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Resumen
El golfo de California es un mar marginal que presenta una diversidad elevada de ecosistemas.

Algunos de ellos se sostienen con base en quimiosintesis. Este proceso tiene influencia limitada sobre
la zona abisal colindante, donde la macrofauna béntica presenta una elevada riqueza taxonémica y
densidad. Las fronteras entre estos ecosistemas son importantes para el ciclo de nutrientes,
aumentando la complejidad del fondo marino.

El presente trabajo describe los habitats bénticos, a partir de videos e imagenes, y analiza la estructura
comunitaria de la macrofauna de fondos blandos en las inmediaciones de ventilas hidrotermales y en
una zona de fractura con infiltracién fria en la cuenca Pescadero y en una zona batial del talud
continental, en la cuenca Alfonso. Para esto ultimo se registraron: taxones, densidad y biomasa en
una distribucion vertical de tres niveles del sedimento superficial: 0-1 cm, 1.1-5 cm y 5.1-10 cm. Dichos
ecosistemas se compararon entre si a una escala de habitat y a microescala por niveles del sedimento
superficial.

Las muestras de sedimento, los videos y las imagenes analizadas, se obtuvieron durante la campafia
oceanografica “Gulf of California expedition 2015 LEG 6 Vents and Seeps” en abril del 2015. Se
reconocieron cinco habitats, en las cinco inmersiones realizadas (1-749,1-750,1-751, 1-756 e |-757): 1)
sustrato blando con tapete bacteriano (I-749); 2) sustrato blando con tapete bacteriano y agregacion
de actinarios y vesicémidos (I-750); 3) sustrato blando con agregacion de actinarios y holoturoideos (I-
751); 4) sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibrachia barhami (I-756); y 5) sustrato
blando con agregacién de holoturoideos (I-757); uno de ellos en la cuenca Alfonso (I-749) y el resto en
la cuenca Pescadero (I-750,1-751,1-756 e I-757). De estos habitats se extrajeron nucleos de sedimento
superficial para el andlisis de la macrofauna. En total se separaron del sedimento 4,583 organismos
clasificados en 23 taxones. Tres taxones contribuyeron con el 91% de la densidad: Nematoda (80%
del total de organismos), Polychaeta (6%) y Copepoda (5%). La riqueza taxondmica mostré ser mayor
en los habitats abisales aledafios a los sistemas quimiosintéticos. La mayor densidad de organismos
se registro en 1-749 (324, 324 ind. m?2) y la menor en |-751(7,969 ind. m-2). El analisis de varianza de
una via (ANOVA) mostré diferencias significativas (p <0.05) entre los niveles de sedimento, mientras
que Tukey HSD reconocio que el sustrato blando con tapete bacteriano (I-749) contrasta (p<0.05) con
el resto de los habitats. Los habitats aledanos a la infiltracion fria y ventilas hidrotermales son similares
en estructura comunitaria. La densidad promedio varié de 87 + 150 hasta 211,929 + 87,286 inds. /m?2.
Se reconocieron diferencias significativas entre habitats para el primer nivel de sedimento (p<0.05).
Los taxones Polychaeta (99% del total de la biomasa) y Mollusca (0.8%) contribuyeron con la mayor
parte de la biomasa registrada, mientras que el ecosistema con mayor contribucién es la planicie abisal
inmediata a las ventilas hidrotermales (p<0.05) con un promedio de biomasa de 201,568.5 + 171,589
mgC m2. La riqueza taxondémica y densidad disminuyeron al interior del sedimento, no asi, la biomasa.
Con base en estos resultados se sugiere que los fondos blandos inmediatos a las zonas
quimiosintéticas reciben la influencia de la productividad elevada vecina.
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Abstract

The gulf of California is a marginal sea with a high diversity of ecosystems. Some of them are supported
on chemosynthesis. This process has limited influence over the surrounding abyssal areas, where the
benthic macrofauna has a high taxonomic diversity and density. The boundaries between these
ecosystems are important for the nutrient cycle, increasing the complexity of the seabed.

This investigation describes the benthic habitats, based on videos and images, and analyses the
community structure of the soft-bottomed macrofauna in the vicinity of hydrothermal vents and in the
transform with a cold seep in the Pescadero basin, and in the bathyal area of the continental slope, in
the Alfonso basin. For the latter, the taxa, abundance, density and biomass were recorded in a vertical
distribution in three superficial layers of the sediment: 0-1 cm, 1.1-5 cm and 5.1-10 cm. These
ecosystems were compared to each other at a habitat scale and microscale by superficial sediment
levels.

