ind/10 cm? - 742.20 ind/10 cm?) fueron la densidad de macrofauna
(presencia de depredadores), el tamafio de grano, el carbono organico total (TOC) (fuente
de alimento) y el pH. Este trabajo puede considerarse el primer estudio de la meiofauna en
un ambiente natural con infiltraciones de CO:..

Palabras clave: Meiofauna, Golfo de California, emanaciones CO.



INTRODUCCION

El 70% del fondo marino esta representado por sedimento suave (limos — arena) (Wilson,
1991; Nascimento, 2010), donde los granos estan en contacto unos con otros y, entre sus
superficies, se forman unos pequefios huecos o espacios conocidos como intersticios, que
estan ocupados por agua y aire. Estos intersticios constituyen el habitat de diversos taxones
de invertebrados denominados como fauna intersticial (Nicholls, 1935) o mesopsammon
(Remane, 1940).

Tradicionalmente, los invertebrados bentonicos se han agrupado por su talla: en macro, meio
y microfauna (Warwick, 1984). EI término meiofauna proviene del griego meios que significa
intermedio (Gray vy Elliot, 2009) y pequefio (Giere, 2009), el fue acufiado por Mare (1942).
Actualmente, el término meiofauna es sinénimo de meiobentos y ambos son usados para
definir una categoria de tamafo de animales invertebrados que habitan en el bentos y que
son mas grandes que la microfauna pero mas pequefios que la macrofauna (Giere, 2009).
Estos animales son moéviles y en algunos casos hapto-sésiles (organismos que estan unidos
a un sustrato, pero que pueden desprenderse de éste y cambiar lentamente su posicion)
(Giere, 2009).

Monninot (1962) elabord una definicion de fauna intersticial, muy precisa desde el punto de
vista biologico: “un animal lleva un modo de vida intersticial cuando su tamarno le permite
alojarse en un intersticio, cuando se alimenta de particulas en suspension en el agua o fijas a
la superficie de los granos, cuando se reproduce en la arena y cuando su desplazamiento
entre los granos no ocasiona modificaciones en la disposicion del sedimento”. Sin embargo,
fauna intersticial y meiofauna no son exactamente lo mismo. La primera se refiere a los
animales que cumplen las condiciones precisadas por Monninot (opus cit.), y la segunda se
refiere a los organismos que cumplen con las dimensiones meiofaunicas y no
necesariamente viven en los intersticios.

Los limites de tamafio de la meiofauna estan basados entre la luz de malla entre 500 y 1000
um como limite superior y, 42 y 63 um como limite inferior (Carey y Montagna, 1982; Dye,
1983; Shirayama y Ohta, 1990; Gémez y Hendrickx, 1997; Danovaro et al.,, 2002; Gollner et
al.,, 2010). Toda la fauna que atraviesa la malla mas abierta (500-1000 pm) pero es retenida
por la malla menos abierta (42-63 um) durante el tamizado es considerada meiofauna. Los
limites no estan estandarizados y han cambiado a lo largo del tiempo. En los ultimos anos,



los meiobentdélogos de mar profundo han propuesto usar como limite inferior 31 um e incluso
valores mas pequefios (Zepilli y Danovaro, 2009; Zepilli et al., 2011a, b), para poder retener
principalmente especies de nematodos de tallas menores a los de otros ambientes (Giere,
2009).

Algunos autores (Mclintyre, 1969; Higgins y Thiel, 1988; Coull, 1988) diferencian entre
meiofauna permanente y meiofauna temporal. La primera se refiere a los organismos que
todo su ciclo de vida entran dentro de los intervalos de tamano definidos para la meiofauna
y, la segunda, a todos aquellos organismos que solo las primeras fases de sus ciclos vitales,
en particular larvas y juveniles, entran en el intervalo de tamafio definido para la meiofauna y
la fase adulta generalmente pertenece a la macrofauna.

La meiofauna es cosmopolita, esta presente en ambientes marinos, desde la zona
supralitoral hasta la zona batial, en sedimentos de rios, lagos, sistemas salobres y aguas
subterraneas, incluso en cuerpos de agua artificiales y desde latitudes polares hasta
latitudes tropicales (Giere, 2009). La meiofauna se encuentra en una amplia variedad de
habitats poblando sedimentos de todo tipo, desde los lodos mas finos hasta las gravas mas
gruesas, oxigenados 0 anoxicos, en ambientes expuestos o cripticos. También esta presente
la meiofauna en el hielo polar, en macroalgas, en estructuras creadas por otros organismos y
en algunos casos pueden ser simbiontes (Coull, 1988; Vincx, 1996; Giere, 2009).

Practicamente todos los grupos de invertebrados estan representados en la meiofauna, sin
embargo, existen cinco phyla exclusivos: Gastrotricha, Gnathostomulida, Kinorhyncha,
Loricifera y Tardigrada (Coull, 1988; Vincx, 1996; Giere, 2009). Ademas de lo anterior, la
meiofauna permanente también incluye especies representantes de Rotifera, Nematoda,
Arthropoda, Annelida, Turbellaria, y algunas especies de Cnidaria, Nemertea, Entoprocta,
Priapula, Sipuncula, Mollusca, Echinodermata, Bryozoa, Brachiopoda, Hemichordata y
Chordata (Coull, 1988).

La abundancia, distribucion y estructura de la meiofauna varian y dependen de diferentes
factores abidticos (fisiografia del sedimento) (Giere ef al.,, 1988; Vincx, 1996; Giere, 2009) y
factores bidticos (abundancia de bacterias, fitobentos y macrofauna) (Greiser y Faubel, 1988;
Giere, 2009). El factor abidtico determinante para la meiofauna es la fisiografia del
sedimento, es decir el tamafno del grano y forma del grano, redondez de la particula,
porosidad y permeabilidad (Giere ef al, 1988; Greiser vy Faubel, 1988; Giere, 2009). El
tamafio de grano es el factor mas importante de la estructura faunistica del meiobentos



porque determina las condiciones estructurales, espaciales, fisicas (porosidad,
permeabilidad) y quimicas (gradiente de salinidad, oxigenacion) del medio (Giere et al,
1988; Giere, 2009). Por otro lado, el factor biético con mayor relevancia en la meiofauna es la
presencia de bacterias y fitobentos como diatomeas, esto se debe a que probablemente es
la fuente principal de alimento (Danovaro et al.,, 2000). En ambientes profundos (>200 m), el
fitobentos disminuye considerablemente provocando que las densidades de meiofauna sean
menores que en ambientes someros (plataforma continental) (Danovaro et al., 2000).

La distribucion espacial de la meiofauna en el sedimento varia tanto vertical como
horizontalmente. Los factores que crean esta zonacion son las diferencias de tamafio de
grano y los factores fisico-quimicos, particularmente la temperatura, el oxigeno y la salinidad.
La zonacion vertical esta relacionada con la capa DPR (Discontinuidad del Potencial
REDOX), ya que ésta establece el limite entre la zona aerobia (6xica) y anaerobia (andxica).
En general, son pocos los organismos que toleran condiciones anodxicas (Kotwickiel al,
2005), aungue hay una asociacion faunistica especializada confinada a esta zona (Veiga,
2008). En los ambientes intermareales, como playas arenosas, playas rocosas y estuarios,
las mareas, las olas, la temporalidad, la hora del dia y las condiciones climaticas tienen una
influencia en el sedimento y en la zonacion vertical del meiobentos, ya que puede estar
expuesta a factores como desecacion, erosion, corrientes y cambios de temperatura (Tietjen,
1969). Horizontalmente, la meiofauna esta distribuida en parches, la causa de dicha
distribucion no se conoce exactamente. Los factores que contribuyen a esa distribucion
pueden ser la fuente de alimento (Pinckey y Sandulli, 1990; Santos et al., 1995) y la actividad
de la macrofauna (Cross y Curran, 2000). En otros ambientes como playas expuestas, la
dinamica hidrologica también juega un papel importante en la agregacion de la meiofauna
(Coull y Bell, 1979).

La densidad de la meiofauna en latitudes templadas varia en funcion del habitat. Los valores
mas altos se encuentran en zonas litorales, especialmente en sedimentos finos y fangosos,
mientras que en la zona sublitoral, la densidad desciende con el incremento de la
profundidad (Giere, 2009). Sin embargo, la diversidad mas alta se ha registrado en
sedimentos submareales. Si se asume como valor medio de la densidad meiofaunica 1,000-
2,000 ind/10 cm? (Coull v Bell, 1979), la densidad de la meiofauna excede a la de la
macrofauna entre dos y tres veces. Con respecto a la biomasa, el valor general de la
meiofauna litoral es de 1- 2 g de peso seco/m? y como valor maximo 5 g de peso seco/m?
(Coull v Bell, 1979). La biomasa de la meiofauna representa menos del 10% de lo
correspondiente a los valores de macrofauna. Sin embargo, en regiones como playas,



estuarios y zonas profundas, la macrofauna es mucho mas escasa por lo que la biomasa de
la meiofauna es relativamente mas importante (>10%) comparada con la biomasa de la
macrofauna (Giere, 2009).

En cuanto a la alimentaciéon, en la meiofauna se encuentran depredadores, herbivoros,
detritivoros y suspensivoros, en algunos casos puede existir un grado considerable de
especializacion (canibalismo y carrofieros) (Mclntyre, 1969). El principal papel ecolégico de
la meiofauna es la remineralizacion de los nutrientes (Heymans y Mclachlan, 1996) y su
actividad como intermediarios en la transferencia de energia del microbentos al macrobentos
(Fenchel, 1978).

La dinamica del ambiente benténico ejerce una fuerte presion selectiva sobre la meiofauna
quienes muestran una serie de adaptaciones morfoldgicas, funcionales y etolégicas en orden
de lograr permanecer en los espacios intergranulares. Los organismos han desarrollado
glandulas de adhesion (loriciferos y tardigrados), cilios (gastrotricos), diferentes tipos de
movimiento como: propulsiéon ondulatoria (poliquetos), arrastre, habilidad de enterramiento y
escalamiento. También se han observado adaptaciones al ambiente afdtico, como
pigmentacion reducida y carencia de ojos (Giere, 2009).

