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RESUMEN

El nimero de trabajos sobre diversidad de copépodos de ecosistemas abisales, incluyendo ventilas
hidrotermales e infiltraciones frias en México es reducido, a pesar de que los copépodos son el segundo
taxén mas dominante del meiobentos en mar profundo. El presente estudio tiene como objetivo
contribuir al conocimiento de la taxonomia y ecologia de los copépodos meiofaunales del Golfo de
California asociados a hdabitats bénticos abisales y quimiosintéticos de ventilas hidrotermales de la
Cuenca de Guaymas y de infiltraciones frias del Margen de Sonora. Las muestras de sedimento se
obtuvieron durante la campafia oceanografica BIG “Biodiversité et Interactions a Guaymas” en una
colaboracidn con el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM (ICML) y el Instituto Francés
para la Exploracién del Mar (IFREMER) en el afio 2010 y fueron colectadas en nicleos de sedimento con
el apoyo del sumergible Nautile lanzado desde el B/O L’Atalante del IFREMER. La colecta de muestras se
realizd en cinco habitats de infiltraciones frias, dos hdbitats de ventilas hidrotermales y un habitat de
planicie abisal a profundidades entre 1,561 y 2,012 m. De cada nucleo se procesaron los primeros 15 cm
de sedimento superficial seccionados cada uno en cinco niveles (0-1; 1-3; 3-5; 5-10; y >10 cm). En total se
obtuvieron 372 organismos, a partir de los cuales se identificaron 10 especies de copépodos clasificados
en tres érdenes (Harpacticoida, Poecilostomatoida, Siphonostomatoida) y en ocho familias (Ameiridae,
Ancorabolidae, Cletodidae, Ectinosomatidae, Clausidiidae, Erebonasteridae, Oncaeidae y Dirivultidae).
Las formas mas dominantes en los ecosistemas de infiltraciones frias y planicie abisal fueron
Ectinosomatidae sp. 1 y la especie Ameira cf. tenuicornis (Harpacticoida); cabe resaltar que esta ultima
constituye el primer registro en ecosistemas de mar profundo. En ventilas hidrotermales la especie
dominante fue Unicamente Erebonaster protentipes. La mayor riqueza taxondmica y densidad se registro
en el habitat del siboglinido Escarpia spicata (Jua_Sibo) del Margen de Sonora con nueve especies y
valores de densidad de 17.0 + 13.1 ind/10cm?, seguido por el habitat de sedimento blando abisal
(Test_SedBlan) con cinco especies y 12.0 + 12.9 ind/10cm? y el habitat formado por el vesicémido
Archivesica gigas y un tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob) con tres especiesy 1.3 £+ 1.7 ind/10cm?
en la Cuenca de Guaymas. La mayor diversidad (H' log,= 2.5) se reconocié asi mismo en el habitat de
Jua_Sibo. Los resultados de las infiltraciones frias y la planicie abisal son primeros registros para
ecosistemas de mar profundo en el Golfo de California. En todos los casos los valores mas altos de
riqueza de especies, densidad y de diversidad se registraron en el primer nivel del sedimento (0-1 cm) vy

disminuyeron con la profundidad en el sedimento.
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ABSTRACT

The number of published papers on copepod biodiversity of deep-sea ecosystems, including
hydrothermal vents and cold seeps in Mexico is low, in spite of copepods being the second most
dominant taxon of the deep sea meiobenthos. The present study aims to contribute to the knowledge of
meiofaunal copepod taxonomy and ecology associated with abyssal benthic habitats including of
hydrothermal vents of the Guaymas basin and cold seeps of the Sonora margin in the Gulf of California.
The sediment samples were collected during the BIG "Biodiversité et Interactions a Guaymas"
oceanographic cruise that took place as a collaborative effort with UNAM'’s Institute of Marine Sciences
and Limnology (ICML) and the French Institute for the exploration of the Sea (IFREMER) in 2010. The
robotic arm of the submersible Nautile launched from the R/V L’ Atalante assisted in the collection of the
sediment cores in five cold seep habitats, two hydrothermal vent habitats and 1 abyssal plane habitat at
depths between 1,561 and 2,012 m. The top 15 cm of the sediment core was sectioned into five layers
(0-1, 1-3; 3-5, 5-10, and 10 cm). A total of 372 sorted specimens were identified in 10 species, classified
within three orders (Harpacticoida, Poecilostomatoida and Siphonostomatoida) and eight families
(Ameiridae, Ancorabolidae, Cletodidae, Ectinosomatidae, Clausidiidae, Erebonasteridae, Oncaeidae and
Dirivultidae). The most dominant copepod forms in the cold seeps and abyssal plain ecosystems were
Ectinosomatidae sp. 1 and the species Ameira cf. tenuicornis (Harpacticoida); the latter is recorded for
the first occasion in the deep sea. In hydrothermal vents the dominant species was Erebonaster
protentipes. The largest richness (9 species) and density (17.0 + 13.1 ind/10cm?) in the Sonora margin
occurred in the Escarpia spicata siboglinid habitat (Jua_Sibo), followed by the abyssal soft sediment
habitat (Test_SedBlan) with five species and 12.0 + 12.9 ind/10cm?, and the Archivesica gigas vesycomiid
and the microbial mat (Mor_Vesico + Tmicrob) habitats with three species and 1.3 + 1.7 ind/10cm? in the
Guaymas basin. The largest diversity, H' log, = 2.5, was recognized in the Jua_Sibo habitat. The results of
cold seeps and abyssal plain are first data for deep sea ecosystems in the Gulf of California. In all habitats
the largest values for richness, density and diversity were recorded in the 0-1 cm sediment layer and

decreased with sediment depth.
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1. INTRODUCCION

1.1 Caracteristicas del mar profundo

El mar profundo se reconoce a partir de los 200 m de profundidad y comprende tanto a la masa de
agua como a los fondos marinos (Gage y Tyler, 1999). La ausencia de luz, el efecto de la presién
hidrostatica y la baja temperatura son los principales factores ambientales que caracterizan a este
bioma. En el mar profundo existen dos procesos que sostienen la vida de los organismos, el heterotréfico
(predominante) y el quimiosintético; en el primero las comunidades dependen del flujo de materia
organica producida en la superficie del océano por medio de fotosintesis (Escobar-Briones, 2014), y en el
segundo las bacterias quimioautolitotréficas desempefian el papel de productores primarios, sostenidos
por fuentes de energia quimica (Jannasch, 1995).

La biodiversidad del mar profundo es, posiblemente, la mas elevada en el planeta y se compone
principalmente por organismos que habitan el sedimento, los cuales conforman la macrofauna vy
meiofauna (Escobar-Briones, 2014).

Los ecosistemas de mar profundo, por ejemplo, las planicies abisales, se encuentran entre los
ecosistemas mas limitados en alimento a nivel global (Smith et al., 2008), generando baja biomasa, pero
se distribuyen con alta uniformidad (Rex et al., 2006; Rowe et al., 2008). En contraste, los ecosistemas
sostenidos por quimiosintesis, como ventilas hidrotermales e infiltraciones frias, se caracterizan por una
biomasa y abundancia elevadas, aunque la biodiversidad es baja, dominadas por pocas especies

altamente adaptadas (Escobar-Briones, 2014).

1.2 Meiofauna

El término meiofauna proviene del griego meio que significa “mas pequefio” que la macrofauna y se
define como aquellos organismos mdviles o sésiles, que viven entre y sobre los granos del sedimento
(Duplisea y Hargrave, 1996; Duplisea, 2000). El tamafio oscila entre los 36 y 63 um (Zamorano et al.,
2012), aunque existen diferentes intervalos de tamafios, el cual varia de acuerdo al autor; por ejemplo,
Giere (2009) considera para la meiofauna un intervalo entre los 44 y 500 um.

La meiofauna se encuentra en una gran diversidad de habitats. Se puede hallar en el bentos de agua
dulce y marina, desde la orilla hasta grandes profundidades, en los sedimentos mas suaves a las gravas
mas gruesas, asi como en tubos de gusanos y equinodermos (Higgins y Thiel, 1988). Estos organismos

también tienen una clara distribucion vertical dentro del sedimento de hasta 10 cm de profundidad,

Karen Itzel Rivera Sanchez 1



COPEPODOS MEIOFAUNALES ASOCIADOS A HABITATS BENTICOS ABISALES Y QUIMIOSINTETICOS DE LA CUENCA DE
GUAYMAS Y EL MARGEN DE SONORA, MEXICO

aunque la mayoria se encuentran en los 2 cm superficiales del sedimento, restringidos principalmente
por la limitada disponibilidad de oxigeno (Danovaro et al., 2004).

En la meiofauna se reconocen 20 taxa, entre los mas representativos estan Nematoda, Copepoda y
Polichaeta. Se ha observado, ademas, que ciertos taxa son buenos indicadores de contaminacién debido
a sus altas densidades en muestras relativamente pequefias y/o a su alta asociacién con el sedimento

(Zamorano et al., 2012).

1.2.1 Copépodos de mar profundo

Después de los nematodos, los copépodos suelen ser el grupo taxonédmico mas abundante del
meiobentos en muestras marinas. Los copépodos harpacticoideos son el orden dominante de los
copépodos bentdnicos, aunque también podemos encontrar representantes del orden
Poecilostomatoida y Siphonostomatoida en ecosistemas quimiosintéticos de mar profundo (Marcotte,
1983; Wells, 1988).

El cuerpo de los copépodos se compone de tres tagmas: el cefalosoma, el metasoma y el urosoma. El
cefalosoma consta de la cabeza y el primer segmento tordcico. El metasoma consiste en el térax y lleva
las primeras cinco pares de patas natatorias (Wells, 1979) (Figura 1).

El urosoma esta unido al metasoma y generalmente constituido por cinco segmentos, los cuales se
unen y se reducen, el primero es llamado segmento genital. En la parte posterior al quinto segmento se
halla la furca, formada por dos ramas caudales (Vives y Shmeleva, 2007) (Figura 1).

Los copépodos son dioicos, y su ciclo de vida tipicamente incluye seis etapas larvales de nauplios y
siempre incluye cinco etapas de copepodito subadulto durante el cual hay una adicion progresiva de los

segmentos.

Orden Harpacticoida. Constituido por 460 géneros y 50 familias es uno de los diez 6rdenes de la
subclase Copepoda que incluye unas 12,000 especies (Brusca y Brusca, 2005). La mayoria de las especies
son de vida libre, aunque algunas son ectopardsitas o comensales (Huys et al., 1996) y el 80% de las
especies descritas son marinas (Marcotte, 1983; Wells, 1988).

Los harpacticoides tienen un tamafo que varia de los 0.2 a 2.5 mm. La forma del cuerpo alargado y
vermiforme (Figura 2A), la presencia de una cuticula segmentada que los protege y les da flexibilidad, y
el reducido tamafio, son adaptaciones que estan muy relacionadas con el tipo de habitat que ocupan

(Giere, 2009).
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DORSAL '

Figura 1. Plan basico de un copépodo harpacticoida. Se muestra la tagmosis, la segmentacion y la posicion.
P= Pereiépodo (o pata caminadora). Modificado de Wells (2007).

Orden Poecilostomatoida. De acuerdo con Boxshall y Halsey (2004), para este orden se reconocen
80 familias con aproximadamente 3,200 especies. Esto se debe a que se incluyen, en este grupo, los
antiguos Cyclopoida mas los Poecilostomatoida, pues se cree que ambos conjuntos pueden representar
una linea monofilética (Vives y Shmeleva, 2010). Se piensa que este orden se restringe a la vida

plancténica, sin embargo, muchos de estos copépodos viven en y sobre el sedimento los cuales
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representan el meiobentos. En contraste con los copépodos harpacticoides, los representantes de este
orden son carnivoros depredadores que se alimentan de la meiofauna de un tamafio igual o incluso
mayor. Se pueden encontrar en habitats extremos como en cuevas anquialinas, ventilas

hidrotermales e infiltraciones frias (Giere, 2008) (Figura 2B).

Orden Siphonostomatoida. Se trata de un orden con mas de 1,400 especies reunidas en 40 familias
(Vives y Shmeleva, 2010). La familia Dirivultidae esta representada por varias especies asociadas a
ecosistemas de ventilas hidrotermales. Viven en el hdbitat generado por agregaciones de mejillones,
gasterépodos o gusanos de tubo. Algunos incluso se encuentran en las cdmaras branquiales de los

camarones carideos de ventilas (Giere, 2008) (Figura 2C).

B. Poecilostomatoida

C. Siphonostomatoida

A. Harpacticoida

Figura 2. Los Ordenes mas abundantes de la Subclase Copepoda en mar profundo: A) Harpacticoida, B)
Poecilostomatoida, C) Siphonostomatoida. Modificado de Huys y Boxshall, 1991.
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1.3 Ventilas hidrotermales

Las ventilas hidrotermales se localizan en los margenes continentales activos, que se localizan entre
los 500 y 4,000 m de profundidad. Son fisuras del piso oceanico por los que se filtra agua oceanica con
temperaturas de 2 a 4 °C y de las cuales emana agua calentada geotérmicamente, es decir el agua se
calienta al contacto con la cdmara magmatica y la diferencia de densidad ocasiona su expulsién a manera
de géiser submarino (su tamafio varia de unos cuantos centimetros a mas de tres metros) con
temperaturas de 300 a 400 °C, disolviendo a su paso los contenidos minerales de rocas de la propia

corteza (Ledesma, 2011).

1.4 Infiltraciones frias

Las infiltraciones frias (cold seeps) se localizan a lo largo de los margenes continentales activos y
pasivos a profundidades de entre unos pocos metros a varios kildmetros (Soto y Estradas, 2013). Son
lugares donde gases, en su mayoria metano, se filtran a la superficie del sedimento a través de grietas y
fisuras. Estos gases, en conjunto con hidrocarburos, se forman hasta varios kildmetros por debajo de la
superficie del sedimento cuando la materia organica se degrada (por altas temperaturas o
microorganismos) (Fischer, 2010).

A diferencia de las ventilas hidrotermales, los fluidos que emanan las infiltraciones frias (gases y

liguidos) no son mas calientes que el agua de mar circundante (Fischer, 2010).

Karen Itzel Rivera Sanchez 5



COPEPODOS MEIOFAUNALES ASOCIADOS A HABITATS BENTICOS ABISALES Y QUIMIOSINTETICOS DE LA CUENCA DE
GUAYMAS Y EL MARGEN DE SONORA, MEXICO

2. ANTECEDENTES

Los copépodos en general desempeiian un papel importante en diversos ecosistemas, siendo por lo
general el segundo taxdn de la meiofauna mas dominante tras los nematodos (Danovaro et al., 2000;
Tselepides y Lampadariou, 2004; Netto et al., 2005; Gambi y Danovaro, 2006; Danovaro et al., 2008,
Giere, 2009). Sin embargo, en los ecosistemas de sustratos duros como las ventilas hidrotermales, se ha
reportado que los copépodos pueden ser el grupo mas diverso de la meiofauna (Gollner et al., 2007;
Tsurumi et al., 2003). Se estima que contribuyen con mds del 15% del nimero total de especies animales
conocidas en ventilas hidrotermales a nivel mundial (Tunnicliffe et al., 1998). La abundancia de este
grupo es elevada en este ecosistema (Desbruyéres y Segonzac, 1997; Tsurumi y Tunnicliffe, 2001;
Gebruk, 2002).

Los copépodos son esenciales para el reciclaje de nutrientes y sus particulas fecales son una fuente
central de alimento para los detritivoros, ademds de que ellos mismos son una fuente de alimentacion
abundante para la macrofauna (Huys y Boxshall, 1991).

En las ventilas hidrotermales, los taxa de copépodos son distintos al de los ambientes abisales de
fondo blando (Dinet et al., 1988). Durante la década de los 90s, listas taxondmicas de copépodos de
ecosistemas quimiosintéticos se publicaron en varias ocasiones, principalmente de ventilas
hidrotermales del Pacifico y el Atlantico (Humes, 1991; Tunnicliffe, 1991; Tunnicliffe et al., 1998; Humes
y Segonzac, 1997).

Humes y Segonzac (1998) reportan 69 especies de copépodos en ecosistemas quimiosintéticos,
mientras que lvanenko y Defaye (2006) reconocen 80 especies de copépodos pertenecientes a los
ordenes Harpacticoida, Calanoida, Cyclopoida, Misophrioida, Poecilostomatoida y Siphonostomatoida
distribuidos en los océanos Pacifico y Atlantico, de los cuales sélo se han realizado en menor medida
estudios de su biologia, morfologia funcional y evolucidn (Humes y Segonzac, 1998; Heptner e lvanenko,
2002; Tsurumi et al., 2003; lvanenko y Defaye, 2006). Sin embargo, en la mayoria de los estudios se hace
énfasis en que existen un alto nimero de especies esperando ser identificadas y descritas (Humes, 1999;
Ivanenko y Defaye, 2006).

El orden con mayor nimero de representantes en las ventilas hidrotermales es Siphonostomatoida
con 56 especies (70% de todas las especies de copépodos en este ecosistema), seguido por el orden
Poecilostomatoida con nueve especies y Harpacticoida con 12 especies; en menor proporcidon se

encuentran Calanoida, Cyclopoida y Misophrioida (Gebruk, 2002).
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Los copépodos representantes de ventilas hidrotermales a nivel familia, varian. Los érdenes mas
diversos son los Harpacticoida con el 14.8%, seguido de Siphonostomatoida con el 10%, Cyclopoida con
el 6.7% y 6.6% para Poecilostomatoida (Heptner e lvanenko, 2002).

Los estudios sobre el orden Harpacticoida son reducidos en cuanto a su taxonomia, composicién y
diversidad de especies, aunque se piensa que la diversidad de este grupo podria ser mayor que la de los
otros 6rdenes de Copepoda (Heptner e Ilvanenko, 2002; Ilvanenko y Defaye, 2006). Debido a que casi
todos los copépodos que se han registrado en el bentos de aguas profundas son especies de
Harpacticoida (Seifried, 2004).

En ventilas hidrotermales se reconocen ocho familias y 10 géneros de copépodos harpacticoides
(Gebruk, 2002); sin embargo, hasta la fecha no hay listas de especies completas de aguas profundas, sélo
se han presentado algunos estudios que reportan copépodos a nivel de especie, entre las que destacan
Microsetella norvegica, Argestoides prehensilis y Cholidia polipi (Drzycimski, 1969; Coull, 1972; Hessler y
Jumars, 1974; Jumars y Hessler, 1976).

En varios sitios de mar profundo se ha encontrado que las familias Ameiridae, Argestidae,
Ectinosomatidae, Idyanthidae, Miraciidae, Neobradyidae, Pseudotachidiidae y Zosimeidae son las mas
abundantes (Ahnert y Schriever, 2001; Shimanaga et al., 2004; Rose et al., 2005; Gheerardyn et al., 2009-
2010). En particular, en muestras obtenidas del fondo abisal del Golfo de California se ha observado que
las familias Ameiridae, Argestidae, Canthocamptidae, Cerviniidae, Cletodidae, Pseudotachidiidae,
Ectinosomatidae, Miraciidae, Neobradyidae y Tisbidae son las mas abundantes y frecuentes (Gémez y
Morales-Serna, 2012).