Sediment samples, videos and images analysed were obtained during the oceanographic campaign
“Gulf of California expedition 2015 LEG 6 Vents and Seeps” in April 2015. Five habitats were
recognized, in the five dives made (I-749, I-750, |-751, I-756 and 1757): 1)soft substrate with bacterial
mat (I-749); 2) soft substrate with bacterial mat and actinarians and vesicomids aggregation (I-750);
3) soft substrate with an aggregation of actinarians and holoturoids (I-751); 4) soft substrate near
Escarpia spicata and Lamellibrachia barhami (I-756); and 5) soft substrate with an aggregation of
holoturoids (I-757); one of them in the Alfonso basin (I-749) and the rest in the Pescadero basin (I-
750, 1-751, 1-756 and I-757). Sediment cores were extracted from these habitats for macrofauna
analysis. In total, 4583 organisms were separated from the sediment, classified into 23 large
taxonomic groups. Three taxa contributed 91% of density:Nematoda (80% of total organisms),
Polychaeta (6%) and Copepoda (5%). Taxonomic wealth proved to be higher in abyssal habitats
surrounding chemosynthetic systems. The highest density of organisms was recorded in 1-749 (324,
324 ind. m?2) and the lowest in I-751 (7,969 ind. m-2). The one-way analysis of variance (ANOVA)
showed significant differences (p <0.05) between sediment strata, while Tukey HSD recognized that
the bacterial mat (I-749) contrast (p <0.05) with the rest of habitats, while the habitat with cold seep
does not show differences with those plains adjacent to hydrothermal vents. The density recorded in
the five habitats sampled had an average range of 87 + 150 to 211,929 + 87,286 inds. / m?2. The
ANOVA showed significant differences between habitats, in the first sediment level (p <0.05).
Polychaeta (99% of total biomass) and Mollusca (0.8%) contributed most of the recorded biomass,
while the ecosystem with the greatest contribution is the immediate abyssal plain to hydrothermal
vents (p <0.05) with an average of biomass of 201,568.5 + 171,589 mgC m-2. The ANOVA showed
that there is no significant difference between sediment strata (p> 0.05). Taxonomic wealth and
density decrease inside the sediment, not so biomass. Based on these results it is suggested that the
studied habitats near the chemosynthetic ecosystems are influenced by adjacent high productivity.
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1. Introduccién

El mar profundo es el bioma mas grande del planeta Tierra y se define como la porcion del océano
que se localiza a profundidades mayores a los 200 m (Van Dover & Trask, 2000). Sus habitats se
caracterizan por una productividad bioldgica baja, energia fisica relativamente baja, tasas bioldgicas
reducidas, baja temperatura y un aporte de nutrientes escaso (Lara-Lara, 2008; Van Dover, 2000)

En México el mar profundo presenta ecosistemas sedimentarios diversos en taludes continentales,
planicies abisales y zonas hadales como son: dorsales y zonas de subducciéon y expansion, ventilas
hidrotermales, infiltraciones frias, montes y cafiones submarinos, todos ellos con caracteristicas y

particularidades unicas (Lara-Lara, 2008).

1.1Talud continental

El talud continental es una unidad geomorfologica que va desde la plataforma continental hasta la
planicie abisal, que se caracteriza por presentar sustrato de origen continental, el cual se acumula a
través de millones de afios (American Museum of Natural History, 2014). Los sedimentos que
predominan en el area son limos los cuales sustentan habitats bénticos con una elevada diversidad
de organismos (Flach & Heip, 1996). En dichos habitats se generan servicios ecosistémicos tales
como el flujo y almacén de carbono en los sedimentos y en la fauna local. En el golfo de California,
parte centro y sur, estos habitats se encuentran dentro de una zona de minimo oxigeno (<0.5 ml L")
que va desde los 25- 1,500 m de profundidad e influye en la estructura comunitaria de la fauna y
genera que se sostengan ensambles de bacterias por las condiciones reductoras (Cossio et al.,
2012).

1.2 Planicie abisal

La planicie abisal es la zona geomorfolégica extensa cubierta por sedimento de origen hemipelagico
que se deposita en el fondo oceanico. Es el ecosistema de mar profundo con la mayor extension,
ocupa hasta el 84.7% del fondo marino, siendo considerado el ecosistema tipico del fondo oceanico
(Harris et al., 2014). El golfo de California presenta grandes areas cubiertas por planicies abisales, en
las cuales se ha encontrado que la diversidad de la meiofauna y macrofauna es elevada y su
distribucion es afectada principalmente por la concentracion de oxigeno disuelto y ecosistemas

quimiosintéticos aledafios (Mejia Mercado et al., 2014).

]
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1.3 Ecosistemas sustentados en quimiosintesis (ventilas hidrotermales e
infiltraciones frias)

Las ventilas hidrotermales se caracterizan por poseer temperaturas elevadas, en contraste con las
infiltraciones frias cuya temperatura es similar a la del agua circundante, son ecosistemas altamente
explorados, a pesar de su reciente descubrimiento en el afio de 1977 y en la década de los 1980’s

respectivamente (Levin et al., 2012).

Aunque los contextos geoldgicos por los cuales se originan las infiltraciones frias y las ventilas
hidrotermales son distintos, comparten grandes similitudes entre si y por ello se piensa que estan
evolutivamente relacionados (Kiel, 2016). Ambos ecosistemas tienen emanaciones de fluidos ricos en
compuestos como metano (CH4) (infiltraciones frias) y sulfuro de hidrogeno (H2S) (ventilas
hidrotermales), los cuales se encuentran en concentraciones elevadas. Las fluctuaciones en los
gradientes fisicoquimicos ocurren en una escala espacio-temporal reducida en comparacion con las
planicies abisales. La distribucion de los organismos es heterogénea, generalmente en forma de
parches que siguen una sucesion ecoldgica tipica de estos ecosistemas (Levin et al., 2012; Portail et
al., 2015; Qiu, 2010), donde la limitante alimenticia se resuelve mediante la produccion primaria de las
bacterias quimioautolitotréficas, que cumplen la funcién de fijar el carbono inorganico a partir de
compuestos reducidos y convertirlo en carbohidratos simples (Portail et al., 2016; Van Dover & Fry,
1994).