El éxito reproductivo se debe a que los individuos de la meiofauna tienen o&rganos
copuladores, hermafroditismo, reproduccion partenogénica, y que 10s organismos presentan
tanto estrategias r (tiempos de generacion cortos, ciclos de vida cortos), como estrategias k
(ciclos de vida largos, tasa de generacion baja, cuidado parental) (Mclntyre, 1969; Gerlach,
1971, Giere, 2009). Estas adaptaciones, tanto las morfolégicas como las reproductivas y
etolégicas, son importantes en la meiofauna para invadir ambientes disponibles (Mclntyre,
1969; Giere, 2009).

Aunque la meiofauna se encuentra en otros ambientes, en ninguno presenta convergencias
morfolégicas y adaptaciones tan marcadas, como las observadas en la meiofauna
intersticial. Asi, a pesar de la heterogeneidad de los taxa del meiobentos, todos han sido
objeto de “adaptaciones de conjunto” (Mclntyre, 1969); por ello, la meiofauna intersticial
presenta convergencias extraordinarias como: cuerpos vermiformes, aplanadas
dorsoventralmente y flexibilidad del cuerpo que dan un aspecto homogéneo a todos los
organismos (Mcintyre, 1969).



Las caracteristicas que presenta el meiobentos hacen que sea un elemento excelente en la
investigacion basica, en estudios faunisticos y ecoldgicos, asi como en la investigacion
aplicada, como indicador de la contaminaciéon ambiental, ya que segun el contaminante, los
distintos grupos de la meiofauna responden de manera diferente, variando la densidad y
diversidad (Gomez y Hendrickx, 1997).

La meiofauna tiene un papel importante en la dinamica del ecosistema bentonico, no solo en
el ciclo de los nutrientes, sino también desde el punto de vista tréfico. Por su tamafio, la
meiofauna probablemente se alimenta de la microfauna y el fitobentos (diatomeas) siendo el
puente de energia del microbentos al macrobentos. También segun Gerlach (1971) vy
Fenchel (1978), tanto la microfauna como la meiofauna, son el alimento de la macrofauna
especialmente de especies de peces y camarones, algunos de ellos de importancia
economica.

En general, el estudio de la meiofauna en zonas tropicales y subtropicales es escaso
(Hendrickx y Fiers, 2010). Debido a lo anterior, este trabajo pretende incrementar el
conocimiento ecoldégico de la meiofauna en un ambiente tan peculiar como lo son las
Cuencas Wagner y Consag, Golfo de California, México.



ANTECEDENTES

La meiofauna se conoce desde los primeros dias de la microscopia, incluso antes de que el
término fuera acufiado por Mare en 1942, Sin embargo, ésta es un componente relativamente
nuevo en la investigacion del bentos y no fue hasta los afios cincuentas y sesentas cuando
los estudios de la meiofauna comenzaron a tener mayor interés (Gomez y Morales-Serna,
2012). Hasta la fecha los estudios de meiofauna se han enfocado al descubrimiento y
descripcion de nuevas especies, géneros, familias e incluso phyla (Giere, 2009). De hecho,
de los cuatro phyla de animales descubiertos en el siglo XX, dos han sido exclusivos de
meiofauna: Gnathostomulida (Ax, 1956) y Loricifera (Kristensen, 1983). A la fecha, el aumento
de nuevos grupos de meiofauna ha incrementado y al parecer estamos lejos de concluir.

La meiofauna ha sido bien estudiada en aguas templadas, en particular en los mares
europeos y en el Atlantico Oeste. En regiones tropicales o subtropicales, la meiofauna es
menos conocida, salvo en algunas localidades (Hendrickx y Fiers, 2010). Para las costas de
México, hasta la fecha solamente se cuenta con 18 trabajos sobre este tema para el Golfo de
California.

Los trabajos de meiofauna del Golfo de California son principalmente descriptivos enfocados
a registros y/o descripcion de nuevas especies, redescripcion de taxones (esencialmente de
copépodos harpacticoides, acelomorfos, nematodos de vida libre y foraminiferos benténicos)
asi como aspectos de distribucion y abundancia.

La literatura disponible de meiofauna incluye la informacion de especies de aguas someras 0
costeras, excepto la aportacion de Gomez y Morales-Serna (2012), quienes estudiaron la
meiofauna de mar profundo enfocandose en la distribucion y abundancia de copépodos del
Golfo de California.

Para los copépodos harpacticoides, se cuenta con las contribuciones de Gomez (2000a,b,c,
2003), quien describié un género y seis especies, redescribio tres especies e hizo el primer
registro de tres especies de la Laguna Ensenada del Pabellon, Sinaloa, México. Morales-
Serna et al. (2006), analizaron la variacion espacial y temporal de la composicion taxonémica
y riqueza especifica de copépodos bentdnicos en una sistema costero contaminado en el
Noroeste de México. Morales-Serna y Gomez (2008) redescribieron y registraron la especie
de copépodo Tisbella pulchella (Wilson, 1932) en los sistemas costeros Urias y el Verde,



Sinaloa, México. Hendrickx vy Fiers (2010) elaboraron un listado de 40 especies de
copépodos harpacticoides, repartidos en 20 géneros y nueve familias asociados a
crustaceos decapodos.

Para el Golfo de California se han descrito cuatro especies de acelomorfos, Solenofilomorpha
guaymensis (Crezee, 1975), Haplogonaria amarilla (Hooge vy Eppinger, 2005), Isodiametra
bajaensis (Hooge y Eppinger, 2005) y Praeaphanostoma gusana (Hooge y Eppinger, 2005).

Los estudios de nematodos de vida libre son pocos, Mundo-Ocampo ef al. (2007) analizaron
la biodiversidad de nematodos de dos zonas litorales someras (Punta Estrella y Santa Clara)
en el Golfo de California y la compararon con otra fauna de la costa Oeste de la Peninsula de
Baja California y Golfo de México (Veracruz). Pereira et al. (2010) evaluaron la diversidad de
nematodos de vida libre en cuatro zonas costeras del Golfo de California y tres zonas
costeras de la costa Oeste de La Peninsula de Baja California, utilizando herramientas tanto
moleculares como morfolégicas. Por ultimo, Gingold et al. (2010) estudiaron el efecto del
gradiente ambiental y la heterogeneidad de los habitats en las comunidades de nematodos
intersticiales de la playa el Tornillal en el Alto Golfo de California.

Con respecto a los foraminiferos, Bandy (1961) estudid su distribucion con respecto a la
abundancia de los radiolarios y diatomeas en diferentes zonas del Golfo de California.
Phleger (1964) realizd un estudio de los patrones de distribucion de los foraminiferos
benténicos en el Golfo de California, e identificé aproximadamente 220 especies de
foraminiferos benténicos. Streeter (1972) realizd un andlisis de los datos del autor anterior,
donde concluyd que los foraminiferos benténicos en el Golfo de California se pueden
agrupar en nueve asociaciones faunisticas. Por ultimo, Pettit ef al. (2013) realizaron un
trabajo donde mostraron la respuesta de los foraminiferos a las condiciones de pH bajo
registradas en las Cuencas Wagner y Consag, Golfo de California.

En cuanto a trabajos de distribucion y abundancia de meiofauna se puede citar soélo el
estudio de Gomez y Hendrickx (1997), en el cual se evalud la composicion y densidad de la
meiofauna en la laguna Ensenada del Pabelldn, Sinaloa, México.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la influencia de los factores ambientales con énfasis en el pH en la distribucion
espacial y vertical de la meiofauna de las Cuencas Wagner y Consag.

Objetivos particulares

. Reconocer la composicion de la comunidad meiofaunica a nivel de grandes grupos
taxonomicos.

. Analizar la distribucion espacial de la comunidad meiofaunica a nivel de grandes
grupos taxondmicos y su relacion con los parametros ambientales principalmente el pH.

. Analizar la distribucion vertical de la comunidad meiofaunica a nivel de grandes
grupos taxonomicos.



JUSTIFICACION

A pesar de que la meiofauna es conocida desde los primeros dias de la microscopia, esta es
aun un componente relativamente nuevo en la investigacion del bentos. Hasta la fecha, en
México los estudios de la meiofauna se han enfocado a ciertos grupos taxonémicos y a la
descripcion de nuevas especies. Por tal motivo, es importante incrementar el interés en las
investigaciones de esta fauna en el territorio mexicano. En principio, lo anterior puede
conducir desde la descripcion de especies nuevas de diferentes phyla poco conocidos, no
s6lo para México sino para regiones tropicales, hasta conocer el efecto de los parametros
ambientales en la ecologia de la meiofauna, ya que existen muy pocos trabajos con este
enfoque. Mas aun en regiones con condiciones ambientales tan particulares como lo son las
Cuencas Wagner y Consag. La particularidad de estas cuencas esta relacionada con las
emanaciones de CO, que han sido observadas en el fondo marino (Prol-Ledesma et al.,
2013), estas cuencas pueden ser consideradas como un laboratorio natural, que permiten
efectuar observaciones indirectas del efecto del pH sobre la fauna, en el cual se puede
determinar la tolerancia de los grupos a un pH tan bajo como el que se estima tendran los
océanos al final de este siglo (Caldeira y Wickett, 2003). Esto es importante como parametro
para futuras comparaciones en el efecto de la acidificacion del océano, como producto del
cambio global provocado por el CO, producido por la utilizaciéon de combustibles fosiles.
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AREA DE ESTUDIO

Generalidades del Golfo de California

El Golfo de California (GC) o Mar de Cortés (Lonsdale, 1989; Alvarez-Borrego, 2008) es un
brazo del Océano Pacifico mexicano, entre los 23y 32° Ny los 107 y 117° W (Molina-Cruz,
1994). EI GC se ubica entre la Peninsula de Baja California y las costas de los estados de
Sonora y Sinaloa (Lonsdale, 1989) (Fig. 1), tiene una longitud de 1,200 km. Cerca de la boca

tiene ~193 km de ancho, al norte ~160 km y ~96 km al sur de las Islas Tiburén y Angel de la

Guarda. En esta ultima region la disminucion limita la comunicacion entre la parte norte y sur

del golfo (Shepard, 1950). Por ser un mar semi-cerrado el GC es considerado la unica
cuenca de evaporacion del Pacifico Este (De |la Lanza, 1991).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.