También se ha registrado que los géneros Amphiascoides, Argestigens, Cletodes, Delavalia,
Ectinosoma, Fladenia, Halectinosoma, Haloschizopera, Marsteinia, Microsetella, Peresime,
Pseudobradya, Pseudomesochra, Sicameira y un género no descrito de la familia Cerviniidae, son los mas
abundantes y frecuentes en aguas profundas del Golfo de California (Gomez y Morales-Serna, 2012).

Un numero elevado de géneros de copépodos harpacticoides que se distribuyen en ventilas
hidrotermales e infiltraciones frias generalmente son desconocidos en los sedimentos abisales
circundantes, pero son reconocidos en sitios de aguas poco profundas (Martinez Arbizu et al., in prep.).

Por otra parte, los copépodos poecilostomatoides y siphonostomatoides son reconocidos en
ecosistemas quimiosintéticos de profundidades > 1,000 m (Humes, 1988), y constituyen una proporcion
significativa de la diversidad y endemismo de las especies de ventilas hidrotermales (Humes, 1999;

Heptner e lvanenko, 2002).
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El orden Poecilostomatoida esta representado por cinco géneros en cuatro familias: Hyphalion en la
familia Clausidiidae, Erebonaster y Amphicrossus en la familia Erebonasteridae, Oncaea en la familia
Oncaeidae, y Laitmatobius en la familia Lubbocklidae (Humes, 1988; Heptner e lvanenko, 2002).

El orden Siphonostomatoida incluye 17 géneros en cuatro familias: Asterocheridae con dos géneros,
Cheramomyzon y Collocherides; Dirivultidae, con 13 géneros Aphotopontius, Benthoxynus, Ceuthoecetes,
Chasmatopontius, Dirivultus, Exrima, Fissuricola, Nilva, Rhogobius, Rimipontius, Scotoecetes,
Stygiopontius y un género aun no descrito; Ecbathyriontidae con el género Ecbathyrion; y Megapontiidae
con sdlo el género Hyalopontius (Humes, 1988; Gebruk, 2002; Heptner e Ivanenko, 2002).

La familia Dirivultidae es la mds diversa de todas las familias de Copepoda (80%) en las ventilas
hidrotermales a nivel mundial, con 13 géneros que incluyen 52 especies descritas. El género mas diverso
es Stygiopontius con 21 especies (lvanenko y Defaye, 2004; Gollner et al., 2010a).

Los copépodos dirivultidos estan especializados para establecerse en sustratos duros. Su cuerpo
relativamente grande con una potente natacion/rastreo de sus patas sugiere que estan bien adaptados a
un estilo de vida epibentdnico (Heptner e Ivanenko, 2002), pero podrian no ser capaces de vivir dentro
de las ventilas, ya que se filtran (entierran) en los sedimentos adaptandose a un estilo de vida
endobentdnica. La superficie de las ventilas hidrotermales se encuentran colonizadas por gusanos de
tubo, mejillones y otras especies, entre ellas los copépodos dirivultidos; en contraste, en infiltraciones
frias no se han registrado estos copépodos. En aquellos habitats quimiosintéticos en que no han sido
encontrados copépodos dirivultidos se ha observado que los copépodos dominantes son los
harpacticoides (Gollner et al., 2010a).

Humes (1988) sugiere que es necesario realizar mas muestreos con el fin de determinar si los
copépodos reportados en ventilas hidrotermales estan restringidos sélo a las zonas inmediatas a las
ventilas hidrotermales o pueden ocurrir ampliamente en las zonas circundantes.

Similar a la epifauna de ventilas hidrotermales, las comunidades de infiltraciones frias muestran una
dominancia relativamente alta (27-34%) de copépodos dentro de las comunidades de la meiofauna. Los
copépodos componen del 10-43% de la meiofauna en el habitat de agregacién de gusanos de tubo y del
17-99% en el habitat de agregacién de mejillones (Bright et al., 1982-1989). Se ha reportado también que
los copépodos presentan altas abundancias en sedimentos de mayor tamafio (Hicks y Coull, 1983).

Por otra parte, se ha observado que la densidad total de la meiofauna tiende a disminuir con la

profundidad, y este patrén de disminucidn de la densidad con la profundidad ha sido reportado también
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para la subclase Copepoda (Herman y Dahms, 1992; Tietjen, 1992; Fabiano y Danovaro, 1999; Gutzmann
et al., 2004), y llega a ser mas baja, algunas veces, para el caso de sus nauplios (Gutzmann et al., 2004).

En general, la densidad de copépodos bentdnicos va desde 0 ind/10 cm? hasta 2.37 ind/10 cm? en
profundidades desde 500 m hasta 745 m y desde 0 ind/10 cm? hasta valores maximos de 47.47 ind/10
cm? a profundidades desde 800 m hasta 2120 m (Gémez y Morales-Serna, 2012). Danovaro y
colaboradores (2000) registraron densidades de copépodos desde 8.3 ind/10 cm? hasta 27.3 ind/10 cm?
a 500 m de profundidad, desde 5.7 ind/10 cm? hasta 17.9 ind/10 cm? a 700 m de profundidad, desde 4.5
ind/10 cm? hasta 14.2 ind/10 cm” a 940 m de profundidad y desde 4.2 ind/10 cm? hasta 5.5 ind/10 cm” a
1540 m de profundidad en el Golfo de California durante el periodo agosto de 1994 a septiembre de
1995.

La densidad de copépodos en ventilas hidrotermales de mar profundo en promedio se encuentra por
debajo de 80 ind/10 cm?, y van desde 36 hasta 474 ind/10 cm” en el hébitat formado por poliquetos
alvinélidos (Tsurumi et al., 2003; Gollner et al., 2010b), de 1 a 50 ind/10 cm? en el habitat de gusanos de
tubo (Gollner et al., 2007; Tsurumi et al., 2003), y de 13 a 41 ind/10 cm? en el habitat de mejillones
(Zekely et al., 2006; Copley et al., 2007).
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3. JUSTIFICACION

La diversidad bioldgica sostiene el funcionamiento de los ecosistemas y proporciona los servicios de
los ecosistemas esenciales para el bienestar humano. Ella asegura la seguridad alimentaria, la salud
humana, contribuye a los medios locales de subsistencia, y al desarrollo econémico, y es esencial para el
logro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, incluyendo la reduccidn de la pobreza (Plan Estratégico
para la Diversidad Biolégica 2011-2020 y las Metas de Aichi).

En mar profundo existen ecosistemas quimiosintéticos que representan sitios de transicién entre
provincias oceanograficas con asociaciones bidticas con gran riqueza bioldgica (SEMARNAT, 2014), sin
embargo, se ha visto que esta diversidad bioldgica estd sujeta a amenazas potenciales atribuidas a la
actividad antropogénica para el uso de recursos (Escobar-Briones, 2014, Mengerink et al., 2014).

En México se encuentra la Cuenca de Guaymas que, por su diversidad de ecosistemas y su unicidad
de ambientes presentes, ha sido clasificada como Regidon Marina Prioritaria Guaymas por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (SEMARNAT, 2014), y es la razén por la cual en
México se hacen muchas expediciones en este sitio.

Aunque en las ultimas décadas los estudios en los ecosistemas de mar profundo se han
incrementado, el conocimiento de la diversidad faunistica es aun incipiente, especialmente en el caso de
los copépodos (Seifried, 2004; Gheerardyn y Veit-Kéhler, 2009). Los copépodos en las ventilas
hidrotermales y las infiltraciones frias de aguas profundas son diversos, abundantes (Humes, 1988) y
endémicos (McArthur y Tunnicli, 1998), y su papel en las redes troficas (Huys y Boxshall, 1991) es
fundamental.

Ademas del desconocimiento generalizado del taxa Copepoda, se debe resaltar que aun existen
muchas especies por ser identificadas y descritas (Humes, 1999; lvanenko y Defaye, 2006), por lo que el
presente trabajo busca ampliar el conocimiento de la diversidad, abundancia y distribucion de los

copépodos meiofaunales marinos en México.
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4. OBJETIVOS
Objetivo general

Describir la riqueza taxonémica y densidad de los copépodos meiofaunales asociados a ventilas
hidrotermales de la Cuenca de Guaymas, infiltraciones frias del Margen de Sonora y zona abisal en el

Golfo de California, y los pardmetros ecoldgicos de mar profundo.

Objetivos particulares
e Identificar la composicién taxonédmica de los copépodos.

e Cuantificar y comparar la riqueza taxonémica y densidad de los copépodos por ecosistema,

habitat y estrato en el sedimento.

e Determinar la diversidad (H'), equidad (J') y dominancia de Simpson (D').

5. HIPOTESIS

La diversidad de copépodos meiofaunales en mar profundo del Golfo de California es homogénea,
sin embargo, ésta puede verse modificada en ambientes quimiosintéticos como ventilas hidrotermales e

infiltraciones frias por la presencia de compuestos reducidos o el efecto de la temperatura.

Ho: La diversidad de copépodos meiofaunales en mar profundo es homogénea entre ecosistemas,
habitats y estratos en el sedimento.

Hi: La diversidad de copépodos meiofaunales en mar profundo difiere entre ecosistemas, habitats y

estratos en el sedimento.
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1 Golfo de California

El Golfo de California estd ubicado entre los 20° 30' y los 31° de latitud Norte, y los 107° y los 115° de
longitud Oeste. Es un mar rodeado por la peninsula de Baja California y la costa continental de México,
que incluye los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco (Figura 3A). Se extiende en direccion
noroeste en una longitud de 1,500 km, con un ancho variable de 92 a 222 km, y contiene una linea de
costa de mas de 3,000 km. La superficie marina consiste en 247,000 km” y alcanza profundidades
extremas que superan los 3,000 m (SEMARNAT, 2006).

El Golfo de California estd formado por una serie de cuencas extensionales (algunas con mas de
3,600 m de profundidad) producidas por la separacidon de la peninsula de Baja California respecto al
continente, a velocidades promedio de 4 a 6 cm/afio (SEMARNAT, 2006). Se estima que su formacion se
inicié solo 4-5 millones de afos (Lugo, 1985). A lo largo del Golfo varia la anchura de la plataforma
continental; muy amplia en la parte norte, mediana con lagunas costeras abundantes en la porcion este
y angosta con abundancia de islas en la porcidn oeste (Wilkinson et al., 2009).

El Golfo de California ocupa una posicidon oceanografica Unica, dentro de los mares marginales del
Océano Pacifico. Es una cuenca de evaporacion, debido a la separacién que le ofrecen las sierras de la
peninsula de Baja California, con el Océano Pacifico, bloqueando su influencia y humedad (Case y Cody,
1983). Es por lo anterior que el clima que prevalece dentro del Golfo de California se caracteriza por ser
mas continental que oceanico (Roden, 1964). La temperatura superficial del agua se encuentra dentro
del intervalo de 14°y 21 °C en el mes de febrero y entre 28°y 31 °C en el mes de agosto (Alvarez-Borrego
y Schwartzlose, 1979).

Una de las caracteristicas sobresalientes del Golfo de California, es la alta productividad de sus
aguas. El Golfo cuenta basicamente con tres mecanismos naturales que ayudan a alimentar la regién: las
surgencias inducidas por el viento, la mezcla de marea y la circulacién termohalina (Alvarez Borrego,
2002). Los vientos que cambian estacionalmente de direccidn y las fuertes mareas (causadas por el perfil
del fondo marino) son los causantes de los afloramientos de aguas profundas ricas en nutrientes (Maluf,
1983).

En el Golfo de California se reconocen cinco areas oceanograficas generales: 1) la Zona somera Norte
(extremo norte) <30 m de profundidad; 2) el Alto Golfo (al norte del complejo insular) < 200 m; 3) la

Region de las grandes islas < 1,500 m; 4) el Golfo Central (al sur de las grandes islas hasta la cuenca de
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Farallén) < 3,500 m; y 5) la Regidn Sur (Case y Cody, 1983; De la Lanza, 1991; CONABIO-CONANP-TNC-
PRONATURA, 2007).

El Golfo Central se encuentra entre el limite sur de la regidn de las grandes islas hasta las bahias de
Topolobampo en el este y de La Paz al oeste. Sus cuencas marinas son profundas. La mayor depresidén en

todo el Golfo es la Cuenca de Guaymas. (Carabias-Lillo et al., 2000).
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Figura 3. Area de estudio. (A) Golfo de California y (B) ubicacién de la Cuenca de Guaymas y el Margen de
Sonora, los colores representan los rangos de profundidad. Tomado de Tapia de la O (2014).
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6.1.1 Cuenca de Guaymas

La Cuenca de Guaymas es un centro activo de formacidn de corteza terrestre que se encuentra en la
parte central del Golfo de California y se ubica entre los 27° 08' 00" - 26° 56' 00" Norte y 111° 31' 00" -
111° 18' 00" Oeste, a una profundidad de 2,000 a 2,030 m (SEMARNAT, 2014) (Figura 3B).

El sedimento de la Cuenca de Guaymas es una mezcla inmadura de detritus terrigenos y materia
biogénica que se han acumulado durante los ultimos 2.5 millones de afios (Rusnak et al., 1964; Van
Andel, 1964; von Damm et al., 1985; De la Lanza-Espino, 1991), por lo que presenta fondos blandos y
finos similares a los del Alto Golfo (Maluf, 1983). El sedimento también se caracteriza porque contiene
hidrocarburo, que se forma por la alteracidon de la materia organica sedimentaria por debajo del fondo
marino (Simoneit y Lonsdale, 1982; Simoneit et al., 1992).

Las ventilas hidrotermales, decretadas como Area Natural Protegida (CONANP, 2006), se encuentran
asociadas a las zonas de extensidn tectdnica que origind corteza oceanica en el Golfo de California
durante los ultimos 3-4 millones de afios (Martin-Barajas, 2000).

La forma de las ventilas hidrotermales es diversa, en forma de monticulos, agujas, estructuras de
pagoda y altos pilares. Son sustrato para una compleja asociacidn faunistica con una gran riqueza de
especies (CONANP, 2006) dominada por grandes grupos de gusanos vestimentiferos (Riftia sp.), bivalvos
vesicomidos y tapetes microbianos del género Beggiatoa (Soto y Grassle, 1988) a temperaturas de hasta

300°C.

6.1.2 Margen de Sonora

El Margen de Sonora (Figura 3B) se caracteriza por ser una serie de fallas transformantes que se
encuentran a lo largo de la cresta de la Cuenca de Guaymas y donde se encuentran infiltraciones frias
situadas a pocos kildmetros de las ventilas hidrotermales. Algo caracteristico de esta zona es que en la
plataforma continental se encuentran hidrocarburos, los cuales se filtran sobre el piso marino.
Principalmente, se observa emision de metano y componentes de hidrocarburos superiores (Simoneit et
al., 1990).

En esta zona también se presenta un patrén de mosaico faunistico en el fondo marino y de forma

similar al de ventilas hidrotermales (Simoneit et al., 1990; Paull et al., 2007).
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7. MATERIAL Y METODO

7.1 Trabajo de campo

Las muestras de sedimento se obtuvieron durante la campaina oceanografica “BIG: Biodiversité et
Interactions a Guaymas” (Biodiversidad e Interacciones en Guaymas), que se realizé del 29 de mayo al 9
de julio de 2010, a bordo del buque oceanografico L’Atalante del Instituto Francés de Investigacion para
la Explotacién del Mar (IFREMER por sus siglas en francés) en colaboracion con el Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia (ICML) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Las muestras de
sedimento se obtuvieron con las herramientas del sumergible Nautile como el brazo robético y su
precision y estabilidad para tomar muestras.

Esta campana interdisciplinaria, dirigida por la Dra. Anne Godfroy del IFREMER, tuvo como objetivo
explorar la biodiversidad de dos ecosistemas quimiosintéticos: ventilas hidrotermales e infiltraciones

frias y comparar con la planicie abisal.

Durante la campafia oceanografica se realizaron una serie de inmersiones de donde se obtuvieron
muestras de sedimento colectadas con “nticleos” que corresponden a siete inmersiones en el Margen de
Sonora; cuatro inmersiones en la Cuenca de Guaymas; y una inmersién en la planicie abisal, sin actividad
quimiosintética. Todas éstas a una profundidad mayor de 1,500 m. En el Margen de Sonora y la Cuenca
de Guaymas se eligieron cinco sitios (Tabla 1, Figura 4) a los cuales les corresponde un habitat distinto:
tapetes microbianos, bivalvos vesicomidos, gusanos de tubo y poliquetos siboglinidos, a excepcion de la
planicie abisal que solo se encuentra el habitat de sedimento blando abisal (Test_SedBlan, Figura 5). En
el Margen de Sonora estos habitats ocurren en tres sitios de infiltraciones frias: Vasconcelos, Ayala y

Juarez (Tabla 1; Figura 4A).

Sitio Vasconcelos: presenta una zona de tapete bacteriano blanco, de forma circular que crece entre
concreciones carbonatadas poco gruesas. En esta zona se observa un area gris que rodea al tapete la
cual se caracteriza por gasterépodos (Hyalogyrina grasslei) muy pequefios y rodeados por vesicémidos
que colonizan la periferia (Fig. 6). Por lo que se determinaron tres habitats; el habitat formado de un
tapete microbiano (Vas_Tmicrob), el habitat formado por la agregacién de la almeja Archivesica gigas
(Vas_Vesico) y el habitat formado de tapete microbiano y la agregacién de la almeja Phreagena kilmeri

(Vas_Tmicrob + Vesico).
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de las inmersiones y los habitats reconocidos en cada sitio. Infiltraciones frias: Vasconcelos se divide en tres
habitats; Tapete microbiano (Vas_TMicrob), Vesicdmidos (Archivesica gigas) (Vas_Vesico), Tapete microbiano y Vesicomidos (Phreagena kilmeri)
(Vas_Tmicrob + Vesico); Ayala con Vesicémidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico), y Juarez con Siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo).
Ventilas hidrotermales: Megamat Riftia pachyptila asociada a Tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob), y Morelos con Vesicomidos (Archivesica
gigas) y Tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob). Planicie abisal: Testigo con sedimento blando abisal (Test_SedBlan).