A nivel global las comunidades de dichos ecosistemas tienen una densidad de organismos elevada,
una diversidad taxondmica baja y un nivel alto de endemismos en comparacién con otros ecosistemas

de mar profundo que carecen de actividad quimiosintética (Portail et al., 2015)

Algunos trabajos mostraron que el porcentaje de fauna presente que comparte un ecosistema con otro
es elevado (~85%) a nivel de familia o género, sin embargo a nivel especie éste desciende
dramaticamente alcanzando no mas del 10% de similitud (Goffredi et al., 2017; Kiel, 2016; Portail et
al., 2016, 2015).

Asi, las ventilas hidrotermales e infiltraciones frias se reconocen como ecosistemas quimiosintéticos
con caracteristicas tan particulares que han revolucionado el conocimiento que se tenia sobre el fondo
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oceanico, cambiando paradigmas acerca de las caracteristicas de los habitats de mar
profundo, consecuente a esto cada vez se dedica mayor esfuerzo para su estudio (Lara-Lara, 2008;
Von Damm, 1990).

Infiltraciones frias. - Las infiltraciones frias a diferencia de las ventilas hidrotermales no necesariamente
se encuentran asociadas a margenes activos, se localizan en areas de fractura en donde es posible el
escape de gases del subsuelo hacia la columna de agua y se encuentran distribuidas de manera
aislada en forma de parches (NOAA, 2013; fig.1). A pesar de las similitudes que comparten con las
ventilas hidrotermales el origen geoldgico es distinto, por ello se encuentran en sitios alejados unos de
otros, sin embargo en el golfo de California estos ecosistemas ocurren cercanos, por la geologia del

lugar y la elevada productividad en superficie (Portail et al., 2015).

Estos ecosistemas ocurren en el talud continental y planicie abisal superior, donde la tasa de
sedimentacion de material organico pueda ser elevada. A través del tiempo la materia organica se
acumula y queda cubierta por sedimento que se va depositando y a lo largo del tiempo llega a
transformarse en hidrocarburos, por efecto de la presion. La salida de gases provenientes del proceso
de descomposicion del material organico, sepultado hace millones de afios, se lleva a través de
fracturas, resultado de los movimientos geoldgicos o diferencias de densidad, provocando el

reacomodo de los sedimentos (Levin, 2005).

Los sedimentos contiguos a la infiltracion fria tienen concentraciones elevadas de metano y sulfuros,
los carbonatos que llegan a precipitar en el drea son de origen biogénico, producto de bacterias

anaerobias que se encargan de oxidar el metano presente (Levin et al., 2012)
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Figura 1. Estado del conocimiento en la distribucion global de infiliraciones frias. Modificado de Levin (2005).

Ventilas hidrotermales. — Se forman en margenes de placas activas donde el fendmeno tecténico se
expresa en dorsales oceanicas, zonas de fractura y centros de dispersion trasarco (fig. 2). En estas
zonas el magma de la Tierra emerge a una distancia relativamente cercana a la superficie, lo
suficiente para encontrarse con el agua oceanica que se permea por las grietas de basalto o
sedimento formadas por choque térmico o movimientos terrestres (American Museum of Natural
History, 2014; Von Damm, 1990). Conforme el agua recorre estas grietas, adentrandose en la
corteza, cerca de camaras magmaticas, locolitos, o regiones expuestas, alcanza una temperatura
mayor a la de ebullicidn; incluso hasta tres o cuatro veces mas elevada, es decir a 350-400°C; sin
embargo, la ebullicion no excede las 294 atmdsferas y 407°C, punto conocido como “punto critico del
agua de mar”, donde se forman gotas de salmuera y el liquido pasa a una fase de condensacion
(Karson A. et al., 2015; Von Damm, 1990).

El agua transportada al interior de la corteza terrestre es capaz de disolver los minerales de la roca a
su paso, transportando con ella metales como: hierro, cobre y zinc (fig. 3) conformando asi el fluido
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hidrotermal, que en contacto con el agua marina precipitan por diferencia en

temperatura, se consolida y forma las estructuras llamadas chimeneas (American Museum of Natural
History, 2014; Van Dover, 2000)
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magmatica. El ejemplo muestra la formacion de vapor a ~400°C y el depdsito de minerales que conforman las
chimeneas. Imagen tomada de (Karson A. et al., 2015)

En mar profundo se han reconocido tres tipos de ventilas hidrotermales (Karson et al., 2015; Ohara
et al., 2012), sus diferencias se basan en temperatura, composicién quimica del fluido y reacciones
entre agua y roca. Estas varian por la geologia entre cuencas ( Karson et al., 2015;Von Damm ,2002;

Fouquet et al., 1988; ).