1128

El GC se formd por la separacion de la Peninsula de Baja California del continente
americano, la cual fue moviéndose gradualmente en direccion noroeste. Atwater (1970)
menciona que el GC empez6 a separarse hace aproximadamente 4.5 millones de afos, sin
embargo, Delgado-Argote (2000) encontré evidencias mas antiguas de incursiones marinas
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en la region que pueden indicar las primeras etapas de formacion del protogolfo de
California. En la tabla 1 se muestra la historia geoldgica simplificada del Golfo de California.

Tabla 1. Historia geolégica del Golfo de California (Modificada a partir de Nix, 2004).

Millones

Periodo/Era de afios

Eventos geoldgicos

Hundimiento de la peninsula convirtiéndose en un archipiélago y
Pleistoceno 4 acelerando su desplazamiento hacia el noroeste.

Golfo de California ya con sus caracteristicas actuales.
Extension de los mares hacia el norte de la isla Angel de la Guarda.
Plioceno 12 Mayor separacion de la peninsula. Asentamiento y desarrollo del Golfo.
Formacion de blogues fallados.

Mioceno o5 Epoca con mayor actividad tecténica, se produjo un levantamiento
Superior regional acompanado de actividad volcanica que culmino con la
separacion parcial de la peninsula, formandose asi el proto-golfo
Mesozoico 130 Intensa actividad sismica, la peninsula empezé a separarse del
Superior continente en direccion noroeste, siguiendo la orientacion del sistema de
fallas de San Andrés.
Mesoz0ico 160 La peninsula de Baja California se encontraba unida al continente
americano, en contacto con los actuales estados de Sonora, Sinaloa y
Nayarit.

Topograficamente, el GC esta compuesto por una serie de cuencas cuya profundidad
aumenta hacia el sur y varian desde un promedio de 200 m en el norte del golfo hasta 3,600
m en la boca. Las cuencas estan separadas entre si por cordilleras transversales (Alvarez-
Borrego, 2008; Jiménez et al, 2005). El Golfo de California presenta once cuencas
extensionales de tipo pull-apart (Lonsdale, 1989).

El GC se divide en tres regiones (Sur, central, Norte o Alto Golfo) (Roden y Groves, 1959). En
estas tres regiones ocurren diferentes procesos fisicos como el arrastre y mezcla por vientos,
la mezcla por mareas, los intercambios de calor y la evaporacion, que controlan la
circulacion, las corrientes, la estructura termohalina, la salinidad, las masas de agua y la
distribucion de mareas (Lavin et al., 1998).

La region Norte del golfo (NGC) es relativamente somera (entre 50 m y 200 m), producto de
una alta sedimentacion, y plana (Carriquiry v Sanchez, 1999), y presenta tres cuencas
pequefias siendo la Cuenca Wagner la mas profunda (210 m), también se encuentra la
Cuenca Consag con una profundidad de 200 m, y la parte norte de la Cuenca Delfin (Birosta
et al.,, 2008). En esta zona se presentan temperaturas extremas, elevada evaporacion, baja
precipitacion, altas salinidades, gran amplitud de mareas y fuertes corrientes (Maluf, 1983).
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El la mayor parte del area del NGC el clima es subtropical arido, presenta dos temporadas
bien diferenciadas, una temporada de lluvias (normalmente en invierno) y una temporada de
secas (en verano), la transicién entre ambas temporadas es corta (Alvarez-Borrego, 2010).

La circulacion de los vientos del NGC ocurre principalmente a lo largo del mismo, debido a la
alta topografia que se encuentra a sus lados (montafias de 3 km de altura en la Peninsula de
Baja California y la Sierra Madre Occidental con montafias de mas de 1,500 m de altura) lo
que lo convierte en una cuenca semicerrada (Pegau ef al., 2002). Los vientos fluyen del NW
durante la temporada de lluvias (invierno) y de SE en la temporada de secas (verano)
(Alvarez-Borrego, 2010), provocando zonas de surgencias en las costas del oeste en verano
y del este en invierno. Las areas de surgencias del golfo tienen las mas altas
concentraciones de algunos nutrientes de los océanos del mundo, por lo que presenta tasas
de productividad primaria altas (Alvarez Borrego et al., 1978). También en el NGC, la
circulacion de las masas de agua esta dominada por los giros estacionales ciclonicos de
junio a septiembre y anticiclonico de noviembre a abril. Estos giros cubren por entero la
columna de agua, lo cual provoca valores altos de nutrientes, asi como valores altos de
clorofila-a, de diatomeas y una alta productividad primaria (Lavin ef al., 1997; Pegau et al.,
2002).

La salinidad y la temperatura en la columna de agua del Golfo de California varia de 34.9 a
35.8 ups y de 15°C a 22.7°C, respectivamente (Alvarez-Borrego et al., 1975; Vazquez-
Figueroa et al., 2009).

En el NGC las mareas son semi-diurnas y llegan a tener amplitudes de 10 m. Las corrientes
de marea son también un componente importante. Estas corrientes alcanzan velocidades de
1.5 a 3 m/s provocando una buena mezcla en la columna de agua (Lluch-Belda et al., 2003).

El Rio Colorado desemboca en el NGC, como consecuencia se encuentra una gruesa capa
de sedimentos. Una cantidad mucho menor de sedimentos proviene de la Peninsula de Baja
California (Lonsdale, 1989). Durante el ultimo siglo los flujos de agua y sedimento del Rio
Colorado fueron interrumpidos por represamiento del agua del rio en Estados Unidos. Se
estima que se ha producido una reduccion del 99.5% de la descarga original hacia el Delta
del Rio Colorado (Carriquiry et al., 2001).

Los principales mecanismos de transporte sedimentario son: el giro estacional al centro de la
region norte del Golfo de California, una corriente de gravedad que fluye hacia el sur del
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Delta del Rio Colorado (alcanzando hasta el sur de la cuenca de Wagner) y probablemente
corrientes de fondo intensas en la Cuenca Tiburdn (Lavin ef al., 1998).

Cuencas de Wagner y Consag

Las Cuencas Wagner y Consag, son cuencas sedimentarias de tipo pull-apart (Fenby vy
Gastil, 1991). Estas son las cuencas tectonicamente activas menos profundas localizadas en
la parte norte del Golfo de California (Fig. 1) (Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007), y
presentan una actividad gaso-hidrotermal submarina intensa, el gas que se descarga de las
manifestaciones es principalmente CO, (Prol-Ledesma ef al, 2013). Las cuencas se
encuentran limitadas por dos sistemas de fallas transformantes de direccion NNW-SSE. En el
margen oriental de las cuencas se encuentra la Falla de Wagner que se conecta hacia el NW
con el sistema de fallas de San Andrés (Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007).

Cuenca Wagner

La Cuenca de Wagner se encuentra entre las coordenadas geograficas 30.08° - 31.2°N vy
114.4° - 113. 9°W, es la depresion mas septentrional del GC, tiene forma alargada y se
orienta NE-SW (Birosta et al.,, 2008); tiene un area de 700 m?, cuyo eje mayor €s de 30 km y
su eje menor de 20 km, y presenta una profundidad maxima aproximada de 210 m. En el
fondo de la cuenca se presentan ligeras pendientes, con algunos relieves abruptos y
sucesiones de monticulos de 4 a 18 m de altura (Hurtado-Artunduaga, 2002; Birosta et al.,
2008; Vazquez-Figueroa et al, 2009). El espesor de los sedimentos depositados en esta
excede los 7 km hasta el basamento y presenta una tasa de sedimentacion de 3.3 mm por
afno debido al aporte de sedimento del continente (Gonzalez-Escobar et al., 2010).

La Cuenca de Wagner no presenta indicios de actividad volcanica reciente, pero si la
presencia de baja actividad sismica y alto flujo de calor (Aguilar et al., 2008; Prol Ledesma et
al., 2013). La mineralogia en la cuenca de Wagner fue estudiada por Birosta ef al. (2008)
quienes encontraron que en la parte este de la cuenca hay altos porcentajes de azufre
nativo, barita, en menor cantidad calcita, dolomita, pirita, y granos de cuarzo y feldespatos.
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Cuenca Consag

La Cuenca Consag se localiza entre la Cuenca de Wagner y la Cuenca Delfin, es una
depresion alargada y se orienta en direccion NNW-SSE y esta separada de la cuenca de
Wagner por un collado submarino situado a una profundidad de 154 m (Birosta ef al., 2008)
(Fig. 1). Tiene una éarea aproximada de 750 km? con su eje mayor de 40 km al noroeste y el
menor de 15 km al noreste y una maxima profundidad de 204 m en su parte central
(Vazquez-Figueroa et al., 2009). Los margenes, occidental y oriental, son casi simétricos con
pendientes mas pronunciadas en el limite norte de la cuenca. Hacia el sur, el fondo marino
presenta una morfologia escalonada, que se distingue por la sucesion de taludes (Vazquez-
Figueroa et al., 2009). El espesor de sedimentos depositados en esta cuenca y la tasa de
sedimentacion son similares a los de la Cuenca de Wagner (aproximadamente 7 km de
espesor con una tasa de 3.3 mm/afo) (Gonzalez-Escobar et al., 2010). Al sureste de esta
cuenca también se han observado estructuras como pockmarks (Canet et al., 2011). En
cuanto a la mineralogia en esta cuenca, hay presencia de calcita, dolomita, pirita e illita. En
algunos casos se encuentran granos de cuarzo y feldespatos (Birosta et al., 2008).
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METODO

Trabajo de campo

Durante la campana oceanografica WAGNER 02 realizada a bordo del B/O “El Puma” de la
UNAM a finales del mes julio y principios de agosto del afo 2010, se tomaron muestras de
sedimentos en 40 estaciones de muestreo, con una draga Smith-Mclintyre, cuyas
profundidades variaron de entre 59 y 217 m (Fig. 3). En cada estacion se midi6 el pH
inmediatamente después de que se extrajo el agua de poro utilizando un electrodo de vidrio
238. El electrodo fue calibrado con soluciones buffer estandar con valores de pH de 4.01 +
0.02, 7.00 £ 0.02 y 10.01 £ 0.02. Se calculé la pendiente a partir de una gréfica de potencial
redox 240 vs. pH. El valor de la pendiente fue de -57.7 mV, siendo este una valor éptimo para
determinaciones de pH. Las mediciones de temperatura y salinidad en el fondo marino
fueron registradas con un sensor CTD Niels Brown. Para cada estacion se tomé una muestra
adicional para realizar un analisis granulométrico. El material recolectado se almacend en
bolsas de plastico cerradas hasta su analisis posterior en el laboratorio.