Profundidad No. total
Inmersion Fecha Region Ecosistema  Latitud N Longitud O (m) Habitats Sitio de
muestras
1754-10  15Jun2010 ™Mareende lnfiltraciones ;oo co0 119 28,964 1573 Vas_Tmicrob Vasconcelos 10
Sonora frias
1756-12 17.Jun2010 Margende Infiltraciones - .0 co0 111 28,059 1575 Vas_Vesico Vasconcelos 16
Sonora frias
1758-14 19.Jun.2010 Margende Infiltraciones .o o0 111 28.083 1576 Vas_Tmicrob + Vesico  Vasconcelos 14
Sonora frias
M Infiltraci
1759-15 20Jun.2010 Margende Infiltraciones o0 310 191 28.407 1561 Aya_Vesico + Jua_Sibo AyalayJudrez 6
Sonora frias
1760-16 21.Jun2010 ™Mareende Infiltraciones . oo 500 11528397 1562 Aya_Vesico Ayala 14
Sonora frias
1761-17 22.Jun2010 ™Mareende Infiltraciones . oo 525 111 28400 1561 Jua_Sibo Judrez 5
Sonora frias -
1762-18 23Jun010 Mareende lnfiltraciones ;oo o0, 111 25408 1562 Jua_Sibo Judrez 5
Sonora frias
1764-20 27.un2010 Ccuencade  Ventilas o0 o) 11124527 2012 Mega_Rif + Tmicrob  Megamat 3
Guaymas hidrotermales
176521 28Jun2010 Cuencade . ventilas 0 e 11124526 2011 Mega_Rif + Tmicrob  Megamat 5
Guaymas hidrotermales
176824 0lJul2010 cuencade  ventilas o0 e 11124422 2007 Mor_Vesico + Tmicrob  Morelos 9
Guaymas hidrotermales
1770-26  04Jul2010 Cuencade ventilas o000 o0 11124013 2007 Mor_Vesico + Tmicrob  Morelos 5
Guaymas hidrotermales
177127 05.ul.2010 Pl\ab?;Z'f Planicie abisal 2725515 111 30.076 1850 Test_SedBlan Testigo 16
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Figura 4. Mapa de los sitios muestreados durante la campafia BIG. (A) Sitios pertenecientes al ecosistema de
infiltraciones frias (circulos amarillos) y los cuales se ubican en el Margen de Sonora, (B) sitios pertenecientes
al ecosistema de ventilas hidrotermales (circulos naranjas) ubicados en el area de la Cuenca de Guaymas. En
los sitios sefalados con un cuadrado naranja no se extrajeron muestras para este estudio. Modificado de
Portail et al. (2015).

Figura 5. Sitio Testigo: Planicie abisal. Estacion 1771-27: (A) Sedimento blando abisal y (B) nucleador en el
sedimento con muestra, el brazo robdtico del sumergible Nautile disponiéndose a colectarlo. Fotos © IFREMER
(2010).
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Sitio Ayala: es una zona de bivalvos vesicémidos dominado por la especie Phreagena kilmeri (Figura
7). Se determindé como el habitat formado por la agregacion de la almeja Phreagena kilmeri

(Aya_Vesico).

Sitio Judrez: zona colonizada por los poliquetos tubicolas siboglinidos de la especie Escarpia spicata,
la cual se ha encontrado en el margen (Figura 8). Se determiné como el habitat formado por la

agregacion del gusano de tubo Escarpia spicata (Jua_Sibo).

En la Cuenca de Guaymas se estudiaron dos sitios, Megamat y Morelos, caracterizadas por ventilas

hidrotermales (Tabla 1; Figura 4B).

Sitio Megamat: dominado por tapetes bacterianos blancos del género Beggiatoa asociados a las
inmediaciones de los poliquetos tubicolas Riftia pachyptila (Figura 9). Se determind como el habitat
formado por la agregacién de Riftia pachyptila asociada al tapete microbiano de Beggiatoa (Mega_Rif +

Tmicrob).

Sitio Morelos: colonizado por agregaciones del vesicdmido Archivesica gigas y tapete microbiano
(Figura 10). Se determiné como el habitat formado por la agregacion de la almeja Archivesica gigas y un

tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob).

Para todos los sitios, las muestras se obtuvieron con un nucleador individual (push core) (Figuras 5-
10) de 6 cm de didmetro (28.3 cm? de &rea) y cada nucleo se secciond en cinco niveles: Nivel 1 (0-1 cm),
Nivel 2 (1-3 cm), Nivel 3 (3-5 cm), Nivel 4 (5-10 cm) y Nivel 5 (> 10 cm). Se realizaron de dos a cinco
réplicas en cada estacidon. En los acuerdos de la campafia internacional, las réplicas se compartieron
entre el IFREMER y la UNAM. El total de muestras para este trabajo fue de 108 (Tabla 1). Cada nivel de
sedimento se colocd en un frasco etiquetado y fijado en etanol absoluto frio, los cuales se mantuvieron
en un cuarto frio a 4°C durante la campanfa. Al término de la campafia las muestras fueron trasladadas al
Laboratorio de Biodiversidad y Macroecologia del Instituto de Ciencias de Mar y Limnologia de la UNAM

para su posterior procesamiento.
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Figura 6. Sitio Vasconcelos. Habitats y recolecta de nucleos: (A) Tapete microbiano (Vas_Tmicrob), estacion
1754-10; (B) Vesicomidos Archivesica gigas (Vas_Vesico), estacién 1756-12; y (C) Tapete microbianoy
vesicémidos Phreagena kilmeri (Vas_Tmicrob + Vesico), estacién 1758-14. Fotos © IFREMER (2010).
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Figura 7. Sitio Ayala. Habitat: (A) Vesicomidos (Aya_Vesico); (B) Phreagena kilmeri: y (C) recolecta de muestra
de sedimento. Estaciones 1759-15y 1760-16. Fotos © IFREMER (2010).

Figura 8. Sitio Judrez. Habitat: (A) Agregacion de siboglinidos Escarpia spicata (Jua_Sibo); (B) y (C) Recolecta de
una muestra de sedimento con el nlcleo y brazo robético. Estaciones 1759-15, 1761-17 y 1762-18. Fotos
IFREMER (2010).
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Figura 9. Sitio Megamat. Habitat: (A) Riftia asociada a tapete bacteriano (Mega_Rif + Tmicrob); (B) Riftia pachyptila;
(C) Brazo mecanico tomando una réplica de sedimento. Estaciones 1764-20y 1765-21. Fotos © IFREMER (2010).

Figura 10. Sitio Morelos. Habitat: (A) Vesicomidos (Archivesica gigas) y tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob),
y (B) Recolecta de muestra de sedimento con nucleador. Estaciones 1768-24 y 1770-26. Fotos © IFREMER (2010).
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7.2 Trabajo de laboratorio

El procesado y revision de muestras se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de
Biodiversidad y Macroecologia del ICML el cual estd a cargo de la Dra. Elva Escobar-Briones.

Muestras del Nivel 1 (0-1 cm) fueron revisadas por la Bidl. Victoria Suazo Yamallel, a excepcion de la
estacion 1761-17. Las muestras restantes se revisaron en conjunto con la Bidl. Iris Garcia Tello.

La revisidon de muestras consistié en varios pasos. En principio, las muestras se tamizaron con un
tamiz de abertura de malla de 125 um para excluir cualquier componente de macrofauna y
posteriormente con uno de 42 um. El sedimento retenido se colocd en frascos de plastico etiquetados y
se preservaron en etanol al 70% con Rosa de Bengala. Este ultimo se utilizd para la tincion de los
organismos contenidos en el sedimento. Posteriormente, las muestras se revisaron con la ayuda de un
microscopio estereoscdpico marca Zeiss usando cinco aumentos para visualizar a los organismos.

En un inicio la meiofauna se separd en grandes grupos taxondmicos (algunos de ellos como
nematodos, poliquetos, anfipodos, gasterépodos y copépodos). Los organismos separados se
depositaron en viales con etanol al 70% y se etiquetaron indicando el nombre de la campafia, nimero de
inmersién, réplica, nivel, nombre del taxdn y meiofauna. Para contar con un registro detallado se elaboré
una bitacora con el nimero de organismos (abundancia) encontrados para cada taxén (composicién) en

cada inmersion, réplica y nivel.

7.3 Andlisis de datos

Composicion Taxonémica. Para identificar la composicion taxondmica de los copépodos para cada
uno de los ecosistemas, asi como por cada habitat de muestreo, se realizdé la separacidon de los
organismos en tres érdenes; Harpacticoida, Poecilostomatoida y Siphonostomatoida con base en Martin
y Davis (2001). Con ayuda de un microscopio estereoscdpico Zeiss Stereo Discovery V8 con los siguientes
aumentos: 1, 1.25, 1.6, 2, 2.5, 3.2, 4, 5, 6.3 y 8 (los tres ultimos los mas utilizados) se tomaron fotografias
de los copépodos con el sistema fotografico AxioCam ICc3 de Zeiss, con un sensor Sony ICX262 AQ, y
fueron procesadas con el software AxionVision. Al final se colocaron todos los copépodos en viales
etiquetados en alcohol etilico al 70%, cambiando el nombre del taxén por Copepoda y afiadiendo el
nombre del Orden.

La identificacién taxondmica se llevd a cabo tomando en cuenta la morfologia y se complementd con
diseccién y observacion en un microscopio optico de las partes de interés taxondmico, como la

disposicion y numero de setas (solo para algunos casos donde se llegd hasta género o especie), para lo
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cual se consultd literatura especializada que incluye descripciones originales de especies, catalogos,
revisiones taxondmicas y nuevos registros (Humes, 1988; Humes, 1989a; Humes, 1989b; Copley y Wiebe,
1990; Huys y Boxshall, 1990; Huys et al., 1996; Costello, 2001; Heptner e lvanenko, 2002; Hernandez-
Trujillo y Esqueda-Escarcega, 2002; Gémez, 2003; Wells, 2007) ademas de solicitar la validacion por el
experto en el grupo, el Dr. Samuel Gémez quien trabaja en la Unidad Académica Mazatlan del ICML,
UNAM.

El arreglo sistematico que se siguid es el propuesto por Wells (2007) para copépodos harpacticoides;

y la de WoRMS para los 6rdenes Poecilostomatoida y Siphonostomatoida.

Riqueza y densidad. Todos los individuos de cada una de las muestras se cuantificaron, separandolos
en especies, para determinar la abundancia de cada una; se realizé un registro de los ejemplares adultos,
asi como del estadio copepodito Il para una sola especie de copépodo.

La riqueza de especies se expresé como el nimero de especies presentes en los distintos
ecosistemas y habitats. La variabilidad entre cada ecosistema vy los distintos habitats se evalué con la
comparacién de la media del nimero de especies y desviacién estandar por horizonte de profundidad en
el sedimento blando.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con estudios previos de copépodos de mar
profundo, los valores de densidad se estandarizaron como el nimero de individuos en diez centimetros
cuadrados (ind/10 cm?). Se calcularon los valores promedio y desviacidn estdndar para cada ecosistemay

habitat y por horizonte de profundidad en el sedimento blando.
Pardametros ecoldgicos. Para calcular la diversidad de los copépodos se utilizé el indice de Shannon-
Wiener (Shannon y Weaver, 1949) con logaritmo en base dos (log,), y para medir la similitud en la

composicion de especies se evaludé con el indice de equidad de Pielou (1969) (Villareal et al., 2006).

Ambos indices se calcularon con el software PRIMER v6 como:

S
H' = —Zpi log, p;
i=1
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Dénde:
H'= indice de Shannon-Wienner
S = nimero de especies (riqueza de especies)
pi= proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la abundancia
relativa de la especie j)
ni= numero de individuos de la especie determinada i
N= numero total de individuos
log, S= diversidad maxima (H'max) que se obtendria si la distribucion del nimero de organismos

de cada especie fuesen perfectamente equitativas.

La dominancia fue medida con el indice de Simpson (1949) y calculada en el software PRIMER v6

como:
Zs ( 1)
n; (n; —
D' = i i
Linn—1)
i=1
Dénde:

n; = numero de individuos en la iésima especie

N = nimero total de individuos en la muestra

El disefio para la comparacién de la riqueza taxondmica y densidad entre cada ecosistema, habitat y
estrato consistid en un analisis de estadistica basica (promedios y desviacién estandar) el cual se incluyé
en tablas. Las diferencias significativas entre cada ecosistema, habitats y estrato en el sedimento se
estimaron mediante un ANOVA de una via y se considerd un nivel de significancia del 5%; se realizaron

con el programa STATISTICA 7.
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8. RESULTADOS

8.1 Composicion especifica

De las 12 inmersiones se obtuvieron, separaron y analizaron 377 ejemplares de copépodos, a partir
de los cuales se identificaron 10 especies: cuatro a nivel de especie, Ameira cf. tenuicornis, Hyphalion
captans, Erebonaster protentipes y Oncaea venusta; dos a nivel de género, tres a nivel de familia, y uno a
nivel de orden. Las especies identificadas pertenecen a tres drdenes distribuidos en ocho familias:
Ameiridae, Ancorabolidae, Cletodidae y Ectinosomatidae que pertenecen al orden Harpacticoida;
Clausidiidae, Erebonasteridae y Oncaeidae al orden Poecilostomatoida; y la familia Dirivultidae al orden
Siphonostomatoida (Tabla 2) (Anexo ).

De las 10 especies identificadas, Ameira tenuicornis Scott, 1902 tiene registrados en la literatura dos
morfotipos (WoRMS, 2017). En este estudio Unicamente se encontré uno, por lo que la especie se
determind como cf. (comparar, Ameira cf. tenuicornis). Cabe resaltar que se trata del primer reporte de
esta especie para México en mar profundo y en ecosistemas quimiosintéticos.

De los 377 ejemplares de copépodos cuantificados en este estudio, el 99% son individuos adultos y
completos (372 copépodos); el 1% restante (5 copépodos) esta representado por el estadio copepodito
Il que pertenecen a la especie Erebonaster protentipes. Del total de copépodos adultos (372) que se
obtuvieron en los tres ecosistemas, 246 individuos se registraron en infiltraciones frias, 13 individuos en

ventilas hidrotermales y 113 individuos en la planicie abisal.

Tabla 2. Arreglo sistematico de los copépodos identificados en ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas,
infiltraciones frias del Margen de Sonora y la planicie abisal del Golfo de California, México.

Phylum ARTHROPODA von Siebold, 1848
Subphylum CRUSTACEA Briinnich, 1772
Clase MAXILLOPODA Dahl, 1956
Subclase COPEPODA Milne-Edwards, 1840
Infraclase NEOCOPEPODA Huys y Boxshall, 1991
Superorden PODOPLEA Giesbrecht, 1882
Orden HARPACTICOIDA Sars, 1903

Harpacticoida sp. 1
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Taxon sin nombre nominado 1 Seifried, 2003

Infraorden PODOGENNONTA Lang, 1944

Superfamilia AMEIROIDEA Boeck, 1865

Familia AMEIRIDAE Monard, 1927

Subfamilia AMEIRINAE Boeck, 1865
Género Ameira Boeck, 1865

Ameira cf. tenuicornis Scott, 1902

Superfamilia CLETODOIDEA Scott, 1905
Familia CLETODIDAE Scott, 1905
Género Enhydrosoma Boeck, 1873

Enhydrosoma sp. 1

Familia incertae sedis
Familia ANCORABOLIDAE Sars, 1909

Ancorabolidae sp. 1

Taxon sin nombre nominado 3 Seifried, 2003

Infraorden PODOGENNONTA Lang, 1944

Superfamilia ECTINOSOMATOIDEA Sars, 1903
Familia ECTINOSOMATIDAE Sars, 1903
Ectinosomatidae sp. 1
Género Microsetella Brady y Robertson, 1873

Microsetella sp. 1

Superclase MULTICRUSTACEA Regier, Shultz, Zwick, Hussey, Ball, Wetzer, Martin y Cunningham, 2010
Clase HEXANAUPLIA Oakley, Wolfe, Lindgren y Zaharof, 2013
Subclase COPEPODA Milne-Edwards, 1840
Infraclase NEOCOPEPODA Huys y Boxshall, 1991
Superorden PODOPLEA Giesbrecht, 1882
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Orden POECILOSTOMATOIDA Thorell, 1859
Familia CLAUSIDIIDAE Embleton, 1901
Género Hyphalion Humes, 1987
Hyphalion captans Humes, 1987

Familia EREBONASTERIDAE Humes, 1987
Género Erebonaster Humes, 1987

Erebonaster protentipes Humes, 1987

Familia ONCAEIDAE Giesbrecht, 1893
Género Oncaea Philippi, 1843
Oncaea venusta Philippi, 1843

Orden SIPHONOSTOMATOIDA Thorell, 1859
Familia DIRIVULTIDAE Humes y Dojiri, 1980

Dirivultidae sp. 1 (especie no identificada)

A partir del reconocimiento de especies, se presenta una actualizacion del listado de 2002 para

copépodos en ventilas hidrotermales e infiltraciones frias (Anexo I).

8.2 Riqueza taxondémica

De las 10 especies identificadas en este trabajo (Anexos Il y VII), las especies Ameira cf. tenuicornis,
Enhydrosoma sp. 1, Microsetella sp. 1, Ectinosomatidae sp. 1 y Harpacticoida sp. 1, se distribuyeron
tanto en infiltraciones frias como en la planicie abisal, mientras que las especies Erebonaster protentipes
y Oncaea venusta coinciden en infiltraciones frias y ventilas hidrotermales. Las especies Hyphalion
captans y Ancorabolidae sp. 1 son exclusivas de infiltraciones frias y Dirivultidae sp. 1 es exclusiva de

ventilas hidrotermales.

Por ecosistema y estrato en el sedimento. En el Nivel 1 (0-1 cm) se registré la mayor riqueza de
especies, seguido del Nivel 2 (1-3 cm), mientras que de manera general el Nivel 4y 5 (5-10 cm y >10 cm)

no registraron ninguna especie.
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La riqueza especifica en el Nivel 1 (0-1 cm) de infiltraciones frias es de nueve especies (Ameira cf.
tenuicornis, Enhydrosoma sp. 1, Microsetella sp. 1, Ancorabolidae sp. 1, Ectinosomatidae sp. 1 y
Harpacticoida sp. 1, Hyphalion captans, Erebonaster protentipes y Oncaea venusta), seguido de la
planicie abisal en donde se registraron cinco especies (Ameira cf. tenuicornis, Enhydrosoma sp. 1,
Microsetella sp. 1, Ectinosomatidae sp. 1 y Harpacticoida sp. 1); en las ventilas hidrotermales sélo se
encontraron tres especies (Erebonaster protentipes, Oncaea venusta y Dirivultidae sp. 1).

En el Nivel 3 (3-5 cm) la riqueza especifica en la planicie abisal fue de dos especies (Ameira cf.
tenuicornis y Ectinosomatidae sp. 1), en infiltraciones frias se registréo una Unica especie (Erebonaster

protentipes), mientras que en ventilas hidrotermales no se registré ninguna especie (Anexo lll).

Estadisticamente la riqueza taxondmica reconocida en los tres ecosistemas por estrato en el
sedimento varié de 0.9 £ 0.3 a 0.1 £ 0.3 (n=10, Tabla 3), el valor mas alto (0.9 £ 0.3, n=9) corresponde al
Nivel 1 (0-1 cm) del ecosistema de infiltraciones frias y el valor mas bajo (0.1 + 0.3, n=1) al Nivel 3 (3-5
cm) del mismo ecosistema. Las infiltraciones frias fue el ecosistema que presenta mayor riqueza de
especies con nueve, seguida de la planicie abisal mientras que las ventilas hidrotermales solo registra
tres especies (Tabla 3). Los valores de riqueza taxondmica entre los tres ecosistemas no variaron
significativamente (ANOVA F (; 12= 0.99, p= 0.39), sin embargo, infiltraciones frias y la planicie abisal son
mas parecidas. Los valores de riqueza taxondmica por estrato en el sedimento variaron

significativamente (ANOVA F (4 10)= 5.06, p= 0.01) (Anexo VI).