El tipo | de ventila hidrotermal se caracteriza por temperaturas elevadas (hasta 400°C) en el sitio de
emanacion del fluido. La composicién quimica del fluido esta determinada por la interaccion que existe
entre el agua marina caliente y las rocas basalticas, la cual genera concentraciones elevadas de
sulfuros, metales (Mg, Li, Sr) y metales de transicion (Fe, Mn y Zn), pH acido (2-3) y fumarolas negras
(Karson et. al., 2015;0hara et al., 2012; Van Dover, 2000). También presentan diéxido de carbono

o
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(CO2), metano (CHa4) y dihidrégeno (Hz2) y elevadas concentraciones de acido sulfhidrico
(H2S; Karson et al., 2015; Martin et al., 2008)

Este tipo de ventila es caracteristica de la dorsal del Pacifico Este y la del medio-Atlantico. En México,
ocurren en el golfo de California, principalmente en la cuenca de Guaymas (Von Damm, 1990; Van
Dover, 2000).

El tipo Il se caracterizan por el origen de las reacciones del agua con rocas ultramaficas y gabro;
presentan fluidos de ~360°C, concentraciones elevadas en metales y son de fumarolas tipicamente
negras (Ohara et al., 2012). Difieren del tipo | por fluidos con elevadas concentraciones de gases y
vapores de origen magmatico, altas concentraciones en CH4, H2 y CO2, ademas de hidrocarburos de
bajo peso molecular. Estas se presentan en discontinuidades o fallas donde el material rocoso del

manto de la Tierra queda expuesto (Karson A. et al., 2015).

El tipo Il (fig. 4) se genera de ~ 40 a 90°C, en contraste con los primeros dos tipos, carece de CO2y
tiene escasa concentracion en metales. En ellas, parte del calor emitido es causado por
serpentinizacion, una reaccidon exotérmica que produce serpentinita de origen termal por la que se
cubre la ventila hidrotermal. Estas ventilas son carbonatadas, presentan un ph alcalino entre 9 y 11,
sus estructuras son de color blanco y el fluido es transparente o blanco. (Karson et al., 2015; Ohara
et al., 2012; Kelley, 2005).

Su ocurrencia es a 15 km al oeste de la dorsal media del Atlantico en “Lost City” y potencialmente, en
otro sitio al sur del golfo de California, en la cuenca de Pescadero, cercano a la dorsal del Pacifico
este, en la localidad de Auka (Goffredi et al., 2017; Kelley, 2005). A pesar de las similitudes entre estos
dos sitios, la fauna asociada presenta diferencias (Goffredi et al., 2017; Kelley, 2005; Paduan et al.,
2018) al igual que el origen de los carbonatos, de acuerdo a estudios isotopicos realizados en cuencas
aledanas. (Canet et al., 2013; Paull et al., 2007).

]
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Figura 4. Comparacion de estructuras hidrotermales carbonatadas. a) estalagmitas de flanco de “Lost City” en
el Atlantico, aprox. 1 m de ancho. b) pagoda u hongo bautizado el “castillo de sirenas” en la cuenca Pescadero,
con estalagmitas, y clara emanacion hidrotermal con espejo en la parte inferior (indicadas con flechas); aprox.
3 m de ancho (Fig.4A. Tomada de: Kelley, 2005; Fig. 4B. Tomada de material audiovisual proporcionado por
MBARI, 2015).

1.3 El bentos: generalidades de la macrofauna

Bentos es un término utilizado para referirnos a los organismos que viven asociados a los sedimentos
de los ecosistemas acuaticos, comprende una amplia diversidad taxondmica que realiza diversas
funciones en el ecosistema. En funcién de su talla la densidad puede alcanzar hasta miles de

organismos por metro cuadrado (Kroncke & Bergfeld, 2003).

]
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El bentos para su estudio se clasifica por su posicién en el sedimento en epifauna e
infauna; esta segunda comprende a los organismos que viven en los intersticios del sedimento
(Kroncke & Bergfeld, 2003; Giere, 1993; fig. 5).

Bivalvo

I. Almeja perforadora

4. Gusano poliqueto neréidido
..-) ]

2. Anemonaexcavadora Gusano poliqueto marenzelérido 8.  Bivalvo de concha blanda

3. Nemertino 6. Gusano poliqueto de tubo 9. Bivalvo de concha dura

Figura 5. Perfil al interior del sedimento que muestra las diferentes formas de vida pertenecientes a la
infauna. Tomado de Bilyard, 1987.

Algunos autores (Nicholls, 1935) definen los intersticios como los espacios que existen entre los granos
de sedimento. La infauna o fauna intersticial se clasifica por talla (Warwick, 1984), en meiofauna y
macrofauna, esta ultima también llamada macrobentos, incluye al grupo de metazoarios desde 0.250
mm como limite inferior y hasta 1.00 mm como limite superior, de acuerdo con la clasificacion
propuesta por Khripounoff et al. (1980) y Rowe (1983). La infauna habita sedimentos blandos, en el
caso de las infiltraciones frias y ventilas hidrotermales éstos rodean las estructuras minerales (Van
Dover, 2000).