Para las muestras biolégicas, del contenido de la draga se tomaron tres submuestras de
sedimentos de cada estacion con un nucleador de 7.06cm? (Fig. 2). Dos submuestras se
fijaron completas con formol al 4%, se tifieron con rosa de bengala para resaltar la fauna
presente en la muestra y facilitar la separacién de los organismos. Las muestras fueron
guardadas en frascos de vidrio hasta su posterior andlisis en el laboratorio. La tercera
submuestra fue dividida en cinco horizontes de profundidad (0-2 cm, 2-4 cm, 4-6 cm, 6-8
cm, 8-10 cm), cada horizonte se fij6 con formol al 4%, se tifid con rosa de bengala y se
guardaron en bolsas de plastico cerradas hasta su analisis posterior en el laboratorio.

Trabajo de laboratorio y de gabinete

Analisis granulométrico: Las muestras de sedimento fueron secadas a 60°C en una estufa y
almacenadas en bolsas de plastico. El anélisis de tamarfio de grano se realizé utilizando un
analizador de particulas de difraccion laser Beckman Coulter 13320 del Laboratorio de
Oceanologia Geologica del Centro Interdisciplinario de Ciencias de Mar (CICIMAR) del
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Instituto Politécnico Nacional en la Paz B. C. S. Para realizar el analisis, se pesaron entre 0.2
y 0.25 g de muestra y se colocaron en vasos de precipitado. Posteriormente se adicionaron
50 ml de hexametafosfato de sodio 5 % y 50 ml de acetona 50 % (el hexametafosfato actua
como dispersante separando las particulas unidas por fuerzas electrostéaticas y la acetona
disuelve la materia orgéanica). Finalmente, se agitd y prepar6 1 ml para su inyeccion en el
analizador.

Figura 2. Toma de muestras con nucleador
(modificado de Veiga, 2008).

Al inyectarse la muestra en el equipo, las particulas pasan a través del orificio produciendo
un cambio de impedancia (resistencia), el cual estd determinado por el tamano de la
particula. El sistema cuenta las particulas individuales y provee una distribucion de tamafios
de particulas. Los parametros texturales de los sedimentos (tamafio de grano, clasificacion,
asimetria) se calcularon utilizando el programa GRADISAT 12.

Muestras biologicas: Las muestras obtenidas fueron lavadas y tamizadas con agua corriente
para eliminar el formol y el sedimento mas fino. Para el tamizaje se utilizd un tamiz de
abertura de malla de 0.5 mm para separar la macrofauna y un tamiz de 0.06 mm de apertura
de malla para separar la meiofauna. El sedimento lavado y tamizado se conservé en alcohol
al 70 % en frascos de vidrio rotulados. Los organismos se separaron manualmente bajo un
microscopio estereoscopico a un objetivo de 3.5x; en algunos taxa muy pequefios se utilizd
un microscopio 6ptico a un objetivo de 10x.
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Los organismos se identificaron a nivel de grandes grupos taxonémicos (phylum, subphylum,
clase y subclase), se separaron, contaron y colocaron en frascos de vidrio rotulados con los
datos de las estaciones correspondientes. Los datos para el calculo de la abundancia se
capturaron en tablas hechas en Excel. La identificacion se realizd con base en la
clasificacion de Schmidt-Rhaesa (2013).

Analisis de resultados

Abundancia, densidad y nimero de taxones superiores

Abundancia: es el numero total de individuos separados.

Numero de taxones superiores (NTS): el numero de taxones diferentes presentes en las
muestras.

Densidad: es el numero de individuos por unidad de superficie, en el caso de la meiofauna la
unidad de superficie mas utilizada en 10 cm?, por lo cual las densidades de meiofauna se
extrapolaron a esta unidad.

Anédlisis de Regresion por Arboles (ARA)

Este andlisis se aplicd para determinar la magnitud en que los factores ambientales
considerados para este estudio (pH, profundidad, temperatura, salinidad, tamafio de grano,
carbono organico total, densidad de macrofauna y densidad de diatomeas) influyen en la
distribucion de la meiofauna total y particularmente en los taxones mas abundantes, los
nematodos, los copépodos, los poliquetos y los kinorrincos en ambas cuencas. Los datos de
carbono organico total (TOC), densidad de macrofauna y densidad de diatomeas fueron
tomados de varios trabajos aun no publicados. El analisis de regresion por arboles consiste
en la construccion de dendrogramas a partir de predictores o variables independientes
(parametros ambientales) de modo que se maximice la asociacion de alguna variable de
prediccion con la variable de respuesta o dependiente (densidad de meiofauna). El método
va dividiendo los datos de la variable dependiente para dar lugar a una particion en dos
grupos, avanzando asi en pasos sucesivos a lo largo del arbol jerarquico hasta llegar asi a la
clasificacion final. El arbol o dendrograma formado es una expresion grafica que facilita la
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interpretacion de la asociacion; en los arboles de clasificacion un mismo predictor puede
arrojar varias ramas para mejorar asi su capacidad predictiva. El software utilizado para este
analisis fue S-Plus 2000.

indice de similitud de Bray-Curtis ( Bray y Curtis, 1957)

Este indice considera las diferencias en la abundancia relativa entre los taxones involucrados
con el propdsito de identificar los grupos de estaciones que comparten una afinidad
faunistica. Este indice esta definido por la siguiente ecuacion:

Z | X - X |

21X+ Xl

i=1

k =

Djx= valor de similitud en la muestras jy k
Xijj= valor de la especie / en la muestra j
Xik= valor de la especie i en la muestra k
N = numero total de taxones

Los datos estandarizados fueron transformados a log (x+1). Ya con los datos transformados
se aplico el indice de similitud de Bray-Curtis. Con la matriz que se obtuvo se construyd un
dendrograma de afinidad de estaciones de muestreo. El programa que se utilizd para la
aplicacion del indice fue PRIMER.

Analisis de similitud (ANOSIM)

Con el ANOSIM de una via, se analizé si las densidades de meiofauna en los diferentes
estratos de profundidad en el sedimento (distribucion vertical) presentaban diferencias
significativas entre si. Cuando los valores de R resultantes son iguales o cercanos a 1,
sugiere que los grupos comparados presentan diferencias, por el contrario si se acercan a -1
los grupos son similares entre si (Clarke v Warwick, 1994). El programa que se utilizé para la
aplicacion de este analisis fue PRIMER version 5.

19



RESULTADOS

Factores ambientales

Profundidad: Las profundidades de las estaciones estuvo entre 59 m la estacidon menos
profunda (E17), en el noreste de la Cuenca Wagner, hasta 217 m la estacion mas profunda
(E19), en la parte central de la misma cuenca (Fig. 3).
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Figura 3. Profundidad de las estaciones de las Cuencas Wagner y Consag
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pH de agua de poro: El intervalo de pH registrado en las cuencas fue de 6.06 — 7.37. Los
valores de pH menores a siete para las cuencas se localizaron en la parte centro y norte de
la Cuenca Wagner (E23v, E73A, E73bc) y en el norte de la Cuenca Consag (E32A, E33). Los

valores mas altos de pH se distribuyeron a lo largo de ambas cuencas (E08, E9, E13, E21,
E22, E30, E36) (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucién del pH en las estaciones de las Cuencas Wagner y Consag.

Temperatura del sedimento: La temperatura vario de 14.5° C en las estaciones al sur de la

Cuenca Consag (E2, E3) hasta 26.8° C en la estacion E38 al este de la Cuenca Wagner (Fig.
5).
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Figura 5 Temperatura de sedimento de las estaciones de las Cuencas Wagner y Consag.

Salinidad: La salinidad de la region present6 valores que se encontraron entre 34 ups en el
noroeste de la Cuenca Wagner y 37 ups al norte de la Cuenca Consag.

Textura de sedimento: En las Cuencas Wagner y Consag se encontraron cinco tipos de

sedimento: arena arcillosa (en 48.5% de las estaciones muestreadas), barro arenoso
(39.4%), barro limoso (6%), arcilla arenosa (3.03%) y arenas (3.03%) (Fig. 6).
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Figura 6. Distribucioén de tipos de sedimento en las Cuencas Wagner y Consag.

Carbono organico total: Los valores de carbono organico total (TOC), obtenidos para las
Cuencas Wagner y Consag, fueron de 0.23 — 2.70 u MC. Los valores més bajos se localizaron

en la parte norte de la Cuenca Wagner (E23v.) y en el sureste de la Cuenca Consag (E3,
E31, EO5A). En cambio, los valores mas altos fueron medidos en la parte Oeste de la Cuenca
Wagner (E19, E20) y noroeste y sur de la Cuenca Consag (E12, EO8, E1) (Fig. 7).
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Figura 7. Distribucién del carbono organico total (TOC) en las Cuencas Wagner y Consag.

Densidad de macrofauna: Las densidades de macrofauna en las Cuencas Wagner y Consag
variaron de 70 — 1102 . La estacion con la densidad de macrofauna mas elevada (E17)
estuvo localizada en la parte norte de la Cuenca Wagner y la estacion con la densidad mas
baja (70 ind/0.1 m2) (E1) estuvo ubicada en la parte mas al sur de la zona estudiada (Fig. 8).

Densidad de diatomeas: La densidad de diatomeas en el area de estudio varid de 41 — 378 .

Se observo que la densidad de diatomeas se encontrd distribuida heterogéneamente en las
Cuencas Wagner y Consag (Fig. 9).
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Figura 8. Distribucién de las densidades de la macrofauna en las Cuencas Wagner y Consag.
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Figura 9. Distribucién de las densidades de las diatomeas en las Cuencas Wagner y Consag.
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Caracterizacion bioldgica

Abundancia

En total se separaron 9,475 individuos pertenecientes a la meiofauna, de los cuales se
reconocieron 12 grupos taxondmicos: Nematoda, Kinorhyncha, Gastrotricha, Bivalvia,
Gastropoda, Polychaeta, Oligochaeta, Copepoda Harpacticoida, Ostracoda, Peracarida,
Acari y Echinodermata.La comunidad de meiofauna estuvo dominada por los nematodos, los
cuales representaron el 73.1%, seguidos por los copépodos harpacticoides (11.28%), los
poliquetos (8.41%) y los kinorrincos (4.71%). Los otros grupos taxondmicos representaron
solo el 2.49% con el siguiente orden de abundancia: bivalvos, oligoguetos, otros crustaceos,
acaros y otros (ostracodos, gastrotricos y gasterépodos) (Fig. 10).