Tabla 3. Valores promedio (X) y desviacién estandar (o) de la riqueza taxonémica de copépodos (n=10) de cada
ecosistema por estrato en el sedimento (el valor mas alto se muestra en negritas).

Infiltraciones frias  Ventilas hidrotermales  Planicie abisal

Nivel S (X) t (o) S (X) £ (o) S (X) t (o)
0-lcm 9 0.9+0.3 3 0.3+0.5 5 0.5%0.5
1-3cm 5 0.5+0.5 0 0 4 0.4+0.5
35cm 1 0.1+0.3 0 0 2  02t04

5-10cm O 0 0 0 0 0
>10cm 0 0 0 0 0 0

*S= numero de especies
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Por hdbitat y estrato en el sedimento. Las nueve especies que se registran en el Nivel 1 (0-1 cm) de
infiltraciones frias, se distribuyen de diferente manera en cada uno de los cinco hdbitats de este
ecosistema, resaltando el habitat de Escarpia spicata (Jua_Sibo) que registré la mayor riqueza,
presentando las nueve especies que se encontraron en este nivel (Nivel 1). Los tres habitats del sitio
Vasconcelos (Vas_Tmicrob, Vas_Vesico y Vas_Tmicrob + Vesico) registran la presencia del copépodo
Erebonaster protentipes. El habitat del vesicomido Phreagena kilmeri (Aya_Vesico) no presentd ninguna
especie en el Nivel 1 (0-1 cm), pero en los Niveles 2 y 3 (1-3 y 3-5 cm), se representa la Unica especie

registrada para el Nivel 3 (3-5 cm, Erebonaster protentipes) (Anexo V).

Estadisticamente la riqgueza taxondmica reconocida por estrato en el sedimento en los hdabitats de
infiltraciones frias varié de 0.9 + 0.3 a 0.1 + 0.3 (n=10, Tabla 4). El valor mas alto (0.9 + 0.3, n=9)
correspondio al Nivel 1 (0-1 cm) del habitat de Escarpia spicata (Jua_Sibo) y el valor mas bajo (0.1 £ 0.3,
n=1) fue para los cuatro habitats restantes del Nivel 1, 2 y 3 (0-1, 1-3 y 3-5 cm). Mientras que los valores
de riqueza taxonémica entre los cinco habitats no variaron significativamente (ANOVA F (4,0= 1.58, p=
0.21), al igual que los valores de riqueza taxondmica por estrato en el sedimento (ANOVA F (4,0= 1.62, p=

0.20) (Anexo VI).

Tabla 4. Valores promedio (X) y desviacion estandar (o) de la riqueza taxondmica (S=10) de copépodos entre
habitats de infiltraciones frias y por estrato en el sedimento (el valor mas alto se muestra en negritas). Vasconcelos;
Tapete microbiano (Vas_TMicrob), Vesicomidos (Archivesica gigas) (Vas_Vesico), Tapete microbiano con
Vesicémidos (Phreagena kilmeri) (Vas_Tmicrob + Vesico); Ayala con Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico),
y Juarez con Siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo).

Vas_Tmicrob +

Vas_Tmicrob Vas_Vesico . Aya_Vesico Jua_Sibo
Vesico

Nivel S (X)x(o) S (X)t(o) S (X)t(o) S  (X)t(o) S (X) + (o)
0-1cm 1 0.1+£03 1 01203 1 0.1+03 0 9 09+0.3
1-3cm 0 - 1 01203 0 - 1 0.1+0.3 4 04+0.5
3-5cm 0 - 0 - 0 - 1 0.1+0.3 0 -
5-10cm O - 0 - 0 - 0 - 0 -
>10cm O - 0 - 0 - 0 - 0 -

*S= numero de especies
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Para el caso de ventilas hidrotermales, en el habitat de Archivesica gigas y tapete microbiano
(Mor_Vesico + Tmicrob) se reconocieron a las especies Erebonaster protentipes, Oncaea venusta y
Dirivultidae sp. 1, mientras que en el habitat de Riftia pachyptila asociada a tapete microbiano (Mega_Rif
+ Tmicrob) sdélo se encontrd a Erebonaster protentipes (Anexo V). En ambos habitats Unicamente se

registraron especies en el Nivel 1 (0-1 cm).

Estadisticamente la riqueza especifica reconocida en los habitats de ventilas hidrotermales por
estrato en el sedimento varié de 0.3 + 0.5 a 0.1 + 0.3 (n=10, Tabla 5) y sdlo se registran valores en el
Nivel 1 (0-1 cm). El valor mas alto (0.3 + 0.5, n=3) corresponde al habitat Mor_Vesico + Tmicrob y el valor
mas bajo (0.1 £ 0.3, n=1) corresponde al habitat Mega_Rif + Tmicrob. Los valores de riqueza taxondmica
entre los dos habitats no variaron significativamente (ANOVA F (5= 0.40, p= 0.54), al igual que los
valores de riqueza taxondmica por estrato en el sedimento (ANOVA F ;5= 4.00, p= 0.08), sin embargo,

hay un ligera diferencia del Nivel 1 (0-1 cm) del resto de los niveles.

Tabla 5. Valores promedio (X) y desviacién estandar (o) de la riqueza taxondmica (S=10) de copépodos entre
habitats de ventilas hidrotermales y estrato en el sedimento (el valor mas alto se muestra en negritas). Megamat
Riftia pachyptila asociada a Tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob), y Morelos Vesicomidos (Archivesica gigas)
asociados a Tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob).

Mega_Rif + Tmicrob Mor_Vesico + Tmicrob

Nivel S (X) * (o) S (X) £ (o)
0-1cm 1 0.1£0.3 3 0.3+0.5
1-3cm 0 0 0 0
3-5cm 0 0 0 0
5-10 cm 0 0 0 0
>10cm 0 0 0 0

*S= numero de especies

En la planicie abisal en el Nivel 1 (0-1 cm) se registraron cinco especies, Ameira cf. tenuicornis,
Enhydrosoma sp. 1, Microsetella sp. 1, Ectinosomatidae sp. 1 y Harpacticoida sp. 1. De las cinco especies
mencionadas anteriormente sélo la especie Microsetella sp. 1 no se encontré en el Nivel 2 (1-3 cm),
mientras que en el Nivel 3 (3-5 cm) solo se identificaron las especies Ameira cf. tenuicornis y

Ectinosomatidae sp. 1 (Anexo V).
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Estadisticamente la riqueza especifica reconocida en el habitat de sedimento blando abisal varié de
0.5+ 0.5a0.2 +£0.4 (n=10, Tabla 6) en los tres primeros niveles de profundidad (0-1, 1-3 y 3-5 cm). El
valor mas alto (0.5 £ 0.5, n=5) se presentd en el Nivel 1 (0-1 cm), y el valor mas bajo (0.2 £ 0.4, n=2) en el

Nivel 3 (3-5 cm).

Tabla 6. Valores promedio (X) y desviacién estdndar (o) de la riqueza taxonémica (5=10) de copépodos de la
planicie abisal por estrato en el sedimento (el valor mas alto se muestra en negritas). Sitio testigo con sedimento
blando abisal (Test_SedBlan).

Test_SedBlan

Nivel S (X) £ (o)
0-1cm 5 0.5+0.5
1-3cm 4 04+05
3-5cm 2 0.2+04

5-10cm 0 0
>10cm 0 0

*S= numero de especies

Los valores de riqueza taxondmica de los ocho habitats encontrados en los tres ecosistemas
estudiados no variaron significativamente (ANOVA F (;35= 1.57, p= 0.17), sin embargo, se logran
diferenciar los habitats Jua_Sibo de infiltraciones frias y de Test_SedBlan de la planicie abisal. Los valores
de riqueza taxondmica por estrato en el sedimento variaron significativamente (ANOVA F (435= 3.90, p=

0.01) entre los ocho habitats (Anexo VI).

8.3 Densidad

Por ecosistema y estrato en el sedimento. La densidad promedio reconocida en los tres ecosistemas
obtuvo un intervalo de 0.02 + 0.09 a 12.0 + 12.9 ind/10cm? (n=372, Tabla 7), siendo el ecosistema de la
planicie abisal el que registré la mayor densidad seguido por las infiltraciones frias, ambos ecosistemas
solo presentaron valores para los tres primeros niveles de profundidad (0-1, 1-3, 3-5 cm), ya que en los
dos ultimos niveles (5-10 y >10 cm) no se encontrd ningln copépodo. En las ventilas hidrotermales sdélo
se registro densidad en el primer nivel del sedimento (0-1 cm). El valor més alto (12.0 # 12.9 ind/10cm?,
n=102) se registré en el Nivel 1 (0-1 cm) de la planicie abisal, mientras que el valor mas bajo (0.02 + 0.09

ind/10cm?, n=1) se obtuvo en el Nivel 3 (3-5 cm) de las infiltraciones frias.
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Tabla 7. Valores promedio (X) y desviacién estandar (o) de la densidad de copépodos (ind/lOcmz) de cada
ecosistema por estrato en el sedimento (el valor mas alto se muestra en negritas).

Infiltraciones frias  Ventilas hidrotermales Planicie abisal
Nivel n (X) t (o) n (X)t(c) n (X) * (o)
0-1cm 200 4.7+9.8 13 0.8+1.2 102 12.02%+12.99
1-3cm 45 1.1+33 0 - 7 0.8%x1.4
3-5cm 1 0.02 £ 0.09 0 - 4 0.5+0.8
5-10 cm 0 - 0 - 0 -
>10cm 0 - 0 - 0 -

*n= numero de organismos.

Los valores de densidad entre los tres ecosistemas no variaron significativamente (ANOVA F (5 12)=
0.75, p= 0.49), sin embargo, en las infiltraciones frias fue ligeramente diferente. Los valores de densidad
por estrato en el sedimento no variaron significativamente (ANOVA F (410= 2.91, p= 0.07), sin embargo,

el Nivel 1 (0-1 cm) se logra diferenciar de los otros niveles (Anexo VI).

Por hadbitat y estrato en el sedimento. Se observd que la densidad de copépodos varié de acuerdo al
habitat y al estrato en el sedimento. En infiltraciones frias se presentaron los valores de densidad mas
altos en el habitat de Escarpia spicata (Jua_Sibo); el valor promedio mas alto fue de 17.0 + 13.1
ind/10cm? (n=193, Tabla 8) y se registré en el Nivel 1 (0-1 cm). Mientras que el valor mas bajo fue de 0.0
+ 0.1 ind/10cm” (n=1, Tabla 8) y se registré en el Nivel 3 (3-5 cm) del habitat de Phreagena kilmeri
(Aya_Vesico) (Anexo V).

Tabla 8. Valores promedio (X) y desviacion estandar (o) de la densidad de copépodos (ind/lOcmz) por habitats de
infiltraciones frias (n=5) y por estrato en el sedimento (n=5) (el valor mas alto se muestra en negritas). Vasconcelos;
Tapete microbiano (Vas_TMicrob), Vesicomidos (Archivesica gigas) (Vas_Vesico), Tapete microbiano con
Vesicémidos (Phreagena kilmeri) (Vas_Tmicrob + Vesico); Ayala con Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico),
y Juarez con Siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo).

Vas_Tmicrob +

Vas_Tmicrob Vas_Vesico . Aya_Vesico Jua_Sibo
Vesico

Nivel n  (X)t(c0) n (X)£(0) n (X)*(0) n (X)z(c) n (X) * (o)
0-1cm 1 01+0.2 4 04+05 2 0305 O 193 17.0+13.1
1-3cm 0 - 2 02+02 O - 5 04+06 38 33+64
3-5cm 0 - 0 - 0 - 1 0.0zf01 0 -
5-10cm O - 0 - 0 - 0 0 -
>10cm O - 0 - 0 - 0 - 0 -

*n= numero de organismos.
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Los valores de densidad entre los cinco habitats no variaron significativamente (ANOVA F (4,0= 1.45,
p= 0.25), al igual que los valores de densidad por estrato en el sedimento (ANOVA F (4,0= 1.04, p= 0.41)
(Anexo VI).

En ventilas hidrotermales se obtuvieron dos valores promedio de densidad para el Nivel 1 (0-1 cm),
ya que en el resto de los niveles no se encontraron copépodos. El valor mas alto, 1.3 + 1.7 ind/10cm?
(n=11, Tabla 9), se registré en el habitat de Archivesica gigas y tapete microbiano (Mor_Vesico +
Tmicrob). El valor mas bajo, 0.2 + 0.4 ind/10cm” (n=2, Tabla 9), se registré en el habitat de Riftia

pachyptila asociada a tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob) (Anexo V).

Tabla 9. Valores promedio (X) y desviacidn estandar (o) de la densidad de copépodos (ind/10cm?) por habitats de
ventilas hidrotermales (n=2) y por estrato en el sedimento (n=5) (el valor mas alto se muestra en negritas).
Megamat Riftia pachyptila asociado a Tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob), y Morelos Vesicomidos
(Archivesica gigas) asociados a Tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob).

Mega_Rif + Tmicrob Mor_Vesico + Tmicrob

Nivel n (X) * (o) n (X) * (o)
0-1cm 2 0.2+0.4 11 1.3+1.7
1-3cm 0 - 0 -
3-5cm 0 - 0 -
5-10 cm 0 - 0 -
>10cm 0 - 0 -

* n=nlimero de organismos.

Los valores de densidad entre los dos habitats no variaron significativamente (ANOVA F (; )= 0.64, p=
0.44), al igual que los valores de densidad por estrato en el sedimento (ANOVA F (45= 2.08, p= 0.22), sin

embargo, el Nivel 1 (0-1 cm) se logré diferenciar del resto de los niveles (Anexo VI).

En la planicie abisal en el habitat de sedimento blando (Test_SedBlan) el valor promedio mas alto de
densidad fue de 12.0 + 12.9 ind/10cm? (n=102, Tabla 10) en el Nivel 1 (0-1 cm), y el valor més bajo de
densidad, 0.5 + 0.8 ind/10cm? (n=4, Tabla 10), se registr6 en el Nivel 3 (3-5 cm). En general los Niveles 4y

5(5-10 y >10 cm) de todos los habitats en los tres ecosistemas no presentd copépodos (Anexo V).
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Tabla 10. Valores promedio (X) y desviacion estandar (o) de la densidad de copépodos (ind/lOcmZ) de la planicie
abisal por estrato en el sedimento (n=5) (el valor mas alto se muestra en negritas). Sitio testigo con sedimento
blando abisal (Test_SedBlan).

Test_SedBlan

Nivel n (X) t (o)
0-1cm 102 12.0+x12.9
1-3cm 7 0.8+1.4
3-5cm 4 0.5+0.8

5-10 cm 0 -
>10cm 0 -

*n=numero de organismos.

Los valores de densidad entre los ocho habitats no variaron significativamente (ANOVA F (73= 1.17,
p= 0.34), sin embargo, los habitats Jua_Sibo de infiltraciones frias y Test_SedBlan de la planicie abisal si
se logran diferenciar del resto. Los valores de densidad por estrato en el sedimento variaron

significativamente (ANOVA F (4 35)= 2.54, p= 0.05) (Anexo VI).

8.4 Parametros ecoldgicos

indices ecoldgicos por ecosistema y estrato en el sedimento. El ecosistema que presentd el valor mas
alto de diversidad (H' log,=2.4) fue en infiltraciones frias y el valor mas bajo (H' log,=1.2) fue en ventilas
hidrotermales, mientras que la dominancia mas alta (D'=0.5) se registré en la planicie abisal y la
dominancia mas baja (D'=0.3) se encontré en infiltraciones frias.

El valor de equidad mas alto (J'=0.8) se presentd tanto infiltraciones frias como en ventilas
hidrotermales, por lo tanto, el valor mas bajo (J'=0.6) se registrd en la planicie abisal (Tabla 11). En todos

los casos, los valores mas altos se registraron en el Nivel 1 (0-1 cm) de profundidad.

Tabla 11. Valores de los indices ecoldgicos para cada ecosistema (n=3) (los valores mas altos se muestran en
negritas).

Infiltraciones frias Ventilas hidrotermales Planicie abisal

S 9 3 5
n 246 13 113
Diversidad (H' log,) 24 1.2 1.5
Dominancia (D') 0.3 0.4 0.5
Equidad (J') 0.8 0.8 0.6
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Indices ecoldgicos por hdbitat y estrato en el sedimento. En infiltraciones frias el valor mas alto de
diversidad (H' log,=2.5) se registré en el habitat de Escarpia spicata (Jua_Sibo) en el Nivel 1 (0-1 cm).
Mientras que los cuatro habitats restantes (Vas_Tmicrob, Vas_Vesico, Vas_Tmicrob + Vesico vy
Aya_Vesico) presentaron una diversidad baja (H' log,=0). Por lo tanto, las dominancias mas altas (D'=1)
fueron registradas en algunos de los niveles de esos habitats y la dominancia mas baja (D'=0.2) se
registro en el habitat Jua_Sibo del Nivel 1 (0-1 cm). Sin embargo, este mismo habitat registré la equidad

mas alta (J'=0.8) en el Nivel 1 (0-1 cm) y la equidad mas baja (J'=0.6) en el Nivel 2 (1-3 cm) (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de los indices ecoldgicos para cada hdbitat de infiltraciones frias (n=5) por estrato en el
sedimento (n=3) (el valor mas alto se muestra en negritas). Vasconcelos; Tapete microbiano (Vas_TMicrob),
Vesicomidos (Archivesica gigas) (Vas_Vesico), Tapete microbiano con Vesicomidos (Phreagena kilmeri)
(Vas_Tmicrob + Vesico); Ayala con Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico), y Judrez con Siboglinidos
(Escarpia spicata) (Jua_Sibo).

Vas_Tmicrob +

Vas_Tmicrob Vas_Vesico . Aya_Vesico Jua_Sibo
Vesico

Nivel (cm) o1 13 35 01 13 35 01 13 35 01 13 35 01 13 35

S 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 9 4 0

n 1 0 0 4 2 0 2 0 0 0 5 1 193 38 0
Diversidad (H'log,) 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 12 o0
Dominancia (D') - - - 1 1 - 1 - - - 1 - 0.2 05 -
Equidad (J') - - - - - - - - - - - - 0.8 0.6 -

En ventilas hidrotermales sdlo se registraron valores en el Nivel 1 (0-1 cm) en los dos habitats
presentes en este ecosistema. El habitat que presenté el valor mas elevado de diversidad (H' log,=1.3)
fue el conformado por Archivesica gigas y tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob), mientras que la
diversidad mas baja (H' log,=0) se registré en el habitat conformado por Riftia pachyptila asociada a
tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob). La dominancia mas alta (D'=1) se presenté en el habitat
Mega_Rif + Tmicrob y la dominancia mas baja (D'=0.4) en Mor_Vesico + Tmicrob. El valor de equidad fue

de J'=0.8 en este Ultimo habitat (Tabla 13).
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Tabla 13. Valores de los indices ecoldgicos para cada habitat de ventilas hidrotermales (n=2) por estrato en el
sedimento (n=3) (el valor mds alto se muestra en negritas). Megamat Riftia pachyptila asociado a Tapete
microbiano (Mega_Rif + Tmicrob), y Morelos Vesicémidos (Archivesica gigas) asociados a Tapete microbiano
(Mor_Vesico + Tmicrob).