Muchas de las especies que componen la macrofauna producen bioturbacién y bioirrigacién por
diferentes procesos que realizan los propios organismos, tales como el movimiento, la alimentacion,
la excavacion y la creacion de tuneles, agujeros, cuevas y galerias de una heterogeneidad y
complejidad muy amplia; estos procesos son llevados a cabo en los primeros 10 0 20 cm del sedimento
donde favorecen la oxigenacion y promueven la degradacion de la materia organica, por medio de la
proliferacion de bacterias; favoreciendo a su vez , el reciclado de los nutrientes y la remineralizacion
(Lazaro, 2011). Ademas, la macrofauna juega un papel muy importante en redes tréficas contribuyendo
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a casi la totalidad de la produccion secundaria de los fondos marinos (Kroncke &
Bergfeld, 2003; Rowe, G.T. & Kennicutt, 2009)

Los taxones mas representativos de la macrofauna son: Polychaeta, Crustacea, Bivalivia y
Gastropoda, el subphylum Crustacea es el grupo dominante que presenta la mayor riqueza taxonémica
y abundancia después del phylum Nematoda (Giere, 2009). A pesar de que se cuenta con una
estimacion de la biodiversidad existente en ventilas hidrotermales e infiltraciones frias (Lara Lara et
al., 2008; Portail et al., 2016) esta estimacién exime a la diversidad de la infauna a pesar de tener una

gran importancia sobre los ecosistemas.

1.4 El estudio ecoldgico de las comunidades

El funcionamiento de los ecosistemas, requiere de conocer la riqueza de taxones, su abundancia y
coémo estas se relacionan en tiempo y espacio de la misma forma que en los sistemas terrestres o en
aguas costeras, sin embargo, existe un retraso en describir el funcionamiento en ecosistemas

profundos por las limitantes en tecnologia y personal altamente calificado (Snelgrove et al., 2014).

Mediante el estudio de la ecologia de comunidades se pretende develar la variabilidad en la
composicién y abundancia de los organismos, las interacciones entre ellos y los flujos vy

transformaciones de la materia y de la energia (Granado, 2000)

Las comunidades son un ensamble de organismos que coexisten en un espacio y tiempo particulares
cuyas necesidades fisiologicas y requerimientos de habitat son semejantes y pueden o no estar

relacionados taxondmicamente o pertenecer a la misma trama tréfica (Underwood, 1986).

Partiendo desde este punto de vista, en ambientes quimiosintéticos, como lo son las ventilas
hidrotermales e infiltraciones frias, la estructura de la comunidad macrobéntica se ve afectada por los
fluidos emergentes, teniendo como consecuencia cambios en la composicion, la riqueza, abundancia

y biomasa (Snelgrove et al., 2014; Sahling et al., 2002).
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2. Antecedentes
2.1 Exploracion
2.1.1 Ventilas hidrotermales e infiltraciones frias.

En el afo de 1977, durante la campana de expedicidon denominada Pléyades, realizada por el Instituto
de Oceanografia SCRIPPS, en el centro de expansion de las islas Galapagos en el océano Pacifico,
se descubren por primera vez ecosistemas de profundidad con temperaturas elevadas sustentadas

por quimiosintesis, nombradas ventilas hidrotermales (Aguayo & Trapaga, 1996).

Dos afios mas tarde en 1979 se descubrieron las infiltraciones frias en la zona circundante a la falla
de San Clemente en el limite de California a 1,800 m de profundidad y posteriormente en 1983 en el

escarpe de Florida se identifica otro ecosistema similar (Kallmeyer, 2017).

En México, la primer ventila de profundidad descubierta se hallé en la dorsal Rivera a 2,500 m, frente
a la costa de Nayarit (Pantoja & Gémez, 2004). Seguido de este descubrimiento, con el objetivo de
buscar recursos geotérmicos en el pais se comienza la exploracion en el golfo de California, en cuenca
de Guaymas, parte de la dorsal oceanica del Pacifico oriental, la cual se prolonga 8,000 km hasta la
dorsal de la Antartida. En esta cordillera se han descubierto desde entonces por lo menos siete sitios
con actividad hidrotermal en profundidades promedio de 2,500 m (Soto & Estradas, 2013). Las
principales exploraciones de los ultimos anos realizadas en el golfo de California en ecosistemas

quimiosintéticos o sitios aledafios se muestran en Tabla 1.
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Tabla 1.Informacion resumida sobre el aporte cientifico en la exploracion del golfo de California
en fondos blandos cercanos a ventilas hidrotermales e infiltraciones frias.

1998-2009 Proyecto "TALUD", uno de los mas grandes esfuerzos mexicanos que abarca
diversas areas de estudio y registra una importante cantidad de nuevas especies

bénticas (Hendrickx, 2012).

2007 Exploraciones geoldgicas y biolégicas realizada con apoyo de los sumergibles
"Alvin" y "MIR y MIR 1" que contribuyen nuevas especies de especies (Mejia-
Mercado et al., 2014)

2008 Recolecta de muestras geoldgicas con el ROV Jason en campanfa a bordo del
B/O Atlantis contribuyé con documentar la estructura y fauna de los ecosistemas
bénticos diversos (Mejia- Mercado et al., 2014)

2010 Campafia "Biodiversity and Interactions in the Guaymas Basin" (BIG) a bordo del
buque oceanografico R/V L Atlante y el sumergible Nautile del IFREMER que
contribuyd con mapas de pequefia escala y descripcién de la comunidad
macrobéntica (Portail et al., 2015; Michel et al., 2018).