Otros 0.08%
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Copepoda 11.28%

Figura 10. Abundancia de la meiofauna por taxon.
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Rigueza de grupos taxondmicos por estacion

El nUmero de taxones por estacion varié de tres a ocho grupos taxonomicos (Fig. 11). El
7.5% de las estaciones presentaron ocho grupos taxondémicos mientras que el 10% presento
tres grupos taxondémicos. El mayor porcentaje de estaciones (36.5%) estuvo representado
por seis grupos taxondmicos.
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Figura 11. Distribucién del nimero de taxones superiores por estacién en las Cuencas Wagner
y Consag.
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Los nematodos y poliquetos estuvieron presentes en todas las estaciones, los copépodos
harpacticoides también fue un taxén comun en la comunidad, solo en la estacion E34 no
fueron registrados. Los bivalvos se recolectaron en el 75% de las estaciones muestreadas,
los kinorrincos en el 60%, los oligoquetos en el 52.2% y los crustaceos en 25%. Los acaros,
equinodermos y otros registraron un porcentaje menor al 20% cada uno.

Densidad espacial

Las densidades de meiofauna en las Cuencas Wagner y Consag variaron de 19.12 ind/10
cm? (E2 al sur de la Cuenca Consag) hasta 742.20 ind/10 cm? (E26 al noroeste de la Cuenca
Wagner) (Fig. 12). Las densidades mas altas se registraron (>200 ind/10 cm?) en el norte de
la Cuenca Wagner (E26, E18, E23, E25), con densidades entre 251.41 - 712.46 ind/10 cm?,
en profundidades entre 92 y 116 m, pH entre 7 y 7.28, en sedimento lodoso (barro limoso y
arcilla arenosa). Las estaciones con densidades menores de 50 ind/10 cm? (19.12 — 47.45
ind/10 cm?) fueron observadas en tres estaciones (E2, E32A, E31A), en profundidades entre
88 y 130 m y pH entre 6.48-7.05, con sedimento arenoso (arena, arena arcillosa y arcilla
arenosa) (Fig. 12).

Densidad por taxén

El grupo dominante en todas de las estaciones fueron los nematodos, con densidades
incluso de 12.02 ind/10 cm? en la estacion E2 (al sur de las cuencas) hasta densidades de
553.85 ind/10 cm? en la estacion E26 (al noroeste de la Cuenca Wagner). Los copépodos
harpacticoides y los poliquetos ocuparon el segundo lugar de importancia numérica.

Las densidades de los copépodos harpacticoides se cuantificaron entre 0 ind/10 cm? (E34) y
113.17 ind/10 cm? (E26). En cambio, las densidades de los poliquetos se encontraron en el
intervalo de 1.41ind/10 cm? (E32A) y 26.87 ind/10 cm? (E23).

La cuarta posicion numérica con respecto a la densidad lo ocup6 el grupo de los kinorrincos.
Las densidades de estos invertebrados estuvieron en el intervalo de 0 ind/10 cm? en 10
estaciones (E1, E2, E4, EO5, E6, E14, E31, E32, E34, E38) hasta 24.08 ind/10 cm? en la
estacion E26.
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El resto de los grupos taxondmicos (bivalvos, otros crustaceos, acaros, equinodermos,
oligoquetos, ostracodos, gastrotricos y gasterépodos) registraron densidades <10 ind/10
cm?, excepto en la estacion ES0A, en donde la densidad de bivalvos fue de 14.16 ind/10cm?2.

31.2°N

31°N

30.8°N

30.6°N £364® @ Eosa
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30.4°N

Ocean Data View

1 1.6°W 114.4°W  114.2°W 114°W 113.8°W  113.6°'W

Figura 12. Densidad de la meiofauna por estacién en las Cuencas Wagner y Consag.
Densidad y factores ambientales

En el area de estudio, el intervalo de pH fue de 6.06-7.37. En seis estaciones, en general
ubicadas en la zona noreste de la Cuenca Wagner (E73A, E32A, EE7, E73bc, E23v, E33A),
se registraron valores de pH menores a siete. En esta zona, las densidades de meiofauna
variaron de 24.07 ind/10cm? a 154.39 ind/10 cm? y se registraron ocho grupos taxonémicos:
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nematodos, copépodos, poliquetos, oligoquetos, kinorrincos (E73bc), bivalvos (E73bc),
acaros (E73A) y equinodermos (EE7) (Fig. 13). En estas cinco estaciones, los nematodos
fueron el grupo taxonémico con densidades mayores, principalmente en la estacion E73bc
(pH de 6.52, densidades de meiofauna de 154.39 ind/10cm?, barro arenoso). Los copépodos
harpacticoides fueron el segundo grupo dominante presente en las estaciones con valores
bajos de pH. La densidad mayor de estos crustaceos fue de 25.49 ind/10cm? registrada en
la estacion E23v, donde el pH fue de 6.55. El tercer grupo en orden de importancia fueron los
poliquetos con densidad de 18.41 ind/10cm?, seguido por los kinorrincos y bivalvos (2.83
ind/10cm? cada uno), estacion E23v. El resto de los grupos taxondémicos (acaros,
equinodermos, oligoquetos) registraron densidades <5 ind/10 cm? (Fig. 13).

200

150

100

Densidad Ind/10cm2

50
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Figura13. Densidad por grupo taxonémico en estaciones con pH<7.

Se registraron valores de pH iguales o mayores a siete en 32 estaciones muestreadas (80%).
El intervalo de densidades de la meiofauna en estas estaciones fue de 26.20 ind/10 cm? a
712.46 ind/10 cm? Los grupos taxonémicos encontrados fueron once: nematodos,
copépodos, poliquetos, oligoquetos, kinorrincos, bivalvos, otros crustaceos, acaros,
equinodermos, gastrotricos y gasteropodos. Tres grupos taxondmicos mas que en las
estaciones con pH menores a siete (equinodermos, gastrotricos y gasteropodos).

Al igual que en las estaciones con pH menores a siete, los nematodos fueron el grupo

taxonémico con mayor densidad (554.53 ind/10 cm?, E26). En general, el segundo grupo
dominante en densidad total lo conformaron los copépodos harpacticoides. Este taxén fue el
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segundo en dominancia, después de los nematodos, en 17 estaciones. Los poliquetos fueron
el tercer taxon en importancia numérica de densidad total, sin embargo en 15 estaciones
ocuparon el segundo lugar de densidad despuées de los nematodos.

Los kinorrincos y los moluscos bivalvos ocuparon el cuarto y quinto lugar de densidad total,
respectivamente. El resto de los grupos taxonémicos (acaros, equinodermos, oligoquetos,
otros crustaceos, gastrotricos y gasteropodos) registraron densidades <10 ind/10 cm? y
fueron encontrados en menos del 50% de las estaciones muestreadas (Fig. 14).

Densidad ind/10cm2
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Figura 14. Densidad de grupos taxonémico en estaciones con pH>7.

Para analizar la influencia de los parametros ambientales (abiéticos) y factores biodticos sobre
la distribucion y densidad de la meiofauna, se aplicé un Andlisis de Regresion por Arboles.
En este analisis se utilizd como variable de respuesta la densidad de la meiofauna, y como
variables de prediccion: la profundidad, la temperatura, la salinidad, el tamafio de grano, el
pH, el carbono organico total (TOC), la densidad de macrofauna y la densidad de diatomeas
(Fig. 15). El anélisis sefiald que la densidad de macrofauna (i.e. presencia de depredadores)
fue el factor méas importante que influyd en la distribucion de la densidad de la meiofauna. En
general, los valores mas altos de densidad de macrofauna se relacionaron con valores bajos
de densidades meiofaunicas. El andlisis sefialé al tamafio de grano como segundo factor
que determind la densidad de la meiofauna. En general, en las estaciones con el tamafio de
grano mas grande (>150um), las densidades de meiofauna fueron bajas (<100 ind/10 cm?).
Segun el ARA, el tercer y cuarto factor que influyd en las densidades de meiofauna fueron el
carbono organico total y el pH, respectivamente.
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Figura 15. Anélisis de regresién por arboles aplicado a la densidad de la meiofauna
(ind/10 cm?), como variable respuesta y profundidad, temperatura, salinidad, tamafio
de grano, pH, carbono orgénico total, densidad de macrofauna y densidad de
diatomeas como variables de prediccién.

Se aplico este mismo analisis para evaluar el efecto de los factores bidticos y abidticos sobre
la densidad de nematodos, copépodos harpacticoides, poliquetos y kinorrincos (Fig. 16).
Para la densidad de nematodos, el andlisis arrojé que su distribuciéon estuvo influenciada
principalmente por la densidad de copépodos harpacticoides, siendo este factor el mas
importante, seguido por la densidad de macrofauna y la profundidad (Fig. 16 A). Por lo tanto,
la densidad de copépodos harpacticoides estuvo relacionada con la densidad de
nematodos; por otro lado el segundo factor de importancia fue la densidad de macrofauna,
seqguido por la densidad de diatomeas (Fig. 16 B). En el dendrograma (Fig. 16 C), se observo
que la densidad de poliquetos estuvo afectada especialmente por la densidad de la
macrofauna, seguido por el pH y la temperatura. Por ultimo, los factores que determinaron la
densidad de los kinorrincos fueron la densidad de diatomeas y el pH (Fig. 16 D).

Con base en el analisis de similitud de Bray-Curtis no se identificaron asociaciones evidentes
de estaciones con respecto a la densidad de la meiofauna.
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Figura 16. Analisis de regresién por arboles aplicado a la densidad nemé&todos (A),
densidad de copépodos harpacticoides (B), densidad de poliquetos (C) y densidad de
kinorrincos (D) (ind/10 cm?2), como variable respuesta y profundidad, temperatura, salinidad,
tamafio de grano, pH, carbono orgénico total, densidad de macrofauna, densidad de
diatomeas densidad de copépodos harpacticoides (A) y densidad de nematodos (B) como
variables de prediccién.