Mega_Rif + Tmicrob Mor_Vesico + Tmicrob

Nivel (cm) 0-1 1-3 3-5 0-1 1-3 3-5
S 1 0 0 3 0 0
n 2 0 0 11 0 0
Diversidad (H' log,) 0 0 0 1.3 0 0
Dominancia (D) 1 - - 0.4 - -
Equidad (J') - - - 0.8 - -

En la planicie abisal en el habitat de sedimento blando (Test_SedBlan) la diversidad varié hacia el
interior del sedimento de 0.8 a 1.8, el valor mds elevado de diversidad (H' log,=1.8) se registré en el Nivel
2 (1-3 cm), y el valor mas bajo de diversidad (H' log,=0.8) se presentdé en el Nivel 3 (3-5 cm), por lo tanto
la dominancia mas alta (D'=0.5) se presenté en el Nivel 3 (3-5 cm) y la dominancia mas baja (D'=0.3) en el
Nivel 2 (1-3 cm). La mayor equidad (J'=0.9) se registré en el Nivel 2 (1-3 cm) y la mas baja (J'=0.6) en el
Nivel 1 (0-1 cm) (Tabla 14).

Tabla 14. Valores de los indices ecoldgicos para el habitat de planicie abisal por estrato en el sedimento (n=3) (el
valor mas alto se muestra en rojo). Sitio testigo con sedimento blando abisal (Test_SedBlan).

Test_SedBlan

Nivel (cm) 0-1 1-3 3-5

S 5 4 2

n 102 7 4
Diversidad (H' log,) 1.5 1.8 0.8
Dominancia (D') 0.4 0.2 0.5
Equidad (J') 0.6 0.9 0.8
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9. DISCUSION

9.1 Composicion especifica

Las 10 especies que se reportan en este trabajo corresponden a ocho familias, de las cuales, la
familia Ectinosomatidae del orden Harpacticoida fue la mejor representada con dos especies. En varios
estudios de mar profundo tipico han reportado la presencia de copépodos de esta familia, aunque en
casi todos sélo llegan hasta éste nivel de identificacion (Tsurumi y Tunnicliffe, 2001; Gémez y Morales-
Serna, 2012), esto debido a que se requiere disectarlos para llegar a nivel de especie y hay pocos
especialistas en la taxonomia de Copepoda. Para el caso de ambientes quimiosintéticos esta familia esta
reportada para ventilas hidrotermales con una especie, Microsetella norvegica (Heptner e Ivanenko,
2002).

De las especies del orden Harpacticoida que estdn reportadas para ventilas hidrotermales y para
infiltraciones frias del mundo (Heptner e Ivanenko, 2002; Gollner et al., 2010b) ninguna ha sido
reportada para México. Cabe resaltar que en el presente estudio se hace el primer registro de la especie
Ameira cf. tenuicornis perteneciente a la familia Ameiridae para las infiltraciones frias del Margen de
Sonora y para la planicie abisal del Golfo de California.

Se sabe que A. cf. tenuicornis es marina y se distribuye en el norte de Europa, mar Mediterraneo y
este de E.U.A., por lo que con éste nuevo registro se amplia su distribucién geografica desde la planicie
abisal de la Cuenca de Guaymas hasta el Margen de Sonora en el Golfo de California, noroeste de
Meéxico. En cuento al sustrato, esta especie solamente se habia encontrado entre las algas (LUCIOPESCE,
2016), por lo que ahora también se encuentra en sedimento blando de mar profundo.

Gollner y colaboradores (2010b) realizaron un estudio en las ventilas hidrotermales del Pacifico Este
a 9° 50' N donde reportaron por primera vez a dos especies del género Ameira (Harpacticoida:
Ameiridae). Este estudio refuerza la presencia de Ameira cf. tenuicornis en un habitat quimiosintético,
pero asociado a infiltraciones frias y a la planicie abisal. Se tiene bien documentado que los
representantes de la familia Ameiridae habitan en una amplia gama de tipos de sedimentos, desde
habitats subterraneos (en cuevas) (Rouch, 1986), aguas termales (Heberer y Kiefer, 1932), aguas
epicontinentales o en asociacidn con otros invertebrados (gusanos planos, cangrejos, cangrejos de rio,
isopodos) (Boxshall y Jaume, 2000). Por lo tanto, no es de extrafiar encontrar especies de esta familia y
de este género en ecosistemas quimiosintéticos como en este trabajo.

El estudio de la fauna de harpacticoides en México aun se encuentra en desarrollo. Los resultados

preliminares de algunas investigaciones indican que se espera que las familias Miraciidae,
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Ectinosomatidae, Laophontidae, y Ameiridae pueden ser las mds diversas dentro de los harpacticoides
(Gémez y Morales-Serna, 2014). Harpacticoida es un orden cosmopolita, muy diverso y abundante. En
muchos trabajos se hace énfasis en que es un grupo subestimado, ya que a menudo mds del 95%, o
incluso el 100% de las especies de harpacticoides de aguas profundas son nuevas para la ciencia (Thistle,
1998; Tsurumi y Tunnicliffe, 2001). Por lo cual no es de extrafiar que se haya encontrado Ameira cf.
tenuicornis en un ecosistema quimiosintético del presente estudio. Se tiene la hipdtesis que
Harpacticoida podria superar al orden Siphonostomatoida (Thistle, 1998), por tal motivo es necesario
realizar mas estudios sobre este orden, tanto en su taxonomia como en su ecologia.

En las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas previamente se han reportado siete especies,
de las cuales tres pertenecen a la familia Dirivultidae del orden Siphonostomatoida y las otras cuatro
especies a cuatro familias del orden Poecilostomatoida: Clausidiidae, Erebonasteridae, Lubbockiidae y
Oncaea (Humes, 1987; Heptner e Ivanenko, 2002). En este estudio se encontraron cuatro especies
pertenecientes a cuatro familias, Clausidiidae, Erebonasteridae, Oncaea y Dirivultidae. No se encontrd
ningun harpacticoide en este ecosistema, sin embargo, en las ventilas hidrotermales de las Galapagos,
por ejemplo, se tiene el registro de dos especies (Andromastax muricatus y Argestoides prehensilis)
(Heptner e Ivanenko, 2002).

Para infiltraciones frias no se ha registrado ninguna especie en el Margen de Sonora (Humes, 1987;
Humes, 1988; Heptner e Ivanenko, 2002), sin embargo, con los resultados de este estudio se hace el
primer registro de nueve especies para este ecosistema quimiosintético, seis pertenecientes al orden
Harpacticoida (familias Ameiridae, Cletodidae, Ancorabolidae y Ectinosomatidae), y tres especies
pertenecen al orden Poecilostomatoida (familias Clausidiidae, Erebonasteridae y Oncaea).

En la planicie abisal se reportan cinco especies, todas del orden Harpacticoida y pertenecientes a las
familias Ameiridae, Cletodidae y Ectinosomatidae, las cuales son compartidas con el ecosistema de
infiltraciones frias. Gdmez y Morales-Serna (2012) reportaron la presencia de copépodos pertenecientes
a 19 familias en el fondo abisal del Golfo de California, en las que se ha observado que las familias
Ameiridae, Argestidae, Canthocamptidae, Cerviniidae, Cletodidae, Pseudotachidiidae, Ectinosomatidae,
Miraciidae, Neobradyidae y Tisbidae son las mds abundantes y frecuentes.

A pesar de que las planicies abisales se han investigado durante varias décadas, las ventilas
hidrotermales vy las infiltraciones frias (en menor grado) se han investigado mas a fondo que las zonas

bentdnicas abisales. Como consecuencia, la exploracién se ve limitada por el conocimiento insuficiente
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de la zona bentdnica adyacente (McArthur y Tunnicliffe, 1998) y resulta en el nimero reducido de

trabajos que comparan estos ecosistemas.

9.2 Riqueza taxonomica

Varios autores han reportado que la riqueza de especies en infiltraciones frias se caracteriza por ser
baja (Buck y Barry, 1998; Olu et al., 1997; Robinson et al., 2004; Levin, 2005), pero alta comparada con
ambientes de ventilas hidrotermales, y ha sido atribuido a la estabilidad (principalmente de la
temperatura) que presentan los ambientes de infiltraciones frias (Sibuet y Olu, 1998). Esto concuerda
con los resultados de este estudio, ya que se registran nueve especies en infiltraciones frias, mientras
que en ventilas hidrotermales solo fueron tres especies.

También se ha sugerido que una distincién completa entre los ecosistemas de ventilas hidrotermales
y de infiltraciones frias puede ser inapropiada, ya que la evidencia de historias evolutivas compartidas e
incluso algunas especies compartidas, sugieren que existen vinculos entre los taxa de ambos ecosistemas
en escalas evolutivas y ecoldgicas (Hecker, 1985; Sibuet y Olu, 1998). Esta hipdtesis se acepta en este
estudio, ya que se encontraron especies que solo estaban reportadas para ventilas hidrotermales
(Hyphalion captans, Erebonaster protentipes y Oncaea venusta) en infiltraciones frias del Margen de
Sonora, y se presentaron solamente en el habitat formado por Escarpia spicata (Jua_Sibo).

En algunos estudios se ha documentado que existen especies ocednicas ampliamente distribuidas
que pueden encontrar condiciones favorables en un ecosistema quimiosintético y lograr la maxima
abundancia en ventilas hidrotermales (Vinogradov y Vinogradov, 1998). Tal caso puede ser el de la
especie Ameira cf. Tenuicornis, la cual sélo habia sido reportada a profundidades menores a los 100 m.
En este estudio se hace el primer reporte de aparicidn de esta especie a una profundidad ~ 2,000 m en
infiltraciones frias y también en la planicie abisal, por lo cual se amplia el rango batimétrico de la especie.
El género Hyphalion constituia el Unico caso en el que un grupo ampliamente conocido en mares poco
profundos se encontraba también en regiones de aguas profundas (Humes, 1988).

Se ha reportado también el caso de copépodos que se sabe habitan en ventilas hidrotermales y que
se han encontrado mas alla (fuera de los limites) de estos ecosistemas (Heptner e lvanenko, 2002). Por
ejemplo, la familia Erebonasteridae (Poecilostomatoida) fue descubierta por Humes (1987) en la cavidad
del manto de un bivalvo en ventilas hidrotermales, y por lo cual la denominé "endémica".
Posteriormente, se encontraron nuevas especies y géneros de esta familia en otros ecosistemas de aguas

profundas, ampliando su distribucién (Humes, 1989; Huys y Boxshall, 1990; Huys, 1991). En este estudio
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se encontrd que las especies Erebonaster protentipes, Oncaea venusta e Hyphalion captans que estaban
reportadas para ventilas hidrotermales, también se encontraron en el habitat de Escarpia spicata de
infiltraciones frias. En particular Hyphalion captans fue exclusiva de este ecosistema y habitat.

Por otra parte, los representantes de la familia Dirivultidae (Siphonostomatoida) se han reportado
solamente en ventilas hidrotermales de aguas profundas y es por eso que se les considera endémicos de
éste ecosistema (Gollner et al., 2010a); en la Cuenca de Guaymas se han reportado tres especies
(Aphotopontius mammillatus, Stygiopontius flexus y Stygiopontius mucroniferus) (Humes, 1987, Humes,
1988a; Heptner e lvanenko, 2002). Esto concuerda con el presente estudio, ya que Dirivultidae sp. 1, se
registré Unicamente en ventilas hidrotermales, y fue exclusiva del habitat de Archivesica gigas y tapete
microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob).

En aquellos habitats quimiosintéticos en que no han sido encontrados copépodos dirivultidos, se ha
observado que los copépodos harpacticoides son dominantes (Gollner et al., 2010a), lo cual contrasta
con los resultados del presente estudio, ya que los harpacticoides dominaron tanto en infiltraciones frias
como en la planicie abisal.

En la familia Ameiridae (Harpacticoida), varios géneros no estan bien definidos, por lo que toda la
familia requiere una revisiéon taxondmica (Conroy-Dalton y Huys, 1996; Lee y Huys, 2002). Aunque
Ameira es el género con mas especies marinas y morfolégicamente diversa en la familia, no se han hecho
intentos de delimitar las especies, es por esta razén que en este estudio no se logré determinar a cudl de
los dos morfotipos de Ameira tenuicornis correspondia. Por tal razén se coloco cf. (abreviatura de la
palabra latina confer que significa comparar), ya que no se puede afirmar con seguridad a cual de las dos
corresponde.

En el caso de la familia Ancorabolidae (Harpacticoida), se tiene reporte de una especie (Uptionyx
verenae) para ventilas hidrotermales a nivel mundial (Heptner e Ivanenko, 2002). En este estudio se
reporta una especie (Ancorabolidae sp. 1) en infiltraciones frias, el cual constituye el primer registro para
este ecosistema quimiosintético, el cual ademas fue exclusivo del habitat de Escarpia spicata.

El orden Harpacticoida en mar profundo es poco conocido en su sistematica, diversidad vy
composicion de las especies. La mayoria de las investigaciones de aguas profundas incluyen niveles
taxondmicos mas altos que el de especie (Thiel, 1983; Vincx et al., 1994). Tal es el caso de las Familias
Cletodidae y Ectinosomatidae que se reportan en el sedimento blando de la planicie abisal de este

trabajo y que en la mayoria de los estudios de fondo abisal se reportan hasta este nivel. Muy pocas
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investigaciones se han realizado para ambientes quimiosintéticos, sin embargo, las familias antes
mencionadas se reportan también en el habitat de Escarpia spicata del ecosistema de infiltraciones frias.

La escasa informacién de Harpacticoida se ha explicado desde dos puntos de vista, por una parte,
varias especies se encuentran simultdneamente tanto por encima como por debajo de los 200 m de
profundidad y, por otra parte, el escaso conocimiento de la distribucién de las especies harpacticoides
alejadas de la costa (Seifried, 2004). Lo anterior es congruente con el nuevo registro que se hace de la
especie Ameira cf. tenuicornis en infiltraciones frias del Golfo de California a pesar de que ya se tenia el
registro del género Ameira en ventilas hidrotermales del Pacifico Este (Gollner et al., 2010b). Esto
demuestra que hace falta mucho por conocer de la distribucidn de las especies.

Pero por otra parte, también hay que hacer énfasis que la falta de conocimiento de Harpacticoida se
debe por la dificultad de estudio del grupo, tanto por lo complejo y diverso de sus formas, como por el
tamanfio reducido, asi como la necesidad de diseccionar para la determinacion de especies o describir
nuevas especies y por los pocos especialistas en el grupo, principalmente a nivel nacional, donde
Unicamente encontramos al Dr. Samuel Gémez.

Drzycimski (1969) y Coull (1972) fueron los primeros en reconocer que los harpacticoides tienen una
mayor diversidad en el mar profundo que en habitats marinos someros y con los resultados de este
estudio se sustenta esta afirmacion, ya que la familia Ectinosomatidae fue la mejor representada con dos
especies, Ectinosomatidae sp. 1 y Microsetella sp. 1, tanto en la planicie abisal como en infiltraciones

frias.

9.3 Densidad

En general, se ha observado que la densidad total de Copepoda es alta, ya que estd dada en funcion
de la abundancia y se encuentra bien documentado que los copépodos son el segundo taxdén mas
abundante de la meiofauna (Danovaro et al., 2008; Giere, 2009) después de Nematoda.

Shirayama y Ohta (1990) realizaron un estudio en las infiltraciones frias de Hatsushima, Japdn,
reportando una densidad por estrato en el sedimento (n=49) que va de 36 ind/10 cm” en el nivel 0-2 cm,
de 12 ind/10 cm” en el nivel 2-4 cm, de 1 ind/10 cm? en el nivel 4-6 cm, y de 0 ind/10 cm? en el nivel 6-8
cm. Esto concuerda con lo obtenido en este estudio, ya que se observé que la mayor densidad (4.7 + 9.8
ind/10 cm?, n=200) se presenta en el Nivel 1 (0-1 cm) y tiende a disminuir con la profundidad, como bien

lo sugirieron Gutzmann y colaboradores (2004) en el estudio realizado en el Drake Passage.
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Por otro lado, Bright y colaboradores (2010) reportaron que la densidad de copépodos en las
infiltraciones frias al norte del Golfo de México es en promedio menor a los 80 ind/10 cm?, registrando
un intervalo de 3.4 a 23.15 ind/10 cm?® (n=2490) en hébitats formados por mejillones y de 0.2 a 73 ind/10
cm? (n=22,192) en hébitats formados por gusanos de tubo. Dichos resultados difieren con el presente
estudio, en donde se registré que en los habitats formados por vesicomidos (Vas_Vesico y Aya_Vesico) la
densidad promedio fue de 0.0 + 0.1 ind/10 cm? (n=1) a 0.4 + 0.5 ind/10 cm? (n=4), y en el habitat
formado por siboglinidos (Jua_Sibo) la densidad fue de 3.3 + 6.4 ind/10 cm? (n=38) a 17.0 + 13.1 ind/10
cm? (n=193). Mientras que para los habitats de agregaciones de tapete microbiano (Vas_Tmicrob y
Vas_Tmicrob + Vesico) se reporté una densidad de 0.1 + 0.2 ind/10 cm? (n=1) a 0.3 * 0.5 ind/10 cm’
(n=2). Cabe mencionar que todos los valores mas altos fueron para el Nivel 1 (0-1 cm).

La densidad promedio de copépodos en ventilas hidrotermales de mar profundo generalmente es
menor a 80 ind/10 cm?, y van desde 1 a 50 ind/10 cm? en habitats de gusanos de tubo (Tsurumi et al.,
2003), y de 13 a 41 ind/10 cm” en hébitats de mejillones (Zekely et al., 2006; Copley et al., 2007). Los
resultados que se presentaron en este estudio difieren con los datos anteriores, ya que se reporté una
densidad menor con valores de 0.2 + 0.4 ind/10 cm” (n=2) en el habitat de Riftia pachyptila asociado a
tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob) y de 1.3 + 1.7 ind/10 cm? (n=11) en el hébitat de Archivesica
gigas y tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob), aunque en el segundo habitat hubo una mayor
densidad. En el estudio que realizaron Gollner y colaboradores (2007) en dos sitios de las ventilas
hidrotermales del Pacifico Este, reportan densidades menores que van de 3.6 a 26.9 ind/10 cm” en el
habitat de gusanos de tubo del sitio Ticay de 0.2 a 4.3 ind/10 cm” en el habitat de Riftia, lo cual parece
contrastante con los resultados que aqui se presentan. Estos y otros trabajos reportan la densidad
promedio, pero no por estrato en el sedimento, como en este estudio.