2012 Campaiia "2012 Gulf of California Expedition" de MBARI, que incluye las cuencas
de Guaymas, Pescadero y Alarcon, que contribuye sobre la quimica del agua y la
biodiversidad pelagica y béntica (Alvarez & Hernandez, 2013). En la etapa
“Volcanes y montes submarinos” es cuando se descubren ventilas hidrotermales
en cuencas Pescadero y Alarcon (Paduan, et al., 2012; MBARI, 2012-2017).

2015 Campana de MBARI con estudios en cuencas Alfonso y Pescadero obteniéndose
muestras del bentos (Goffredi et al., 2017) y mapas batimétricos (Paduan et al.,
2009).
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2.2 Estudios de macrofauna béntica de ventilas hidrotermales e infiltraciones frias
Estos datan en el Pacifico oriental desde 1989 y han continuado hasta la fecha en colaboraciones con

UNAM vy diversos paises.

Sahling et al. (2002) describen la macrofauna en infiltraciones frias, del margen convergente Cascadia
del Pacifico NE; asociada a tres ensamblajes de bivalvos (Calyptogena: C. pacifica y C. killmeri,

Acharax sp. y Beggiatoa) (ver Anexo |; Tabla 1).

Las muestras de macrofauna colectadas en Lost City (ubicada en la dorsal Mesoatlantica) registro
anfipodos, gasteropodos, poliquetos, nematodos, eufasidos, foraminiferos, ostracodos,
estomatdpodos y demoesponjas en fondos blandos cercanos al sitio activo (Kelley et al., 2007).

Portail et al. (2015) realizaron un estudio comparativo-descriptivo de la macrofauna asociada a
sedimento blando en las inmediaciones de ventilas hidrotermales e infiltraciones frias en la cuenca de

Guaymas (Anexo | Tabla 1).

En el 2017 Goffredi et al. realizan el primer trabajo llevado a cabo en las ventilas hidrotermales de la
cuenca Pescadero y Alarcon, en él describen la estructura y la riqueza taxonémica especifica de la
megafauna asociada. Este trabajo contribuye al conocimiento de la biodiversidad del area con registros
de especies y a la descripcion de los habitats formados por ensambles de megafauna. También
establece las bases de la estructura ecologica de las comunidades y plantea hipdtesis sobre el

reclutamiento larval.

En este mismo afo Rivera-Sanchez publica un estudio sobre los copépodos de infiltraciones frias y
ventilas hidrotermales, describe la composicién especifica de los ejemplares encontrados y registra
una diferencia significativa en la densidad y abundancia de los organismos entre los diferentes habitats
muestreados y niveles del sedimento, ademas de una riqueza taxondmica baja y densidad elevada

que caracteriza estos ecosistemas quimiosintéticos en comparacién con un sitio de referencia.
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3. Justificacion

En 2010 se tenian documentados 327 sitios activos e inactivos (Hoagland et al., 2010). En 2015 se
alcanzaron 600 sitios, identificados a partir de las anomalias biogeoquimicas o por observaciones
directas, de estos se han estudiado un numero muy reducido (Karson et al., 2015). En México, la
cuenca de Guaymas, ha sido la mas estudiada, por ser uno de los sitios con mayor actividad (Lonsdale
etal., 1980). En general, el estudio de ventilas hidrotermales e infiltraciones frias de México, es limitado
dada la dificultad técnica y costo elevado que implica un estudio en ecosistemas de mar profundo
(Lonsdale, 1977; Snelgrove et al., 2014); sin embargo, debido a su importancia por el volumen que
representa del planeta y servicios ecosistémicos que provee es necesario estudiarlos (Escobar, 2000;
Wilcock, 2004; Thompson, 2017).

Desde el descubrimiento de las ventilas hidrotermales y sus depdsitos masivos de sulfuro y diversos
metales de gran importancia humana como el cobre, la plata y el oro, empresas privadas, e. g. Anglo
American and Teck, y gubernamentales, e.g. Nautilus minerals, New Zealand Petroleum and minerals,
de varios paises han puesto gran atencién y dedicado esfuerzos en la investigacion de la factibilidad
que tiene la extraccion y uso de recursos en estos sistemas (Hoagland et al., 2010). El impacto de la
mineria seria devastador ante la biodiversidad poco conocida y vulnerable lo que implica elaborar
normas ambientales y generar areas protegidas (Boschen et al., 2013; CONANP, 2012a, 2006; Van
Dover, 2011).

Este estudio ampliara el conocimiento biolégico de las ventilas hidrotermales e infiltraciones frias del
pais con registros de la localidad recientemente descubierta (2012) junto con la zona de fractura
(Goffredi et al., 2017). Su importancia radica en describir como se estructura la comunidad béntica de

sedimentos blandos en mar profundo que es afectada por la presencia de quimiosintesis.