Distribucion vertical

Los resultados obtenidos de las muestras estratificadas recolectadas en la Cuencas Wagner
y Consag, mostraron una abundancia absoluta de 2,100 individuos repartidos en nueve
grupos taxondmicos: nematodos, kinorrincos, moluscos, poliquetos, oligoquetos, copepodos
harpacticoides, crustaceos, acaros y equinodermos.

En este estudio, la meiofauna estuvo concentrada en los primeros cuatro centimetros de la
columna de sedimento (78.6%) (Fig. 17). Los nematodos estuvieron distribuidos en toda la
columna de sedimento (desde cero hasta los 10 cm), el 78.62% estuvo presentes en los
primeros cuatro centimetros. Los copépodos harpacticoides, poliquetos y kinorrincos
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estuvieron también presentes en todos los horizontes de profundidad del sedimento, con el
75.91, 73.96, y 85.10% en los primeros cuatro centimetros, respectivamente. Por otro lado,
los oligoquetos, bivalvos y crustaceos estuvieron presentes solo en dos horizontes de
profundidad: oligoquetos y bivalvos en las primeras dos capas de sedimento (0-2 cm y 2-4
cm), con 36.3% y 80%, respectivamente, en cambio, los crustaceos estuvieron presentes en
las capas de 0-2 cm y de 4-6 cm, con el 50% en los primeros dos centimetros, por ultimo, los
acaros y equinodermos se ubicaron solo en la primera capa de sedimento (0-2 cm) (Fig. 17).
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Figura 17. Distribucién Vertical de la meiofauna por grupo taxonémico.

50

Como resultado del andlisis de similitud ANOSIM se determind que hubo diferencias
significativas entre los estratos superiores (0 — 6 cm) y los estratos inferiores (6 — 10 cm). Con
un R global de0.164 a un nivel de significancia de 0.1%.
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DISCUSION

Caracterizacion biolégica

En este estudio se identificaron 12 grupos taxondmicos pertenecientes a la meiofauna
(Nematoda, Kinorhyncha, Gastrotricha, Bivalvia, Gastropoda, Polychaeta, Oligochaeta,
Copepoda Harpacticoida, Ostracoda, Crustacea (otros), Acari y Echinodermata). El grupo
dominante en todas las estaciones muestreadas fueron los nematodos, seguidos por los
copépodos harpacticoides, poliquetos, kinorrincos y otros. El nimero de taxones superiores
(NTS), el orden de abundancia de éstos y los grupos taxondmicos encontrados en este
trabajo (Tabla 2), fueron similares con los registrados en otras investigaciones en zonas de
emanaciones hidrotermales (hydrothermal vents) o emanaciones frias (cold seeps). En una
zona de emanaciones de hidrocarburos en California, Montagnaet al. (1989) estudiaron la
meiofauna y registraron 13 taxones excluyendo foraminiferos. En esta area de ventilas, al
igual que en las cuencas Wagner y Consag, los nematodos también fueron el taxén
dominante, seguido por los copépodos harpacticoides, no obstante, los poliquetos y
kinorrincos ocuparon el séptimo y decimocuarto taxéon, en cambio en esta investigacion
ocuparon el tercer y cuarto lugar, respectivamente.

La meiofauna en zonas de emanaciones de gas esta dominada por los nematodos (Tabla 2).
La dominancia puede deberse a la tolerancia de estos organismos a ambientes extremos
como 1o son los sistemas de infiltraciones de gas (Kamenev et al, 1993; Van Gaever el al.,
2006; Zepilli et al., 2011a). Incluso, existen estudios que catalogan a este tipo de ambientes
como benéficos para la biodiversidad de los nematodos, ya que incluyen un nimero elevado
de especies endémicas (Zeppilli et al., 2011b).

Casos especiales son los trabajos de Powell et al. (1983) y Gollner et al. (2010), en donde en
una emanacion sulfurosa en el Golfo de México registraron como grupo dominante a los
gnatostomulidos y en una ventila hidrotermal en el Pacifico a los copépodos harpacticoides,
respectivamente. Powell et al. (1983) argumentaron que esto pudo deberse a que los
gnatostomulidos junto con los turbelarios son grupos de la meiofauna que normalmente estan
restringidos a ambientes con concentraciones altas de sulfuro. En el segundo estudio, la
presencia de sedimento grueso favorecio la dominancia de los copépodos harpacticoides.
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Por lo regular, el tercer grupo de importancia numérica en la meiofauna lo ocupan los
poliquetos, como se registré en este estudio y en los trabajos de Van Gaever ef al. (2009a,b).
Sin embargo, cuando se cuantifican los foraminiferos, estos organismos han ocupado el
segundo o tercer lugar desplazando a los poliquetos (Tabla 2), como lo encontraron
Shirayama y Ohta (1990) y Sergeeva y Gulin (2007) en emanaciones frias.

Los nematodos, ademas de ser el taxdbn mas abundante junto con los copépodos y los
poliquetos, también fueron el taxén mas frecuente en las cuencas Wagner y Consag, es decir
se les encontro en todas las estaciones muestreadas. Algo similar se ha registrado en otros
estudios de meiofauna en ambientes con emanaciones de gas (Robinson et al., 2004; Van
Gaever et al., 2006; Zeppili et al., 2011b). Al igual que en este trabajo, otros taxones
meiobenténicos como kinorrincos, gastrotricos y turbelarios (excepto copépodos y
poliquetos), por los regular han sido catalogados como taxones poco frecuentes,
considerados como taxones “raros” (Montagna et al, 1989; Shirayama vy Ohta, 1990;
Kamenev et al.,, 1993; Soltwedel et al., 2005; Van Gaever et al., 2006; Sergeeva y Gulin, 2007;
VanGaever et al., 2009a, b; Zeppilli et al., 2011a, b).

Es importante aclarar que el pH no es un parametro ambiental frecuentemente medido y
analizado en las investigaciones del meiobentos, incluyendo aquellos estudios en ambientes
extremos, como: ventilas hidrotermales, volcanes de lodo, emanaciones frias (gas metano),
de hidrocarburos y de vapor salino (Tabla 2).

El numero de taxones superiores por estacion (NTS) vari6 de tres a ocho
independientemente de los valores de pH (Figs. 13 v 14). En la mayoria de los estudios de
infiltraciones, la variable crucial para explicar la estructura de las comunidades meiofaunicas
fue la infiltracion de gas (Montagna et al,, 1989; Shirayama y Ohta, 1990; Soltwedel ef al.,
2005; Gaever et al., 2006; Van Gaever et al., 2009b; Van Zeppilli et al., 2011a, b) y
comunmente se observa un empobrecimiento del numero de taxones superiores (Zeppilli et
al., 2011b). Zeppilli et al. (2011a) compararon una zona de volcanes de lodo en el Mar
Mediterraneo con sitios control (ausencia de gas) y encontraron que el NTS en volcanes
activos fue de tres a ocho y en la zonas no activas fue de 10 a 14. Zeppilli et al. (2011a, b)
concluyeron que esto puede deberse a que las condiciones ambientales en zonas con
presencia de gas podrian ser hostiles para la gran mayoria de los grupos taxonémicos de la
meiofauna, ya que al parecer son pocos los taxones superiores que toleran este tipo de
ambientes.
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Tabla 2. Dominancia de grupos taxonémicos en diferentes estudios con infiltraciones.

Abundancia
Autor (afo) Localidad Ambiente 1er Taxén 2do Taxén 3er Taxén
Powell et al. (1983) é%s”tOFldoevv’\e/lrégigden, I(E“rgrziar?:csiggps”z;llina Gnathostomulidos Platelmintos Asquelmintos
Santa Bérbara, Emanacion de . Copépodos o
Montagna et al. (1989) California USA hidrocarburos Nematodos harpacticoides Ciliados
) Emanacion Emanaciones frias . - Copépodos
Shirayama y Ohta (1990) Hatsushina, Japon (metano) Neméatodos Foraminiferos harpacticoides
Bahia Plenty, Nueva  Ventilas .
Kamenev et al. (1993) Zelanda hidrotermales Nematodos -
Danovaro et al. (2000) l(\j/lee%i:g{;a;meo (Mar Mar Profundo Nematodos hgggiﬁggi%fes Poliguetos
Moss Landing, Mar Profundo .
Barry et al. (2004) California (Inyeccién CO») Nematodos -
Cresta Blake, Emanaciones de
. Océano Atlantico y hidrocarburos y . Copépodos -
Robinson ef al. (2004) Cafnon Alaminos Emanaciones frias Nematodos harpacticoides Foraminiferos
Golfo de México (metano)
Glacial Bjornoya, Volcan de Lodo . - Copépodos
Soltwedel et al. (2005) Noruega (metano) Nematodos Foraminiferos harpacticoides
Glacial Bjornoya, Volcan de Lodo . Copépodos .
Van Gaever et al. (2006) Noruega (metano) Nematodos harpacticoides Poliguetos
Sergeeva y Gulin (2007) Mar Negro I(ErTTeziggcc)i)ones frias Nematodos hgggiﬁggicéfes Foraminiferos
" Archipiélago - .
Zeppilli y Danovaro - 4 Ventila hidrotermal . Copépodos N
(2009) Q:Coﬁriwceg;o (Océano somera Nematodos harpacticoides Poliquetos
v . Mar profundo . Copépodos !
an Gaever et al. (2009a)  Golfo de Guinea (metano) Nematodos harpacticoides Poliguetos
Van Gaever et al. (2009b)  Noruega E/rglectgﬂgi de lodo Nematodos hz(a:rgg(cetri)ggi%ies Poliguetos
Sellanes et al. (2010) Chile I(Errr?eziggcc)i)ones frias Nematodos Poliquetos Copépodos
Cresta del Pacifico Ventilas Copépodos . .
Gollner et al. (2010) Este hidrotermales harpacticoides Nematodos Foraminiferos
Zeppilli et al. (2011a) Mar Mediterraneo Crateres (Metano) Nematodos hgggiﬁggi%fes Poliguetos
Zepilli et al. (2011b) Mar Mediterraneo Emanaciones Frias Nematodos Copépodos Poliguetos

(metano)

harpacticoides

Dado el NTS obtenido en este estudio, puede considerarse que las emanaciones de CO; en
las Cuencas Wagner y Consag probablemente tienen gran influencia en el ambiente y en la
estructura de las comunidades bentonicas. El pH registrado en este trabajo (6.06 — 7.37) fue
relativamente bajo, comparado con el pH de agua de poro en zonas marinas en condiciones
normales, en donde practicamente es constante y raramente excede los valores entre 7y 8.2
(Ben-Yaakov, 1973). Esto tal vez se deba al gran nimero de emanaciones descubiertas en
esta zona del Golfo de California. Canet ef al. (2010) y Prol-Ledesma et al. (2013) mapearon
mas de 300 sitios de burbujeo a una profundidad de 65 a 150 m. Ademas, se ha observado
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que el flujo de gas es intermitente y se extiende a un area extensa en las cuencas (Prol-
Ledesma et al., 2013).