Las razones por las que difirieron los resultados en ventilas hidrotermales, pueden asociarse a las
zonaciones microambientales, derivadas a la cercania a la chimenea, a la concentracién de compuestos,
disponibilidad de oxigeno, presencia de Sulfuro de Hidrégeno (H,S), o a la presencia de potenciales
depredadores. Pero también se pueden asociar a parametros metodoldgicos como la obtencion de
muestras en sdlo cuatro estaciones de muestro de las 12 en total para este estudio o a la revision de las
muestras en microscopio por mas de una persona.

El panorama es distinto en zonas sin actividad quimiosintética, debido a que se ha reportado que la
densidad de copépodos abisales en el Golfo de California va desde 0 ind/10 cm? hasta valores maximos

de 47.4 ind/10 cm?® a profundidades desde 800 m hasta 2,120 m (Gémez y Morales-Serna, 2012). Los
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datos anteriores coinciden con este estudio, ya que la densidad en el Nivel 1 (0-1 cm) fue de 12.02 +
12.99 ind/10 cm? (h=102) y menor en los Niveles 2 y 3 (1-3 y 3-5 cm) con 0.8 + 1.4 ind/10 cm?® (n=7) y 0.5
+ 0.8 ind/10 cm? (n=4) respectivamente, teniendo una densidad promedio de 13.3 + 19.7 ind/10 cm?
(n=113) en la planicie abisal, demostrando que los resultados de densidad se encuentran dentro del
intervalo antes mencionado. Sin embargo, estos datos difieren del trabajo realizado por Danovaro y
colaboradores (2000) quienes registraron densidades de copépodos desde 4.2 ind/10 cm? hasta 5.5
ind/10 cm? a 1,540 m de profundidad durante el periodo de agosto de 1994 a septiembre de 1995. Y al
igual que en ventilas hidrotermales, los estudios antes mencionados reportan Unicamente la densidad

total de copépodos.

9.4 Parametros ecoldgicos

Existen estudios sobre la diversidad del meiobentos en mar profundo (Zekely et al., 2006), asi como
algunos sobre la diversidad de copépodos en ambientes quimiosintéticos (Gollner et al., 2007; Plum et
al., 2015). El presente estudio proporciona, por primera vez, una comparacién de la diversidad de
copépodos asociados a tres ecosistemas contrastantes (ventilas hidrotermales, infiltraciones frias y
planicie abisal) del Golfo de California, México.

Se ha documentado que la diversidad de las comunidades de ventilas hidrotermales e infiltraciones
frias es baja, con abundancia elevada y dominadas por unas cuantas especies (Escobar-Briones, 2014). En
el presente estudio también se registré que la diversidad fue baja y se observd una notable diferencia
entre los dos ecosistemas quimiosintéticos, siendo mayor en infiltraciones frias (H' log,=2.5), que en
ventilas hidrotermales (H' log,=1.2).

En infiltraciones frias se ha reportado una diversidad (H' log.) de 1.49 a 2.99 en habitats de
mejillones, y de 2.21 a 2.95 en habitats de gusanos de tubo, mientras que la equidad (J') en el primer
habitat varia de 0.89 a 0.94, y de 0.89 a 0.96 en el segundo (Plum et al., 2015). En este estudio, la
diversidad en habitats formados por vesicomidos (Vas_Vesico y Aya_Vesico) fue mucho menor (H'
log,=0), al igual que en los habitats de agregaciones de tapetes microbianos, sin embargo, la diversidad
(H' log,=2.5) en el habitat formado por siboglinidos (Jua_Sibo) concuerdan con los datos anteriores al
igual que la equidad (J'=0.8). Cabe destacar que al igual que en la densidad, los estudios sobre la
diversidad de copépodos (Shirayama y Ohta, 1990; Plum et al., 2015) reportan valores promedio o

totales, y no por estrato en el sedimento como lo fue en este estudio.
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Por otra parte, se ha documentado que la diversidad en ventilas hidrotermales es menor que en
infiltraciones frias. Gollner y colaboradores (2007) en su estudio con las comunidades meiobentdnicas de
dos sitios en las ventilas hidrotermales del Pacifico Este reportan una diversidad de copépodos (H' log,)
de 1.30 a 2.26 en el habitat de gusanos de tubo del sitio Tica, y de 1.53 a 1.99 en el habitat de Riftia, con
una equidad (J') de 0.6 a 0.85 y de 0.75 a 0.85 respectivamente. Este estudio difiere con lo anterior, ya
que en el habitat de Riftia pachyptila asociada a tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob) se reporta una
diversidad H' log,=0, esto debido a que se registré una sola especie, por lo que no existe equidad alguna.
Sin embargo, en el habitat formado por vesicomidos y tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob), se
reporta una diversidad mas alta (H' log,=1.3), al igual que la equidad (J'= 0.8). Es importante considerar
gue esta diversidad puede estar subestimada por el menor nimero de muestras obtenidas en ventilas
hidrotermales en comparacién con el mayor nimero de muestras obtenidas en las infiltraciones frias, tal
como se habia mencionado con anterioridad.

No hay que dejar de lado que las ventilas hidrotermales de aguas profundas son entornos marinos
fisicamente perturbados y estresantes (Van Dover, 2000), donde las condiciones fisico-quimicas son
variables, tales como los gradientes de alta temperatura y pH, el enriquecimiento en productos quimicos
toxicos y la disponibilidad intermitente de oxigeno, que imponen estrés fisioldgico a los animales que
viven en condiciones tan extremas (Bruno y Bertness, 2001), lo cual podria traducirse en una baja
abundancia y diversidad de las especies, a excepcidn de los copépodos dirivultidos quienes tienen una
amplia tolerancia fisioldgica y son capaces de dispersarse relativamente facil a lo largo de las crestas
(Gollner et al., 2011).

En el caso de la planicie abisal, parece ser lo contrario, ya que se ha registrado una alta diversidad,
baja dominancia y baja abundancia de las especies (Thiel, 1983; Tunnicliffe, 1991; Vincx et al., 1994; Van
Dover, 2002). Sin embargo, de estas zonas se han hecho menos estudios en comparacion con la
diversidad de habitats quimiosintéticos.

George y colaboradores (2014) realizaron un estudio en la Cuenca de Angola en donde reportaron
que la diversidad (H') de copépodos varia de 3.2 a 4.9, mientras que la equidad (J') se mantiene en 0.9.
Lo anterior, contrasta con lo obtenido en este estudio, ya que la diversidad (H' log,=1.5) y la equidad
(J'=0.6) son menores en la planicie abisal del Golfo de California. No obstante, se debe remarcar que este
trabajo se realizd en un sitio de muestreo para este ecosistema y se presentd por estratos en el

sedimento, por lo que la diversidad pudiera estar subestimada.
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Respecto a la dominancia, la especie mas abundante y que domind en ventilas hidrotermales fue
Erebonaster protentipes, mientras que en infiltraciones frias y en el sedimento abisal del Golfo de
California, las especies dominantes fueron Ectinosomatidae sp. 1 y Ameira cf. tenuicornis.

Es evidente que hace falta realizar mas estudios enfocados a copépodos asociados a ecosistemas de
mar profundo en México, uniformizando el nimero de muestras (por sitio y réplicas) y técnicas, asi como
la preparacidn de nuevos especialistas en taxonomia, ya que ésta ciencia proporciona una mayor
comprension acerca de la diversidad con el fin de tomar decisiones efectivas para el uso sostenible de los

recursos naturales y la conservacién de la biodiversidad (Ojaveer et al., 2014).
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10. CONCLUSIONES

En este estudio se describid la variacién de la riqueza taxondmica, la densidad y la diversidad de
copépodos meiofaunales de mar profundo asociados a ventilas hidrotermales e infiltraciones frias en
comparaciéon al sedimento abisal no afectado por actividad quimiosintética. Las caracteristicas de cada
ecosistema y hdabitat, como el estrés del ambiente, determinan la presencia o ausencia de las especies de

copépodos.

La hipdtesis alternativa (H;) sobre la existencia de una diferencia en la diversidad de copépodos en
los distintos ecosistemas, habitats y estratos en el sedimento de mar profundo del Golfo de California se

comprueba.

El conocimiento de la composicidn de especies de la subclase Copepoda para los ecosistemas de mar
profundo en México se limitaba a la Cuenca de Guaymas. El presente estudio reconoce dos 6rdenes, tres
familias y tres géneros en ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas, y amplia los registros de
composicion taxondmica a las infiltraciones frias del Margen de Sonora en dos érdenes, siete familias y

seis géneros, y a la planicie abisal en un orden, tres familias y tres géneros.

El presente estudio establece que Ectinosomatidae (Copepoda: Harpacticoida) es la familia mejor
representada tanto en infiltraciones frias como en la planicie abisal. Los trabajos previos realizados en
ventilas hidrotermales, mostraron que la familia mejor representada era Dirivultidae (Copepoda:

Siphonostomatoida).

Este estudio reconoce un total de 10 especies de copépodos asociados a sedimentos, de las cuales
siete especies se compartieron (distribuyeron) en mas de un ecosistema. Nueve especies se registran en
infiltraciones frias, cinco en la planicie abisal y tres en ventilas hidrotermales. La riqueza taxonémica que

se reportd en estudios previos en la Cuenca de Guaymas fue de siete especies.

El habitat con mayor riqueza taxonémica es el conformado por Escarpia spicata (Jua_Sibo) en el
ecosistema de infiltraciones frias, seguido del habitat de sedimento blando (Test_SedBlan) en la planicie
abisal y el habitat formado por Archivesica gigas y tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob) en ventilas

hidrotermales.
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Se reconocié que tres especies reportadas en ventilas hidrotermales se comparten con las
infiltraciones frias, Hyphalion captans, Erebonaster protentipes y Oncaea venusta. Ademads de reconocer
que los copépodos dirivultidos siguen siendo exclusivos de ventilas hidrotermales. En estudios previos se
consideraba a los copépodos que habitan en ventilas hidrotermales, a excepcion de los dirivultidos,

exclusivos a ese ecosistema.

La riqueza taxondmica en el ecosistema de infiltraciones frias y la planicie abisal estd dominada por
los copépodos harpacticoides. La literatura establece que los habitats quimiosintéticos en que no han

sido encontrados copépodos dirivultidos se encuentran dominados por los copépodos harpacticoides.

Se registra, por vez primera, a la especie Ameira cf. tenuicornis en el habitat de Escarpia spicata
(Jua_Sibo) en el ecosistema de infiltraciones frias y en fondos de sedimento blando (Test_SedBlan) de la

planicie abisal de mar profundo.

La densidad mas elevada de los tres ecosistemas y sus habitats ocurre en el Nivel 1 (0-1 cm) del
habitat de Escarpia spicata del ecosistema infiltraciones frias, y en el habitat de sedimento blando de la
planicie abisal, la cual es aportada por los copépodos harpacticoides Ectinosomatidae sp. 1 y Ameira cf.

tenuicornis.

La diversidad mas elevada de los tres ecosistemas y sus habitats ocurre en el Nivel 1 (0-1 cm) del
habitat formado por Escarpia spicata (Jua_Sibo) de infiltraciones frias, seguido por el habitat de
sedimento blando (Test_SedBlan) de la planicie abisal donde las especies dominantes en ambos habitats
fueron Ectinosomatidae sp. 1 y Ameira cf. tenuicornis. La equidad mas elevada se presentd en el

ecosistema de ventilas hidrotermales.

Finalmente, aunque ya se conocia que la presencia de copépodos disminuia con la profundidad, los
resultados que se presentan en cada estrato de profundidad en este estudio reflejan puntualmente y
numéricamente el cambio de la riqueza taxondmica, la densidad, la diversidad e incluso la distribucién
de copépodos tanto en ventilas hidrotermales, infiltraciones frias, como en la planicie abisal. La
contribucion de este estudio es que se pudieron obtener nuevos datos para ecosistemas de mar

profundo, en especial del Golfo de California, y que van a poder ser referencia para futuros estudios en
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Meéxico, los cuales auin son escasos. De no haberse analizado de esta forma los resultados, no se habria
podido llegar a las conclusiones antes mencionadas que resultan esenciales para el crecimiento de la

ciencia y estudio de copépodos.

Recomendaciones
1. Promover el uso de herramientas moleculares para asi complementar la taxonomia de las
especies.
2. Dar prioridad al conocimiento integral de los ecosistemas y habitats de mar profundo en México

para un mejor manejo y conservaciéon de los mismos.
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ANEXO |

Actualizacion de las especies de copépodos que se han reportado en ventilas hidrotermales de

mar profundo del Pacifico y el Atlantico.

Northeast
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Ubicacion de algunos de los sitios mas estudiados de ventilas hidrotermales de acuerdo con Warén y
Bouchet (1993, 2001); Van Dover (2000); Ramirez-Llodra et al. (2003). Modificado de Van Dover et al.
(2002).

Distribucion de Copepoda en ventilas hidrotermales del mar profundo; 1-18 - nimero de ventilas
hidrotermales de aguas profundas a partir de los cuales se reportaron copépodos. EP (Pacifico Este): 1)
Cresta de las Galapagos, 0°; 2) Elevacion del Pacifico este a 10°N; 3) Elevacién del Pacifico este a 13°N; 4)
Elevacion del Pacifico este a 17°N y 21°N; 5) Cuenca del Guaymas, 27°N. NEP (Noroeste del Pacifico): 6)
Cresta Gorda, 41°N; 7) Cresta Juan de Fuca, 46°N; 8) Cresta Explorer, 49°N. WP (Pacifico Occidental): 9)
Cuenca de la trinchera de las Marianas, 18°N; 10) Cuenca de Nueva Irlanda, 3°S; 11) Cuenca tras-arco
Lau, 23°S; 12) Canal de Okinawa, 28°N. MAR (Cordillera Atlantica): 13) Cordillera Atlantica a 37°N (Lucky
Strike, Menez Gwen); 14) Cordillera Atlantica a 29°N (Espolén Roto); 15) Cordillera Atlantica a 26°N
(TAG); 16) Cordillera Atlantica a 23°N (Pozo de Serpiente); 17) Cordillera Atlantica a 15°N (Logatchev);
18) Cordillera Atlantica a 5°S. Modificada y actualizada de Heptner e Ivanenko, 2002. En (*) son las
especies que se tenian registradas en el estudio de Heptner e Ivanenko (2002) y en (+) son las especies
que se agregaron al listado original con la busqueda de nuevos estudios.
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Taxa

Ubicacion

Océano Pacifico

Océano Atlantico

5

6

7

8

9|10

11

12

13

14

15

16

17

18

Orden SIPHONOSTOMATOIDA Burmeister, 1834
Asterocheridae Giesbrecht, 1899

1
2

Cheramomyzon abyssale Humes, 1989
Collocherides brychius Humes, 1999

Dirivultidae Humes y Dojiri, 1981

3

O 00 N O U b~

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Aphotopontius acanthinus Humes y Luts, 1994
Aphotopontius arcuatus Humes, 1987
Aphotopontius atlanteus Humes, 1996
Aphotopontius baculigerus Humes, 1987
Aphotopontius flexispina Humes, 1987
Aphotopontius forcipatus Humes, 1987
Aphotopontius hydronauticus Humes, 1989
Aphotopontius limatulus Humes, 1987
Aphotopontius mammillatus Humes, 1987
Aphotopontius probolus Humes, 1990
Aphotopontius temperatus Humes, 1997
Benthoxynus spiculifer Humes, 1984
Benthoxynus tumidiseta Humes, 1989
Ceuthoecetes acanthothrix Humes, 1987
Ceuthoecetes aliger Humes y Dojiri, 1980
Ceuthoecetes cristatus Humes, 1987
Ceuthoecetes introversus Humes, 1987
Chasmatopontius thescalus Humes, 1990
Dirivultus dentaneus Humes y Dojiri, 1980
Dirivultus spinigulatus Humes, 1999
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Taxa

Ubicacion

Océano Pacifico

Océano Atlantico

5

6

7

8

9|10

11

12

13

14

15

16

17

18

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Exrima dolichopus Humes, 1987

Exrima singula Humes, 1987

Exrima walteri lvanenko et al., 2011
Fissuricola caritus Humes, 1987
Humesipontius arthuri gen.n., sp.n.

Nilva torifera Humes, 1987

Rhogobius contractus Humes, 1987
Rhogobius pressulus Humes, 1989
Rhogobius rapunculus Humes y Segonzac, 1998
Rimipontius mediospinifer Humes, 1996
Scotoecetes introrsus Humes, 1987
Stygiopontius appositus Humes, 1989
Stygiopontius brevispina Humes, 1991
Stygiopontius cinctiger Humes, 1987
Stygiopontius cladarus Humes, 1996
Stygiopontius flexus Humes, 1987
Stygiopontius hispidulus Humes, 1987
Stygiopontius latulus Humes, 1996
Stygiopontius lauensis Humes, 1991
Stygiopontius lomonosovi lvanenko et al., 2006
Stygiopontius mirus Humes, 1996
Stygiopontius mucroniferus Humes, 1987
Stygiopontius paxillifer Humes, 1989
Stygiopontius pectinatus Humes, 1987
Stygiopontius quadrispinosus Humes, 1987
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Océano Atlantico

5

6

7

8

9|10

11

12

13

14

15

16

17

18

48 Stygiopontius regius Humes, 1996

49 Stygiopontius rimivagus Humes, 1997

50 Stygiopontius sentifer Humes, 1987

51 Stygiopontius sepacrius Humes y Shank

52 Stygiopontius serratus Humes, 1996

53 Stygiopontius stabilitus Humes, 1990

54 Stygiopontius teres Humes, 1996

55 Stygiopontius verruculatus Humes, 1987
Ecbathyriontidae Humes, 1987

56 Ecbathyrion prolixicauda Humes, 1987
Megapontiidae Heptner, 1968

57 Hyalopontius boxshalli Humes, 1988
Orden POECILOSTOMATOIDA Thorell, 1859
Clausidiidae Giesbrecht, 1895

58 Hyplalion captans Humes, 1987
Erebonasteridae Humes, 1987

59 Ambilimbus altalis Humes y Huys, 1992

60 Ambilimbus arcuscelestis Ivanenko et al., 2005

61 Ambilimbus pacificus Huys, 1991

62 Ambilimbus tuerkayi Martinez Arbizu, 1999

63 Erebonaster protentipes Humes, 1987
Lubbockiidae Huys y Boettger-Schnack, 1997

64 Laitmatobius crinitus Humes, 1987
Oncaeidae Giesbrecht, 1893

65 Oncaea venusta Philippi, 1843

*
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5

6

7

8

9|10

11

12

13

14115]16|17

18

66 Oncaea sp. lvanenko, 1998
Orden HARPACTICOIDA Sars, 1903
Aegisthidae Giesbrecht, 1893
67 Andromastax cephaloceratus Lee y Huys, 2000