4. Hipotesis

4.1Hipotesis biologica

Gollner et al. (2015) describe la distribucion de las especies fundadoras en ecosistemas
quimiosintéticos y su periferia como mosaicos densos y heterogéneos. Con base en Portail et. al (2015)
la diversidad taxondmica y la estructura de la comunidad de la macrofauna estan determinadas por la
composicidon de especies constructoras del habitat, mientras que la actividad quimiosintética tiene una

influencia secundaria sobre su estructuracion.
]

Karla M. Trejo Rodriguez 25




Estructura comunitaria de la wacrofauna de tnvertebrados abisales asoclados a ecosistemas basados

en quinmiosintesis en las cuencas Alfonso Y Pescadero en el golfo de California, México y
L J <

En este mismo trabajo se plantea que el porcentaje de los grupos taxonémicos que
comparten ventilas hidrotermales e infiltraciones frias es alto (~85%), ademas de mostrar niveles de
abundancia y densidad elevados, y una baja diversidad taxondmica en comparacion con ambientes

no quimiosintéticos tipicos.

Con base en lo anterior, el presente estudio espera encontrar similitud en la estructura y composicion
taxonémica de las comunidades de macrofauna entre ventilas hidrotermales e infiltraciones frias, y

diferencias con el sitio sin influencia quimiosintética, asi como entre habitats y niveles en el sedimento.

4.2Hipotesis estadistica

El analisis de una comparacion a macro y microescala sugiere que:

Ho: La estructura de la comunidad de la macrofauna es puntualmente homogénea entre los habitats y
niveles del sedimento de ecosistemas con diferentes fuentes de energia (in situ o quimiosintéticas, y

ex situ a partir de la fotosintesis en superficie).

Ha: La estructura de la comunidad de la macrofauna es contrastante entre los habitats y niveles de
sedimento de ecosistemas con diferentes fuentes de energia (in situ o quimiosintéticos, y ex situ a

partir de la fotosintesis en superficie).

5. Objetivos
5.1 Objetivo general

Describir la estructura de la comunidad de la macrofauna, desde una macro a microescala, en
ecosistemas afectados por quimiosintesis y sin influencia aparente.

5.2 Objetivos particulares

1. Describir los habitats muestreados en cada ecosistema.

2. Describir la composicion y riqueza taxondmica de la macrofauna.

3. Determinar la abundancia, densidad y biomasa de los taxones.

4. Comparar la estructura comunitaria de la macrofauna entre los ecosistemas, habitats y niveles del

sedimento superficial.
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6. Area de estudio
6.1 El golfo de California

Ubicacion.- El golfo de California en el noreste de México se localiza entre 123° y 32° de latitud norte
y 117° longitud oeste (Nava-Sanchez et al., 2001), esta delimitado al oeste por la peninsula de Baja
California y al este por la costa de los estados de Sonora y Sinaloa; hacia el sur, se comunica con el
océano Pacifico (CONANP, 2006).

Geomorfologia. - El golfo de California es un mar marginal, largo y estrecho con casi 1,500 km de
longitud y ancho variable de 92 km al norte a 222 km al sur. El golfo tiene su origen con la expansion
del piso oceanico, hace aproximadamente 4 millones de anos (Alvarez-Borrego, 1983).
Topograficamente se conforma por 14 cuencas tectonicas, separadas por cordilleras transversales
conectadas con el océano Pacifico a través del canal de las Ballenas (Jiménez et al., 2005); alcanzan
profundidades de 180 m en la region norte, hasta cerca de 4,000 m en el centro y boca (Alvarez-
Borrego, 1983). Se encuentra dividido en cuatro regiones: alto golfo, de las grandes islas, golfo central
y golfo sur (De la Lanza, 1991). La zona sur es la mas extensa, esta delimitada entre Cabo San Lucas,
en la peninsula con Cabo Corrientes, Jalisco; con El Dorado, Sinaloa, y la linea de costa entre El
Dorado y Cabo Corrientes. Incluye las cuencas de Carmen, Farallon, Alfonso, Pescadero y Alarcon
con una profundidad maxima de 4,947 m (Alvarez-Borrego, 1983; Lavin et al., 1997)

El fondo del golfo de California se caracteriza por montes submarinos, cafiones, dorsales, talud
pronunciado atravesado por una zona de oxigeno minimo (ZOM), plataforma continental estrecha,
numerosas islas, infiltraciones frias y ventilas hidrotermales (Wilkinson et al., 2009).
Geoldgicamente, es un mar reciente, lo que se refleja en sus condiciones fisico-quimicas asociadas
a la actividad volcanica y agua de mar; generando asi ecosistemas de ventilas hidrotermales que a
proximidad favorecen la abundancia de organismos abisales (Calmus, 2010).

Hidrologia. - El golfo de California es una cuenca de evaporacion semicerrada, en constante
comunicaciéon con el agua del océano Pacifico. La masa de agua que se encuentra por debajo de la
termoclina entre los 400 y 800 m tiene una salinidad promedio de 34. 6 ups y concentraciones minimas
de oxigeno de 0.2 ml. L-! entre los 200 y 800 m de profundidad, mientras que la temperatura promedio

es de 4°C. A profundidades de entre los 2,500 y 3,000 m la temperatura es de 1.85°C en promedio,

]
Karla M. Trejo Rodriguez 27




structurn comunttaria de Lla macrofawna de bnvertebrados abisales asociados a ecosistemas basados

en quimlosintesis en las cuencas Alfonso Y Pescadero en el golfo de california, México ¥y
L J <

mientras que la salinidad se mantiene y la concentracion de oxigeno disminuye hasta

un minimo de 0.05 ml.L-" (Roden J., 1962).