Distribucion espacial de la densidad total

La mayoria de los estudios de meiofauna en sitios con emanaciones se han realizado
principalmente en zonas con infiltracién de gas metano e hidrocarburos, en contraste con en
el area de estudio donde las emanaciones fueron de CO.. Por tal motivo es recomendable
tomar con cautela cualquier comparacion. En este trabajo, la densidad espacial de la
meiofauna en las Cuencas Wagner y Consag fue contrastante, varié de 19.12 a 742.20 ind/10
cm?. Estas densidades comparadas con otros estudios pueden ser consideradas bajas. En
una emanacion de hidrocarburos en el Golfo de México y en una emanacion de metano en el
océano Atlantico, Robinson et al. (2004) obtuvieron densidades de meiofauna elevadas pero
igualmente contrastantes (1,670 — 14,000 ind/10 cm?). Resultados similares que fueron
obtenidos en emanaciones frias, volcanes de lodo y crateres los reportaron Soltwedel et al.
(2005), Van Gaever et al. (2006), Van Gaever et al. (2009b), Zeppilli et al. (2011a, b). Las
densidades espaciales elevadas no solo se han detectado en ambientes con algun tipo de
emanacion, Danovaro et al. (2000), en un estudio de meiofauna de la plataforma continental
del Mar Mediterraneo a profundidades similares a las de este trabajo, se registraron
densidades entre 940.2 — 2,558.6 ind/10 cm?. Solo en el trabajo de Shirayama y Ohta (1990)
se describen resultados similares a los encontrados en las Cuencas Wagner y Consag. Los
autores analizaron la meiofauna de emanaciones frias en Japdn y obtuvieron densidades
relativamente bajas (258 — 414 ind/10 cm?), del orden de las observadas en este trabajo.

En esta investigacion, la densidad por estacion oscilé entre 24.07 y 177.76 ind/10 cm?,
excepto en cuatro estaciones localizadas al norte de la Cuenca Wagner en donde se
obtuvieron las mayores densidades (251 — 712 ind/10 cm?) en pH de 7 — 7.28 (Fig. 14).
Considerando la influencia amplia del burbujeo de CO, en el area de estudio (pH bajos) y la
carencia de sitios control, no fue posible determinar de manera clara el efecto de las
emanaciones. Van Gaever ef al. (2009b) mencionaron que en un volcan de lodo, en términos
de la densidad de meiofauna, la influencia de las infiltraciones sobre la densidad de la
meiofauna no fue consistente, puede tener tanto efectos negativos como positivos. Un efecto
positivo se observd en ventilas de hidrocarburos someras en donde las densidades de
meiofauna se incrementaron comparado con sitios sin infiltraciones (Montagna et al., 1989).
Lo mismo se detectd en emanaciones de metano, en volcanes de lodo y en tapetes
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bacterianos (Robinson et al., 2004, Van Gaever el al., 2006). No obstante, en otros estudios
en sitios con influencia de gas, las densidades de meiofauna mostraron un efecto negativo
comparada con ambientes sin emanacion (Dando vy Hovland, 1992, Jensen et al., 1992,
Zeppilli et al., 2011a).

En este estudio no se encontrd ningun tipo de asociacion en la distribucion espacial de la
densidad de la meiofauna (analisis de Bray-Curtis). En general, no es facil encontrar este tipo
de patrones tanto en condiciones ambientales similares como contrastantes, ya que la
meiofauna varfa dentro de una misma condicion. Esto puede deberse a la heterogeneidad
del fondo marino en escales pequefias, dando como resultado la presencia de diferentes
habitats incluso microhabitats, como tal vez sucedid en las Cuencas Wagner y Consag (Fig.
12) (Van Gaever et al, 2010). Por tanto, la heterogeneidad del habitat (pockmarcks,
emanaciones, etc.) es una variable clave en la distribucion y densidad de las especies
benténicas (Bergquist ef al, 2003). Esto provoca una distribucién espacial en parches,
siendo un patrén comun en la distribuciéon horizontal de la meiofauna (Robinson et al., 2004).

Los trabajos del efecto de CO. sobre la meiofauna han sido basicamente de tipo
experimental con repuestas negativas o neutras, como los de Barry ef al. (2004), Carman et
al. (2004) y Kurihara et al. (2007). En el trabajo de Barry et al. (2004), los nematodos y los
foraminiferos no alcanzaron una adaptacion progresiva a los cambios bruscos de CO, en
una zona marina, 1o que provocod una mortandad alta. En cambio, en otros casos de
inyeccion de CO, en ambientes marinos profundos, la meiofauna no tuvo respuesta (Carman
et al., 2004; Kurihara et al., 2007). Los autores puntualizaron que los resultados de las
densidades de meiofauna obtenidos no son analogos a condiciones naturales con
infiltraciones de CO,. Por tanto, los resultados de la meiofauna de este trabajo se pueden
considerar como los primeros en ambientes naturales con emanaciones de CO. y pH bajos.

Densidad por taxon

A pesar de que los de nematodos resultaron ser el grupo dominante como en otros estudios,
las densidades cuantificadas (12.02 - 553.85 ind/10 cm?) fueron menores a las registradas en
otras zonas de emanaciones. Robinson et al. (2004) y Van Gaever ef al. (2009b) encontraron
densidades entre 3.44 - 10,360.65 ind/10 cm? y 39.1 — 6,590.6 ind/10 cm?en emanaciones de
hidrocarburos (Golfo de México) y de metano (Atlantico), y en emanaciones frias,
respectivamente. Sin embargo, las densidades de copépodos harpacticoides y de
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poliquetos (0-113.17 ind/10 cm? y 1.41 - 26.87 ind/10 cm?, respectivamente) fueron
semejantes a las registradas en otros trabajos (Soltwedel er al., 2005, Van Gaever et al.,
2009b).

En las Cuencas Wagner y Consag, el cuarto grupo de importancia numérica fueron los
kinorrincos (4.71%) (Fig. 10). De acuerdo con la literatura, esto fue inusual, ya que
normalmente en ambientes con emanaciones de gas, estos invertebrados han sido
considerados como un taxén “raro” (abundancia y frecuencia bajas) y estuvieron
representados por menos del 1% de la densidad total de la meiofauna (Shirayama y Ohta,
1990; Kamenev et al.,, 1993; Soltwedelet al., 2005; Van Gaever et al., 2006, 2009b; Sergeeva
y Gulin, 2007; Zeppilli et al., 2011a, b).

Las densidades del resto de los grupos taxonémicos (<10 ind/10 cm?) fueron similares a lo
registrado en la mayoria de los estudios de meiofauna, donde estos grupos representaron
densidades menores al 1% del total del total de la meiofauna (Giere, 2009).

Densidad y factores ambientales

La distribucion espacial de la densidad de la meiofauna en condiciones tan particulares
presentes en las Cuencas Wagner y Consag estuvo relacionada a las densidades de la
macrofauna (Fig. 8). Trabajos previos en zonas con emanaciones de gas (Van Gaever et al,
2009b) y sin emanaciones (Bell, 1980), han que existe una relacion de abundancias elevadas
de macrofauna (con especial atencion a poliquetos) con densidades bajas de meiofauna.
Tita et al. (2000) mencionaron que los poliquetos de la macrofauna son un factor clave en la
estructura del meiobentos, debido a la depredacion y a la bioturbacion que causan en el
sedimento.

El segundo factor con influencia en las densidades de la meiofauna fue el tamafio de grano.
En general, el tamano de grano es considerado como un factor determinante en la
distribucion y densidad del bentos, ya que condiciona la estructura espacial, fisica y quimica
del sedimento (Giere et al, 1988; Greiser y Faubel., 1988; Giere, 2009). Tal vez, las
densidades bajas de la meiofauna encontradas en las Cuencas Wagner y Consag estan
relacionadas a las condiciones ambientales particulares del area, a pesar de esto los
sedimentos finos de la zona probablemente favorecieron la presencia de la meiofauna.
Varios trabajos (Tietjen, 1971; Coull, 1988; Ansari et al, 1990) han mencionado que
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tipicamente, los valores mas elevados de meiofauna son registrados en ambientes con
sedimentos finos (lodos), mientras que los valores mas bajos estan relacionados a ambientes
con sedimentos gruesos (arenas).

El carbono organico total, fue otro de los factores que condicion¢ la distribucion de la
meiofauna en el area de estudio. El analisis relaciond las concentraciones mayores de
carbono organico total con las densidades mayores de meiofauna. Esta documentado que
probablemente las fuentes principales de alimento de la meiofauna son el fitobentos
(diatomeas) y las bacterias (Ansari ef al., 1990; Danovaro et al., 2000; Nomaki et al., 2005).
Nomaki et al. (2005) encontraron una relacion directamente proporcional entre la densidad y
la biomasa de a meiofauna con las fuentes de alimento; en condiciones oligotroficas en el
ambiente la meiofauna disminuye considerablemente.

El pH fue otro de los factores que influyeron en la distribucién de la densidad de la
meiofauna a pesar de que el intervalo de variacion fue de 6.06 — 7.37. En este trabajo, los
valores altos de pH se relacionaron con las densidades altas de meiofauna y las densidades
bajas de meiofauna se relacionaron con pH bajos. Como ya se menciond anteriormente, no
existen trabajos de meiofauna en sitios con emanaciones naturales de CO,, y en los estudios
de meiofauna en éareas con infiltraciones de metano e hidrocarburos, el pH no fue
considerado como un factor ambiental como en los trabajos de: Shirayama y Ohta, (1990);
Kamenev et al. (1993); Soltwedel et al. (2005); Van Gaever et al. (2006, 2009b); Sergeeva y
Gulin (2007); Zeppilli et al. (2011a, b).