68 Andromastax muricatus Huys y Conroy-Dalton, 1999

69 Scabrantenna yooi Lee y Huys, 2000
70 Jamstecia terazakii Lee y Huys, 2000
Ameiridae Monard, 1927
71 Ameira cf. tenuicornis Scott, 1902
72 Ameira spp. Scott, 1902
73 Ameiropsis sp. Sars, 1907
74 Sarsameira sp. Wilson, 1924
75 Stenocopia sp. Sars, 1907
Ancorabolidae Sars, 1909
76 Uptionyx verenae Huys y Conroy-Dalton, 2000
Argestidae Por, 1986
77 Argestoides prehensilis Huys y Conroy-Dalton, 1997
78 Argestes sp. Sars, 1910
Canthocamptidae Brady, 1880
79 Mesochra sp. Boeck, 1865
Ectinosomatidae Sars, 1903
80 Miicrosetella norvegica Bray y Robertson, 1873
81 Bradya sp. Boeck, 1873
82 Ectinosoma spp. Boeck, 1865
83 Halectinosoma spp. Vervoort, 1962

+ + + +

*
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13

14115]16|17
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84 Halophytophilus sp. Brian, 1919
Laophontidae Scott, 1905

85 Bathylaophonte azorica Lee y Huys, 1999

86 Bathylaophonte pacifica Lee y Huys, 1999
Miraciidae Dana, 1846

87 Stenhelia gundulae Willen, 2003

88 Amphiascus sp. Sars, 1905
Pseudotachidiidae Lang, 1936

89 Xylora bathyalis Hicks, 1988

90 Leptotachidia sp. Becker, 1974

91 Xouthous spp. Thomson, 1883
Novocriniidae Huys y lliffe, 1998

92 Atergopedia sp. Martinez-Arbizu y Moura, 1998
Tegastidae Sars, 1904

93 Smacigastes micheli lvanenko y Defaye, 2004

94 Smacigastes barti Gollner et al., 2008
Tetragonicipitidae Lang, 1944

95 Tetragoniceps sp. Brady, 1880
Tisbidae Stebbing, 1910

96 Cholidya polypi Farran, 1914

97 Genesis vulcanoctopodi Lopez-Gonzélez et al., 2000

98 Tisbe dahmsi lvanenko et al., 2011
Orden CALANOIDA Sars, 1903
Aetideidae Giesbrecht, 1892

99 Chiridius gracilis Farran, 1908
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18

100 Gaetanus minutus Sars, 1907

101 Valdiviella sp. Steuer, 1904

Arietellidae Sars, 1902

102 Nullosetigera bidentata Brady, 1833
Bathypontiidae Brodsky, 1950

103 Temoirites brevis Sars, 1900

Candaciidae Giesbrecht, 1893

104 Candacia magna Sewell, 1932
Euchaetidae Giesbrecht, 1893

105 Euchaeta sp. Philippi, 1843
Heterorhabdidae Sars, 1902

106 Paraheterorhabdus compactus Sars, 1900
107 Heterostylites longicornis Giesbrecht, 1889
108 Mesorhabdus sp. Sars, 1905

Lucicutiidae Sars, 1902

109 Lucicutia bicornuta Wolfenden, 1905
Phaennidae Sars, 1902

110 Xanthocalanus gracilis Wolfenden, 1911
Scolecitrichidae Giesbrecht, 1893

111 Grievella shanki Ferrariy Markhaseva, 2000
112 Scolecithricella longifurca Giesbrecht, 1893
113 Amallothrix emarginata Farran, 1905

114 Scolecitrichopsis tenuipes Scott, 1894
Spinocalanidae Vervoort, 1951

115 Farrania orbus Tanaka, 1956

+

+
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9|10

11

12

13

14

15

16

17

18

116 Isaacsicalanus paucisetus Fleminger, 1983
117 Monacilla tenera Sars, 1907

118 Spinocalanus sp. Giesbrecht, 1888
Tharybidae Sars, 1902

119 Undinella frontalis Tanaka, 1937

Orden CYCLOPOIDA Burmeister, 1834
Cyclopinidae Sars, 1913

120 Barathricola rimensis Humes, 1999

121 Hepterina confusa lvanenko y Defaye, 2004
Orden MISOPHRIOIDA Gurney, 1933
Misophriidae Brady, 1878

122 Misophriopsis longicauda Humes, 1999
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Actualizacion de las especies de copépodos que se han reportado en infiltraciones frias de

mar profundo del Pacifico y el Atlantico.
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Ubicacion de algunos de los sitios mds estudiados de infiltraciones frias de acuerdo con Warén y Bouchet
(1993; 2001) y Ramirez-Llodra et al. (2003). Modificado de Van Dover et al. (2002)

Distribucion de Copepoda en sitios de infiltraciones frias del mar profundo a partir de los cuales se han
reportado copépodos. Pacifico: 1) Bahia Sagami, Japdn; 2) Canal medio Okinawa, Japdn; 3) Sitio Paita,
frente a Peru, 6°S; 4) Margen de Sonora. Atlantico: 5) Golfo de México; 6) frente a Louisiana; 7) Escarpe
de Florida. En (*) son las especies que se tenian registradas en el estudio de Heptner e Ivanenko (2002) y
en (+) son las especies que se agregaron al listado original con la busqueda de nuevos estudios.
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Ubicacion

Taxa Pacifico Atlantico

1 2 3 4 5 6 7

Orden SIPHONOSTOMATOIDA Burmeister, 1834
Asterocheridae Giesbrecht, 1899
1 Bythocheres prominulus Humes, 1988 *
Orden POECILOSTOMATOIDA Thorell, 1859
Clausidiidae Embleton, 1901
2 Hyphalion sagamiense Toda et al., 1982 *
3 Hyphalion captans Humes, 1987 +
4 Hyphalion tertium Defaye y Toda, 1994 *
5 Hyphalion sp. Hashimoto et al., 1995 *
Erebonasteridae Humes, 1987
5 Ambilimbus spinulosus Humes, 1989 *
6 Erebonaster protentipes Humes, 1987 +
7 Erebonaster sp. Humes, 1987 +
Oncaeidae Giesbrecht, 1893
8 Oncaea venusta Philippi, 1843 +
Orden HARPACTICOIDA Sars, 1903
Aegisthidae Giesbrecht, 1893
9 Nudivorax todai Lee y Huys, 2000 +
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Ubicacion

Taxa Pacifico Atlantico

1 2 3 4 5 6 7

Ameiroidea Boeck, 1865

10 Ameira cf. tenuicornis Scott, 1902 +

Ancorabolidae Sars, 1909

11 Uptionyx spec. Conroy-Dalton y Huys, 2000 +
Cletodoidea Scott, 1905

12 Enhydrosoma sp. Boeck, 1873 +
Ectinosomatidae Sars, 1903

13 Microsetella sp. Brady y Robertson, 1873 +

Cerviniidae Sars, 1903

14 Neocervinia itoi Lee y Yoo, 1998 *

Normanellidae Lang, 1944

15 Normanella bifida Lee y Huys, 1999 *

16 Sagamiella latirostrata Lee y Huys, 1999 *

Tegastidae Sars, 1904

17 Smacigastes methanophilus Plum y Martinez-Arbizu, 2009 +
Tisbidae Stebbing, 1910

18 Tisbe sp. Lilljeborg, 1853 +
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ANEXO Il

Tabla de clasificacion y distribucion de las especies.

MEXICO

Orden Familia Género Especie Habitat
. . . Infiltraciones frias, planicie
No identificada Harpacticoida sp. 1 . P
abisal
.. . . . . Infiltraciones frias, planicie
Ameiridae Ameira Ameira cf. tenuicornis abisal P
. Infiltraciones frias, planicie
Cletodidae Enhydrosoma Enhydrosoma sp. 1 . P
Harpacticoida abisal
Ancorabolidae Ancorabolidae sp. 1 Infiltraciones frias
. . Infiltraciones frias, planicie
Ectinosomatidae sp. 1 . P
. . abisal
Ectinosomatidae ) . , -
) . Infiltraciones frias, planicie
Microsetella Microsetella sp. 1 .
abisal
Clausidiidae Hyphalion Hyphalion captans Infiltraciones frias
Ereb id Ereb Ereb , Infiltraciones frias, ventilas
Poecilostomatoida rebonasteridae rebonaster rebonaster protentipes hidrotermales
. Infiltraciones frias, ventilas
Oncaeidae Oncaea Oncaea venusta .
hidrotermales
Siphonostomatoida Dirivultidae Dirivultidae sp. 1 Ventilas hidrotermales
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ANEXO Il

Tablas de presencia-ausencia y abundancia total () de cada especie por ecosistema y por nivel de profundidad en el sedimento.

Nivel 1 (0-1 cm) Especies

Infiltraciones frias

Ventilas hidrotermales

Planicie abisal

Harpacticoida sp. 1
Ameira cf. tenuicornis
Enhydrosoma sp. 1
Ancorabolidae sp.1
Ectinosomatidae sp. 1
Microsetella sp. 1
Hyphalion captans
Erebonaster protentipes
Oncaea venusta
Dirivultidae sp. 1

1(16)

1(28)

1(16)
1(8)

1(90)

1(12)
1(5)

1(19)
1(6)

0

0

O O O o o

1(8)
1(1)
1(4)

1(3)
1(12)
1(9)
0
1(70)
1(8)
0

0
0
0

Nivel 2 (1-3 cm) Especies

Infiltraciones frias

Ventilas hidrotermales

Planicie abisal

Harpacticoida sp. 1
Ameira cf. tenuicornis
Enhydrosoma sp. 1
Ancorabolidae sp.1
Ectinosomatidae sp. 1
Microsetella sp. 1
Hyphalion captans
Erebonaster protentipes
Oncaea venusta
Dirivultidae sp. 1

1(2)
1(5)
1(3)

0
1(28)
0
0
1(7)
0
0

o

O O O O O o o o o

1(1)
1(1)
1(2)
0
1(3)
0

o O O o
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Nivel 3 (3-5 cm)

Especies Infiltraciones frias  Ventilas hidrotermales Planicie abisal
Harpacticoida sp. 1 0 0 0
Ameira cf. tenuicornis 0 0 1(1)
Enhydrosoma sp. 1 0 0 0
Ancorabolidae sp.1 0 0 0
Ectinosomatidae sp. 1 0 0 1(3)

Microsetella sp. 1 0 0 0
Hyphalion captans 0 0 0
Erebonaster protentipes 1(1) 0 0
Oncaea venusta 0 0 0
Dirivultidae sp. 1 0 0 0

Nivel 4 (5-10 cm) — No se registraron especies de copépodos meiofaunales.

Nivel 5 (>10 cm) — No se registraron especies de copépodos meiofaunales.
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ANEXO IV

Tablas de presencia-ausencia y abundancia () de cada especie por habitat y por nivel de profundidad en el sedimento.

Infiltraciones frias: Vasconcelos se divide en tres habitats; Tapete microbiano (Vas_TMicrob), Vesicomidos (Archivesica gigas) (Vas_Vesico),

Tapete microbiano y Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Vas_Tmicrob + Vesico); Ayala con Vesicémidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico), y Juarez
con Siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo). Ventilas hidrotermales: Megamat Riftia pachyptila asociado a Tapete microbiano (Mega_Rif +
Tmicrob), y Morelos con Vesicdmidos (Archivesica gigas) y Tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob). Planicie abisal: Testigo con sedimento
blando abisal (Test_SedBlan).

Nivel 1 (0-1 cm)

Infiltraciones frias

Ventilas hidrotermales

| Planicie abisal

Especies Vas_Tmicrob Vas_Vesico Vas_Tmi crob + Aya_Vesico Jua_Sibo Megz.;\_Rif ¥ Mor_Vesico + Test_SedBlan
Vesico Tmicrob Tmicrob

Harpacticoida sp. 1 0 0 0 0 1(16) 0 0 1(3)

Ameira cf. tenuicornis 0 0 0 0 1(28) 0 0 1(12)

Enhydrosoma sp. 1 0 0 0 0 1(16) 0 0 1(9)
Ancorabolidae sp.1 0 0 0 0 1(8) 0 0 0

Ectinosomatidae sp. 1 0 0 0 0 1(90) 0 0 1(70)

Microsetella sp. 1 0 0 0 0 1(12) 0 0 1(8)
Hyphalion captans 0 0 0 0 1(5) 0 0 0
Erebonaster protentipes 1(1) 1(4 1(2 0 1(12) 1(2 1(6) 0
Oncaea venusta 0 0 0 0 1(6) 0 1(1) 0
Dirivultidae sp. 1 0 0 0 0 0 0 1(4) 0
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Nivel 2 (1-3 cm)
Infiltraciones frias | Ventilas hidrotermales | Planicie abisal
Especles Vas_Tmicrob Vas_Vesico Vas_Tm.i crob + Aya_Vesico Jua_Sibo Meg?_Rif ¥ Mor_Yesico * Test_SedBlan
Vesico Tmicrob Tmicrob
Harpacticoida sp. 1 0 0 0 0 1(2) 0 0 1(1)
Ameira cf. tenuicornis 0 0 0 0 1(5) 0 0 1(1)
Enhydrosoma sp. 1 0 0 0 0 1(3) 0 0 1(2)
Ancorabolidae sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ectinosomatidae sp. 1 0 0 0 0 1(28) 0 0 1(3)
Microsetella sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Hyphalion captans 0 0 0 0 0 0 0 0
Erebonaster protentipes 0 1(2) 0 1(5) 0 0 0 0
Oncaea venusta 0 0 0 0 0 0 0 0
Dirivultidae sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Nivel 3 (3-5 cm)

Vas_Tmicrob + Mega_Rif + Mor_Vesico +

Especies Vas_Tmicrob Vas_Vesico Vesico Aya_Vesico Jua_Sibo Trmicrob Tmicrob Test_SedBlan
Harpacticoida sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ameira cf. tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 1(1)
Enhydrosoma sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancorabolidae sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ectinosomatidae sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1(3)
Microsetella sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Hyphalion captans 0 0 0 0 0 0 0 0
Erebonaster protentipes 0 0 0 1(1) 0 0 0 0

Oncaea venusta 0 0 0 0 0 0 0 0
Dirivultidae sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Nivel 4 (5-10 cm) — No se registraron especies de copépodos meiofaunales.

Nivel 5 (>10 cm) — No se registraron especies de copépodos meiofaunales.
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ANEXO V

Tablas de densidad de cada especie por ecosistema, habitat, estacion, réplica y nivel de profundidad en el sedimento (en negrita
se diferencian sdlo los valores de las especies que se encontraron).

Infiltraciones frias: Sitio Vasconcelos formado por Tapete microbiano (Vas_TMicrob), Sitio Vasconcelos formado por Vesicomidos
(Archivesica gigas) (Vas_Vesico), (continuacion).

Ecosistema Infiltraciones frias
Habitat Vas_Tmicrob Vas_Vesico
Estacion 1754-10 1754-10 1756-12 1756-12 1756-12
Réplica CT7 CT8 CT2 CT3 CT4
Nivel (cm) |o-1]13]3-5]5-10]>10"| 0-1 |1:3]3-5|5-20] >10] 0-1 [1:3]3-5]510]>10] 01 | 1-3 |3-5]5-10]>10] 0-1] 13 | 35 5-10] >10°
Harpacticoida sp. 1 0O 0 O 0 - 0 0 O 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 -
Ameira cf. tenuicornis 0 0 O 0 - 0 0 O 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 -
Enhydrosoma sp. 1 0O 0 O 0 - 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 -
Ancorabolidae sp.1 0O 0 O 0 - 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O o 0 0 0 -
Ectinosomatidaesp.1 0 0 O 0 - 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 -
Microsetella sp. 1 0O 0 ©O 0 - 0 0O O 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Hyphalion captans 0O 0 O 0 - 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 -
Erebonaster protentipes 0 0 O 0 - 035 0 O 0 0 106 0 O 0 0 035 035 O 0 0 0 035 O 0 -
Oncaea venusta 0O 0 O 0 - 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Dirivultidae sp. 1 0O 0 ©O 0 - 0 0O o 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Total 0O 0 0 0 - 03 0 0O O 0 106 0 0 0 O 03503 0 0 0 0 035 0 0 -

*(-) No se obtuvieron muestras en estos niveles.
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Sitio Vasconcelos formado por Tapete microbiano y Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Vas_Tmicrob + Vesico), (continuacién).

Ecosistema Infiltraciones frias
Habitat Vas_Tmicrob + Vesico
Estacion 1758-14 1758-14 1758-14
Réplica CT2 CT5 CT7
Nivel (cm) |o-1]1-3"|3-5"|5-10]>10"| 0-1 | 1-3]3-5]5-10| >10] 0-1] 1-3| 3-5] 5-10] >10
Harpacticoida sp. 1 0 - - 0 - 0 0O o0 0 0O 0 0 O 0 0
Ameira tenuicornis 0 - - 0 - 0 0 O 0 0O 0 o0 O 0 0
Enhydrosoma sp. 1 0 - - 0 - 0 0 O 0 0O 0 0 oO 0 0
Ancorabolidae sp.1 0 - - 0 - 0O 0 O 0 0O 0 0 O 0 0
Ectinosomatidaesp.1 0 - - 0 - 0 0O o0 0 0O 0 0 O 0 0
Microsetella sp. 1 0 - - 0 - 0O 0 O 0 0O 0 0 O 0 0
Hyphalion captans 0 - - 0 - 0 0 O 0 0O 0 0 o 0 0
Erebonaster protentipes 0 - - 0 - 070 0 O 0 0O 0 0 O 0 0
Oncaea venusta 0 - - 0 - 0 0 O 0 0O 0 O oO 0 0
Dirivultidae sp. 1 0 - - 0 - 0 0 O 0 0O 0O 0 o 0 0
Total 0o - - 0 - 070 0 0 O 0O 0 0O o0 o 0

*(-) No se obtuvieron muestras en estos niveles.
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Sitio Ayala formado por Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico) y (continuacién).

Ecosistema Infiltraciones frias
Habitat Aya_Vesico
Estacion 1759-15 1760-16 1760-16 1760-16
Réplica CT2 CT6 CT10 CT11
Nivel (cm) |0-1|13]35]510"|>10" [0-1]13]3-5]5-10]>10]0-1] 13 | 35 | 5-10] >10" [0-1] 1-3 | 3-5 | 5-10] 510
Harpacticoida sp. 1 0O 0 O - - 0O 0 O 0 0 O 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Ameira tenuicornis 0O 0 O - - 0O 0 O 0 0 O 0 0 - 0 0
Enhydrosoma sp. 1 0O 0 O - - 0O 0 O 0 0 O 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Ancorabolidae sp.1 0O 0 O - - 0 0 O 0 0 O 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Ectinosomatidae sp. 1 0O 0 o - - 0O 0 O 0 0 O 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Microsetella sp. 1 0O 0 O - - 0 0 O 0 0 O 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Hyphalion captans 0O 0 O - - 0O 0 O 0 0 O 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Erebonaster protentipes 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 035 035 O - 0 141 O 0 0
Oncaea venusta 0 0 o - - 0 0 O 0 0O O 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Dirivultidae sp. 1 0O 0 O - - 0O 0 © 0 0O 0 0O 0 0 - 0 0 0 0 0
Total 0O 0 O - - 0O 0 © 0 0O 0 035 035 0 - 0 141 O 0 0

*(-) No se obtuvieron muestras en estos niveles.
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Sitio Judrez formado por Siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo).