Los factores bidticos y abidticos que afectaron a la densidad de los nematodos estuvo
relacionada con la densidad de los copépodos y viceversa (Fig. 16 A y B). Desde las
primeras investigaciones de la meiofauna se identificé esta relacion (Mclntyre, 1969; Higgins
y Thiel, 1988; Coull, 1988). En general, cuando las densidades de copépodos son altas las
densidades de nematodos son bajas. Esto esta relacionado principalmente con el tamano de
grano, la morfologia de los organismos y las adaptaciones de estos al medio. Normalmente
en sedimentos finos, los nematodos dominan porque su morfologia (largos y delgados) esta
mejor adaptada a los intersticios dados por este tamafo de grano (Coull, 1988). En cambio,
los copépodos harpacticoides dominan en ambientes rocosos, algas y sedimentos mas
gruesos (Gollneret al., 2010). El segundo factor que determind la densidad de ambos
taxones fue la macrofauna, esta relacion, como ya se menciond anteriormente, puede
deberse a la presencia de depredadores y a la bioturbacion producida por los organismos
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del macrobentos (Bell, 1980; Tita et al., 2000; Van Gaever et al., 2009b). El tercer factor que
probablemente influyé en la densidad de los nematodos fue la profundidad (Fig. 16 A) y en
los copépodos harpacticoides la densidad de las diatomeas (Fig. 16 B). Danovaro et al.
(2000) detectaron que de manera general la densidad de la meiofauna disminuye conforme
se incrementa la profundidad. Tal vez, este sea el caso para los nematodos, como también lo
refirieron Heip et al. (1985). Por otro lado, varios estudios (Dencho vy Fleeger, 1988; Pinto et
al.,, 2001) han mencionado que la dieta de algunos copépodos harpacticoides se basa en
diatomeas, por tal motivo, se puede explicar la densidad de estos organismos en las
Cuencas Wagner y Consag con base en la densidad de las diatomeas.

La densidad de los poliquetos estuvo influenciada principalmente por la presencia de
depredadores (densidad de macrofauna) (Fig. 16C). Esta relacion también fue encontrada
por Coull v Bell (1979). En el caso de la densidad de los kinorrincos, las diatomeas
determinaron la densidad de estos organismos. De acuerdo con Neuhaus (2013), la principal
dieta de los kinorrincos son las diatomeas. Estos dos grupos también se relacionaron con el
pH (Fig. 16 C y D). Como ya se mencion6 anteriormente, el pH no es un factor normalmente
medido en los estudios de meiofauna. Por este motivo, el intervalo de tolerancia del pH para
los grupos de la meiofauna es aun desconocido.

En los ultimos 200 afios, los océanos han absorbido aproximadamente un tercio del CO;
producido por la quema de combustibles fosiles (Sabine ef al., 2004). Esto ha provocado una
serie de cambios quimicos, incluyendo una disminucion del pH, proceso conocido como
acidificacion de los océanos (Caldeira y Wickett, 2003). Se espera que los cambios quimicos
tengan consecuencias significativas en los organismos marinos. Las emanaciones naturales
de CO,, como es el caso de las Cuencas de Wagner y Consag, pueden ser usadas para
conocer los efectos de la acidificacion oceéanica in situ, ya que el burbujeo de didxido de
carbono crea zonas con pH bajo (Pettit ef al., 2013). Estas zonas de ventilas son laboratorios
naturales, tienen edades de cientos a miles de afos lo que podria permitir conocer las
adaptaciones de la fauna a estas condiciones. Hall-Spencer et al. (2008) sugirieron que el
estudio de la fauna adaptada a estas zonas evitarian los problemas que presentan los
experimentos a corto plazo.
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Distribucion vertical

Es conocido que tanto las densidades como el numero de taxones superiores (NTS) de la
meiofauna decrecen con la profundidad en la columna del sedimento en diferentes
ambientes (Montagna et al., 1989; Danovaro et al., 2000; Van Gaever et al., 2006; Seergeva y
Gulin, 2007; Giere, 2009). Este patron coincidié con lo encontrado en este estudio, en donde
el 78.6% de la meiofauna estuvo concentrada en las primeros cuatro centimetros, con
diferencias significativas con respecto a los estratos inferiores (ANOSIM, R = 0.164; p =
0.1%) y el NTS disminuy6 de nueve taxones (nematodos, kinorrincos, moluscos, poliquetos,
oligoquetos, copépodos harpacticoides, otros crustaceos, acaros y equinodermos) en la
primera capa (0 - 2 cm) a cuatro taxones (nematodos, kinorrincos, poliquetos y copépodos
harpacticoides) en la capa mas profunda (8 - 10 cm). En ambientes marinos submareales,
esta distribucion vertical se debe principalmente a la oxigenacion (Coull, 1988; Giere, 2009).
Usualmente, las primeras capas del sedimento estdn mas oxigenadas, favoreciendo la
presencia de bacterias y fitobentos. Estos dos componentes son de gran importancia para la
meiofauna porque representan una parte importante de su dieta (Giere, 2009).

En general, los neméatodos y copépodos harpacticoides son los grupos de la meiofauna con
mayor atencidn con respecto a la distribucion vertical (Steyaert et al,, 2003; Van Gaever et
al., 2004). En este estudio, los nematodos y copépodos harpacticoides se distribuyeron a lo
largo de toda la columna de sedimento (O - 10 cm), a pesar de esta amplia distribucion
vertical, las abundancias mayores (>70%) se registraron en los primeros cuatro centimetros.
La distribucion vertical de los nematodos en este trabajo fue similar a la encontrada por
varios autores (Montagna et al., 1989; Van Gaever et al., 2006; Ritt ef al., 2011). Sin embargo,
la distribucion vertical de los copépodos harpacticoides contrastd con la observada en otros
estudios en ambientes con emanaciones. Montagna ef al. (1989), en emanaciones de
hidrocarburos y Van Gaever et al. (2006), en infiltraciones de metano, registraron que los
nematodos se distribuyeron a los 8 y 10 cm de profundidad, respectivamente. En cambio, en
ambos trabajos, los copépodos harpacticoides se limitaron a los primeros cinco centimetros
de profundidad, con la mayor abundancia (>80%) en el primer centimetro y en este estudio
se registraron hasta los 10 cm de profundidad.

En estudios del meiobentos, por lo general, la distribucion vertical de los taxones menos

abundantes de la meiofauna (e.g. poliquetos, oligoquetos, turbelarios, bivalvos, otros
crustaceos y kinorrincos) no es analizada detalladamente. Solo existe el trabajo de Montagna
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et al. (1989), quienes analizaron la distribucion vertical de taxones catalogados como “otros”
(ciliados, foraminiferos, turbelarios, gastrotricos poliquetos, oligoquetos, bivalvos,
ostracodos, kinorrincos y otros crustaceos) en condiciones de emanaciones. Los autores
encontraron a este grupo de taxones exclusivamente en la capa superficial (0 — 2 cm) del
sedimento. A diferencia con este estudio, los poliquetos y kinorrincos presentaron una
distribucion vertical mas amplia, alcanzando los 10 cm de profundidad, ambos siendo mas
abundantes en la superficie y disminuyendo con la profundidad.

De acuerdo a la distribucion vertical observada en este estudio, se sugiere que las Cuencas
Wagner y Consag tuvieron un sedimento bien oxigenado, con una distribucién vertical amplia
de bacterias y fitobentos, lo cual favorece la presencia de nematodos, copépodos
harpacticoides, poliquetos y kinorrincos hasta los diez centimetros de profundidad. Las
emanaciones de gas al parecer no tienen ningun efecto en la distribucion vertical de la
meiofauna, ya que en estudios en ambientes con emanaciones (Montagna et al.,, 1989; Van
Gaever el al, 2006, Seergeva y Gulin, 2007;) como en estudios en ambientes sin
emanaciones (Danovaro et al., 2000; Giere, 2009) se ha observado este mismo patron.

Es posible que debido a la identificacion de la meiofauna con grandes grupos taxonémicos
en este trabajo, no se haya observado tan claramente el efecto de las emanaciones de CO;
sobre la meiofauna. La identificacion a niveles taxondmicos inferiores podria ser Gtil para
observar mejor el efecto que tienen las condiciones ambientales tan peculiares de las
Cuencas Wagner y Consag en los géneros o especies de la meiofauna e identificar
relaciones mas precisas de los factores ambientales con cada género o especie tanto en
distribucion espacial como vertical.
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CONCLUSIONES

La meiofauna en las Cuencas Wagner y Consag en el Golfo de California estuvo
representada por 12 grupos taxondmicos. El grupo dominante fueron los nematodos
(73.10%), seguido por los copépodos harpacticoides (11.28%), los poliquetos (8.41%) y los
kinorrincos (4.71%). A pesar de que los nematodos resultaron ser el grupo dominante como
en otros estudios, las densidades cuantificadas (12.02 - 553.85 ind/10 cm?) fueron menores a
las registradas en otras zonas de emanaciones. La abundancia de los kinorrincos en el
presente trabajo fue inusual, ya que normalmente estan representados por menos del 1% de
la densidad total de la meiofauna.

En ambas cuencas, tanto el NTS por estacion como las densidades de la meiofauna (19.12 -
742.20 ind/10 cm?) presentaron numeros bajos comparados con otros sitios estudiados, esto
sugiere que de manera general toda la zona de muestreo esta bajo la influencia de la
infiltracion de CO,, provocando una disminucion de pH en la zona. Bajo las condiciones
particulares del area de estudio, la densidad de la meiofauna esta determinada por la
macrofauna (presencia de depredadores), tamafio de grano, carbono orgéanico total
(presencia de comida) y pH. Los principales grupos de la meiofauna (nematodos,
copépodos, poliquetos y kinorrincos) estuvieron influenciados principalmente por la
presencia de depredadores (macrofauna) y la fuente de alimento (diatomeas), siguiendo, de
manera general el mismo patréon observado en otros trabajos para la meiofauna.

La profundidad en el sedimento, también fue un factor que influyé en las densidades de la
meiofauna y en el NTS. Las mayores densidades y el NTS se registraron en el nivel superior,
disminuyendo con la profundidad del sedimento. En las Cuencas Wagner y Consag, no se
detectd de manera clara el efecto de las emanaciones de gas en la distribucion vertical de la
meiofauna.

Este trabajo puede considerarse el primer estudio de la meiofauna en un ambiente natural
con infiltraciones de CO.
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