Ecosistema Infiltraciones frias
Habitat Jua_Sibo
Estacion 1759-15 1761-17 1762-18 1762-18
Réplica CT3 CT4 CT5 CT6
Nivel (cm) | 0-1 | 23] 3-5 |5-10"|>10"[ 0-1 |1-3]3-5]5-10]>10] 0-1 |1:3"|3-5"| 510" [>107| 01 | 13 | 35 |5-10]>10°
Harpacticoida sp. 1 035 O 0 - - 106 0 O 0 0 141 - - - - 2.82 0.70 0 0 -
Ameira tenuicornis 212 035 O - - 106 0 O 0 0 106 - - - - 5.65 1.41 0 0 -
Enhydrosoma sp. 1 141 O 0 - - 0 0 © 0 0 106 - - - - 3.18 1.06 0 0 -
Ancorabolidae sp.1 070 O 0 - - 070 0 O 0 0 070 - - - - 0.70 0 0 0 -
Ectinosomatidae sp. 1 5.65 0 0 - - 353 0 0 0 0 4.24 - - - - 18.39 9.90 0 0 -
Microsetella sp. 1 106 O 0 - - 070 0 O 0 0 070 - - - - 1.76 0 0 0 -
Hyphalion captans 070 O 0 - - 0 0O O 0 0O 035 - - - - 0.70 0 0 0 -
Erebonaster protentipes 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 141 - - - - 2.82 0 0 0 -
Oncaea venusta 0720 O 0 - - 035 0 O 0 0 070 - - - - 0.35 0 0 0 -
Dirivultidae sp. 1 0 0 0 - - 0 0O O 0 0 0 - - - - 0 0 0 0 -
Total 12.73 035 O - - 742 0 O 0 0 1167 - - - - 3643 13.09 O 0 -

*(-) No se obtuvieron muestras en estos niveles.
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Ventilas hidrotermales: Sitio Megamat formado por Riftia pachyptila asociado a Tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob), y
(continuacion).

Ecosistema Ventilas hidrotermales
Habitat Mega_Rif + Tmicrob
Estacion 1764-20 1765-21 1765-21
Réplica CT1 CT3 CT7
Nivel (cm) | 01 |13]35]510"]|>10"| 0-1 | 13|35 |5-10"| >10" | 0-1] 2-3 | 3-5 | 5-10" | >10°
Harpacticoida sp. 1 0 0 0 - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Ameira tenuicornis 0 0 0 - - 0 0 - - - 0 0 - -
Enhydrosoma sp. 1 0 0 O - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Ancorabolidae sp.1 0 0 0 - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Ectinosomatidae sp. 1 0 0 0 - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Microsetella sp. 1 0 0 0 - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Hyphalion captans 0 0 O - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Erebonaster protentipes 0.70 O 0 - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Oncaea venusta 0 0 0 - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Dirivultidae sp. 1 0 0 O - - 0 0 - - - 0 0 0 - -
Total 070 0 O - - 0 0 - - - 0 0 0 - -

*(-) No se obtuvieron muestras en estos niveles.
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Sitio Morelos formado por Vesicomidos (Archivesica gigas) y Tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob).

Ecosistema Ventilas hidrotermales
Habitat Mor_Vesico + Tmicrob
Estacion 1768-24 1768-24 1770-26
Réplica CT3 CT4 CT9
Nivel (cm) [o-1] 1-3]3-5]5-10]>10| 01 [13]3-5]5-10] >10" | 0-1 | 13| 3-5 |5-10]>10
Harpacticoida sp. 1 0 0 0 0 0 0 0O o 0 - 0 0 0 0 0
Ameira tenuicornis 0 0 0 0 0 0 0 O 0 - 0 0 0 0 0
Enhydrosoma sp. 1 0 O 0 0 0 0 0 O 0 - 0 0 0 0 0
Ancorabolidae sp.1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 - 0 0 0 0 0
Ectinosomatidae sp. 1 0 0 0 0 0 0 0O o 0 - 0 0 0 0 0
Microsetella sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 - 0 0 0 0 0
Hyphalion captans 0 O 0 0 0 0 0 O 0 - 0 0 0 0 0
Erebonaster protentipes 0 0 0 0 0O 070 O 0 0 - 141 O 0 0 0
Oncaea venusta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 035 O 0 0 0
Dirivultidae sp. 1 0O 0 O 0 0 0 0 O 0 - 141 O 0 0 0
Total 0O 0 oO 0 0 070 0 O 0 - 318 0 0 0 0

*(-) No se obtuvieron muestras en estos niveles.
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Planicie abisal: Sitio Testigo formado por sedimento blando abisal (Test_SedBlan).

Ecosistema Planicie abisal
Habitat Test_SedBlan
Estacion 1771-27 1771-27 1771-27
Réplica CT2 CT7 CT8
Nivel (cm) | 01 |13]3-5]5-10]>10] 01 |13] 35 |5-10| >10|0-1] 13 |3-5]5-10] > 10
Harpacticoida sp. 1 106 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 035 O 0 0
Ameira tenuicornis 247 O 0 0 0 176 0 0.35 0 0 0 035 O 0 0
Enhydrosoma sp. 1 247 0 O 0 0O 070 O 0 0 0 0 070 O 0 0
Ancorabolidae sp.1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ectinosomatidaesp.1 17.68 O 0 0 0 707 0 1.06 0 0 0 106 O 0 0
Microsetella sp. 1 212 0 O 0 0 070 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Hyphalion captans 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erebonaster protentipes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oncaea venusta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dirivultidae sp. 1 0 0O o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2581 0 O 0 0 1026 0 141 O 0 0 247 O 0 0

*(-) No se obtuvieron muestras en estos niveles.
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ANEXO VI. ANOVAS

Riqueza taxondmica promedio de cada ecosistema (A): 1) Infiltraciones frias, 2) Ventilas hidrotermales y
3) Planicie abisal. Riqueza taxonémica promedio de cada estrato (B): 1) Nivel 1 (0-1 cm); 2) Nivel 2 (1-3
cm); 3) Nivel 3 (3-5 cm); 4) Nivel 4 (5-10 cm); y 5) Nivel 5 (> 10 cm).

A) B)

Valor; LS Means
Current effect: F(2, 12)=.99556, p=.39808
Effective hypothesis decomposition

Estrato; LS Means
Current effect: (4, 10)=5.0673, p=.01711
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Densidad promedio de cada ecosistema (A): 1) Infiltraciones frias, 2) Ventilas hidrotermales y 3) Planicie
abisal. Densidad promedio de cada estrato (B): 1) Nivel 1 (0-1 cm); 2) Nivel 2 (1-3 cm); 3) Nivel 3 (3-5
cm); 4) Nivel 4 (5-10 cm); y 5) Nivel 5 (> 10 cm).

Valor; LS Means Estrato; LS Means
Current effect: F(2, 12)=.75378, p=.49162 Current effect: F(4, 10)=2.9176, p=.07727
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Riqueza taxondmica promedio de los habitats de infiltraciones frias (A): 1) Vasconcelos con Tapete
microbiano (Vas_TMicrob); 2) Vasconcelos con Vesicdmidos (Archivesica gigas) (Vas_Vesico); 3)
Vasconcelos con Tapete microbiano y Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Vas_Tmicrob + Vesico); 4) Ayala
con Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico); y 5) Judrez con Siboglinidos (Escarpia spicata)
(Jua_Sibo). Riqueza taxonémica promedio de cada estrato (B): 1) Nivel 1 (0-1 cm); 2) Nivel 2 (1-3 cm); 3)
Nivel 3 (3-5 cm); 4) Nivel 4 (5-10 cm); y 5) Nivel 5 (> 10 cm).

Valor; LS Means Estrato; LS Means
Current effect: F(4, 20)=1.5893, p=.21593 Current effect: F(4, 20)=1.6287, p=.20611
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Densidad promedio de los habitats de infiltraciones frias (A): 1) Vasconcelos con Tapete microbiano
(Vas_TMicrob); 2) Vasconcelos con Vesicémidos (Archivesica gigas) (Vas_Vesico); 3) Vasconcelos con
Tapete microbiano y Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Vas_Tmicrob + Vesico); 4) Ayala con Vesicomidos
(Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico); y 5) Juarez con Siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo). Densidad
promedio de cada estrato (B): 1) Nivel 1 (0-1 cm); 2) Nivel 2 (1-3 cm); 3) Nivel 3 (3-5 cm); 4) Nivel 4 (5-10
cm); y 5) Nivel 5 (> 10 cm).

A) B)

Valor; LS Means
Current effect: F(4, 20)=1.4545, p=.25316 Estrato; LS Means
Effective hypothesis decomposition Current effect: F(4, 20)=1.0410, p=.41086
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Effective hypothesis decomposition
10 Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Riqueza taxondmica promedio de los habitats de ventilas hidrotermales (A): 1) Megamat Riftia
pachyptila asociado a Tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob); y 2) Morelos con Vesicémidos
(Archivesica gigas) y Tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob). Riqueza taxonémica promedio de
cada estrato (B): 1) Nivel 1 (0-1 cm); 2) Nivel 2 (1-3 cm); 3) Nivel 3 (3-5 cm); 4) Nivel 4 (5-10 cm); y 5)
Nivel 5 (> 10 cm).

Valor; LS Means Estrato; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.40000, p=.54474 Current effect: F(4, 5)=4.0000, p=.08035
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Densidad promedio de los habitats de ventilas hidrotermales (A): 1) Megamat Riftia pachyptila
asociado a Tapete microbiano (Mega_Rif + Tmicrob); y 2) Morelos con Vesicomidos (Archivesica gigas) y
Tapete microbiano (Mor_Vesico + Tmicrob). Densidad promedio de cada estrato (B): 1) Nivel 1 (0-1 cm);
2) Nivel 2 (1-3 cm); 3) Nivel 3 (3-5 cm); 4) Nivel 4 (5-10 cm); y 5) Nivel 5 (> 10 cm).

A) B)

Valor; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.64889, p=.44379

Estrato; LS Means
Current effect: F(4, 5)=2.0822, p=.22083

Effective hypothesis decomposition
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Riqueza taxondmica promedio (A) y Densidad promedio de todos los habitats (C). Infiltraciones frias: 1)
Vasconcelos con Tapete microbiano (Vas_TMicrob); 2) Vasconcelos con Vesicémidos (Archivesica gigas)
(Vas_Vesico); 3) Vasconcelos con Tapete microbiano y Vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Vas_Tmicrob +
Vesico); 4) Ayala con Vesicémidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico); 5) Juarez con Siboglinidos (Escarpia
spicata) (Jua_Sibo). Ventilas hidrotermales: 6) Megamat Riftia pachyptila asociado a Tapete microbiano
(Mega_Rif + Tmicrob); 7) Morelos con Vesicomidos (Archivesica gigas) y Tapete microbiano (Mor_Vesico
+ Tmicrob). Planicie abisal: 8) Testigo con sedimento blando abisal (Test_SedBlan). Riqueza taxondmica
promedio por estrato (B) y Densidad promedio por estrato (D): 1) Nivel 1 (0-1 cm); 2) Nivel 2 (1-3 cm);
3) Nivel 3 (3-5 cm); 4) Nivel 4 (5-10 cm); y 5) Nivel 5 (> 10 cm).

A) B)

Valor; LS Means Estrato; LS Means
Current effect: F(4, 35)=3.9069, p=.01002
Effective hypothesis decomposition

Current effect: F(7, 32)=1.5762, p=.17828
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Valor; LS Means
Current effect: F(7, 32)=1.1755, p=.34407
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

Estrato; LS Means
Current effect: F(4, 35)=2.5430, p=.05685
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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ANEXO VII

Fotos y esquemas de las especies identificadas

1.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882
Orden Harpacticoida Sars, 1903

Especie Harpacticoida sp. 1

Fotografia de Harpacticoida sp. 1 tomada de la muestra 1771-27 CT2 Nivel 1 (0-1 cm),
perteneciente al habitat de sedimento blando (Test_SedBlan) de la planicie abisal.
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Harpacticoida. Morfologia general del orden. A, vista dorsal; B, vista lateral. Modificado de Wells (2007).
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2.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden  Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Harpacticoida Sars, 1903

Familia Ameiridae Monard, 1927

Genero Ameira Boeck, 1865

Especie Ameira cf. tenuicornis Scott, 1902

Fotografia de Ameira cf. tenuicornis tomada de la muestra 1762-18 CT6 Nivel 2 (1-3 cm),

perteneciente al habitat de siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo) de infiltraciones frias.
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Ameira cf. tenuicornis. Morfologia general de la especie y algunas partes taxonémicamente

importantes. A, morfotipo 1; B, morfotipo 2. Modificado de Sars (1907 y 1911).

90

Karen Itzel Rivera Sanchez



COPEPODOS MEIOFAUNALES ASOCIADOS A HABITATS BENTICOS ABISALES Y QUIMIOSINTETICOS DE LA CUENCA DE
GUAYMAS Y EL MARGEN DE SONORA, MEXICO

3.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Harpacticoida Sars, 1903 b
Familia Cletodidae Scott, 1905
Género Enhydrosoma Boeck, 1873
Especie Enhydrosoma sp. 1

Fotografia de Enhydrosoma sp. 1 tomada de la muestra 1771-27 CT8 Nivel 2 (1-3 cm),

perteneciente al habitat de sedimento blando (Test_SedBlan) de la planicie abisal.
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Enhydrosoma sp. Morfologia general del género. A, vista dorsal; B, vista lateral. Modificado de
Gomez (2003).
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4,
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Harpacticoida Sars, 1903
Familia Ancorabolidae Sars, 1909
Especie Ancorabolidae sp. 1

Fotografia de Ancorabolidae sp. 1 tomada de la muestra 1761-17 CT4 Nivel 1 (0-1 cm),
perteneciente al habitat de siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo) de infiltraciones frias.
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Familia Ancorabolidae. Morfologia general de la familia. A, vista lateral; B, vista dorsal. Modificado de
Conroy-Dalton y Huys (2000).
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5.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Harpacticoida Sars, 1903 b
Familia Ectinosomatidae Sars, 1903
Especie Ectinosomatidae sp. 1

Fotografia de Ectinosomatidae sp. 1 tomada de la muestra 1771-27 CT2 Nivel 1 (0-1 cm),
perteneciente al habitat de sedimento blando (Test_SedBlan) de la planicie abisal.

Karen Itzel Rivera Sanchez 95



COPEPODOS MEIOFAUNALES ASOCIADOS A HABITATS BENTICOS ABISALES Y QUIMIOSINTETICOS DE LA CUENCA DE
GUAYMAS Y EL MARGEN DE SONORA, MEXICO

Familia Ectinosomatidae. Morfologia general de la familia y algunas partes taxondmicamente
importantes. Modificado de Sars (1920).
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6.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Harpacticoida Sars, 1903

Familia Ectinosomatidae Sars, 1903

Genero Microsetella Brady y Robertson, 1873
Especie Microsetella sp. 1

Fotografia de Microsetella sp. 1 tomada de la muestra 1762-18 CT5 Nivel 1 (0-1 cm),
perteneciente al habitat de siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo) de infiltraciones frias.
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25pm

—_
25pm \)

Microsetella sp. Morfologia general del género y algunas partes taxondmicamente importantes.
Hembra: A, vista lateral; B, vista dorsal; C, antena 1; D, antena 2; E, mandibula; F, maxila 1; G,
maxila 2; H, maxilipedo; I, pata 5. Macho: J, pata 5. Tomado de Boxshall (1979).
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7.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Poecilostomatoida Thorell, 1859
Familia Clausidiidae Embleton, 1901
Género Hyphalion Humes, 1987

Especie Hyphalion captans Humes, 1987

Fotografia de Hyphalion captans tomada de la muestra 1762-18 CT6 Nivel 1 (0-1 cm),
perteneciente al habitat de siboglinidos (Escarpia spicata) (Jua_Sibo) de infiltraciones frias.
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Hyphalion captans. Hembra: A, vista dorsal; B, urosoma; C, area genital; D, segmento anal; E, rama
caudal; F, saco del huevo; G, saco de huevo; H, rostro, segunda antena, y labrum; |, primera antena.
Modificado de Humes (1987).
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8.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Poecilostomatoida Thorell, 1859
Familia Erebonasteridae Humes 1987

Genero Erebonaster Humes, 1987

Especie Erebonaster protentipes Humes, 1987

Fotografia de Erebonaster protentipes tomada de la muestra 1760-16 CT11 Nivel 2 (1-3 cm),
perteneciente al habitat de vesicomidos (Phreagena kilmeri) (Aya_Vesico) de infiltraciones

frias.
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Erebonaster protentipes. Hembra: A, vista dorsal; B, urosoma, ventral; C, segmento genital,
dorsal; D, rama caudal, dorsal; E, saco de huevos, dorsal. Modificado de Humes (1987).
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Erebonaster protentipes. Macho: A, vista dorsal; B, urosoma, dorsal; C, primer y segundo segmentos

de la primera antena, ventral; D, maxilipedo, posterior-interna; E, tercer segmento del endopodio de

la pata 2, anterior; F, segmento genital, ventral; G, espermatdforos unidos al segmento genital de las
hembras, ventral. Modificado de Humes (1987).
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9.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Poecilostomatoida Thorell, 1859
Familia Oncaeidae Giesbrecht, 1893
Género Oncaea Philippi, 1843

Especie Oncaea venusta Philippi, 1843

Fotografia de Oncaea venusta tomada de la muestra 1770-26 CT9 Nivel 1 (0-1 cm),
perteneciente al habitat de vesicomidos (Archivesica gigas) y tapete microbiano (Mor_Vesico

+ Tmicrob) de ventilas hidrotermales.
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Oncaea venusta. Hembra: A, vista dorsal; B, vista lateral; C, urosoma, dorsal; D, area genital
lateral; E, rama caudal, dorsal. Modificado de Humes (1988).

Karen Itzel Rivera Sanchez 105



COPEPODOS MEIOFAUNALES ASOCIADOS A HABITATS BENTICOS ABISALES Y QUIMIOSINTETICOS DE LA CUENCA DE
GUAYMAS Y EL MARGEN DE SONORA, MEXICO

Oncaea venusta. Macho: A, vista dorsal; B, vista lateral; C, urosoma ventral; D, tercer segmento de la
segunda antena; E, maxilipedo; F, pata 5; G, espermatdforo. Modificado de Humes (1988).
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10.
Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840
Infraclase Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991

Superorden Podoplea Giesbrecht, 1882

Orden Siphonostomatoida Thorell, 1859
Familia Dirivultidae Humes y Dojiri, 1980
Especie Dirivultidae sp. 1

Fotografia de Dirivultidae sp. 1 tomada de la muestra 1770-26 CT9 Nivel 1 (0-1 cm),
perteneciente al habitat de vesicomidos (Archivesica gigas) y tapete microbiano (Mor_Vesico
+ Tmicrob) de ventilas hidrotermales.
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Familia Dirivultidae. Morfologia general de la familia y algunas partes taxondmicamente importantes.
Hembra: A, vista dorsal; B, tramo de la pata de apoyo del segmento 4; C, urosoma; D, area genital; E,
rama caudal; F, saco de huevo; G, area rostral; H, primera antena; |, segunda antena; J, mandibula.
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