En cada region del golfo ocurren procesos fisicos diferentes, mezcla de vientos y mareas, arrastre,
intercambio de calor y evaporacion. Todos ellos controlan la salinidad, la circulacion, la estructura
termohalina y las corrientes (Bray & Robles, 1991; Lavin et al., 1997)

6.1.1 Cuenca Alfonso
Se ubica en la zona norte de la Bahia La Paz, frente a la costa suroriental del golfo de California

(Jiménez et al., 2005) en 24° 40’ latitud norte y 110° 38’ longitud oeste; a 415 m de profundidad, es
una de las cuencas de menor amplitud (Hakspiel-Segura et al., 2015).
El sedimento se compone por limos y arcillas de origen biogénico. El tipo de roca que domina es ignea
y en algunas partes sedimentaria (CONANP, 2012b).
Esta cuenca presenta una capa hipdxica (<1.4 ml. L -') a una profundidad mayor a los 150 m, generada
por la elevada produccion primaria y subsecuente oxidacion de la materia organica depositada, asi
como la topografia de la cuenca que dificulta la recirculacion de agua de fondo (Monreal-Gémez et al.,
2001).

6.1.2 Cuenca Pescadero
Se ubica en el sur del golfo de California a 23° 30’y 25° 00’ latitud norte y 108° 00’ y 109° 30’ de longitud
oeste. La profundidad maxima es de 3,800 m y tiene una extension aproximada de 15 km.
El sedimento es de origen terrigeno y biogénico calcareo y ocurren limos y arcillas (CONANP, 2012b).
La cuenca es un sitio marino prioritario para la conservaciéon (CONABIO, 1999) ya que presenta
ventilas hidrotermales carbonatadas las cuales son las mas profundas en el Pacifico oriental (Michel
et al., 2018).
En el golfo de California, se encuentra la frontera entre las placas Pacifico y Norteamericana, la cual
esta conformada por una sucesion de fallas laterales que van desde la falla de San Andrés hasta el
desemboque del golfo en la parte sur, como parte de estas fallas se encuentra la falla transformante
localizada en la cuenca Pescadero, que a su vez conecta directamente con la cuenca Farallon y
Alarcon (Calmus et al., 2017).
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7. Metodologia

7.1 Trabajo de campo
7.1.1 Obtencién de muestras

El material biolégico se recolecté en las cuencas Alfonso y Pescadero, (fig. 6) durante la campana
oceanografica “Gulf of California Expedition 2015 LEG 6: Vents and Seeps” llevada a cabo del 17 al
25 de abril del ano 2015, a bordo del B/O “Western Flyer” del Monterey Bay Aquarium Research

Institute en colaboracion con el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional

Autéonoma de México.

112°0.000'0 110°0.000'0 108°0.000'0 106°0.000'0

26°0.000'N —
k’?
Lyl

24°0.000'N

22°0.000'N

112°0.000'0 110°0.000'0 108°0.000'0 106°0.000'0

Figura 6. Area de estudio del presente trabajo, se muestran los sitios muestreados con un acercamiento a los
puntos ubicados en la zona norte y sur de la cuenca Pescadero.
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Las muestras de sedimento de este estudio se recolectaron en cinco inmersiones
usando para ello el brazo robdtico del ROV “Doc Ricketts” con “nucleadores de tubo” con un diametro

de 7 cm y un area interna de 38.48 cm? en las cuencas Alfonso y Pescadero (Tabla 2).

Tabla 2. Muestras de sedimento obtenidas en la campana “Gulf of California Expedition, 2015 LEG 6: Vents and
Seeps”.

Inmersion  Sitio Profundidad (m) Latitud N Longitud O

1-749 Cuenca Alfonso 410 24°37.9960° 110° 36.9080°
[-750 Cuenca Pescadero (Norte) 3681 23°57.4209° 108°51.7115’
[-751 Cuenca Pescadero Sur 3676 23°57.4722° 108° 51.7545’
[-756 Pescadero Falla Transformante 2392 23°38.5169 108°23.6619’

Cuenca Pescadero
I-757 3676 23°57.3839° 108°51.7220
(Norte)

La inmersidon 1-749 se hizo en cuenca Alfonso sobre los fondos blandos del talud continental

caracterizados por presentar tapetes bacterianos.

La inmersion I-756 se realizé al sur de la cuenca, en la falla transformante. Sobre un habitat

perteneciente al ecosistema de infiltracion fria.

La inmersion [-750 realizada en el sector norte de la cuenca, se caracterizé por su cercania a un sitio

activo de ventilas hidrotermales con emisién de compuestos volatiles disueltos en el sedimento.

La inmersién [-751 se realizé en las inmediaciones de otro habitat hidrotermal activo, caracterizado por

fondo blando con tapetes de bacterias.

. _______________________________________________________________________________________________________|
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La inmersion |1-757 se realizé en las inmediaciones de la ventila hidrotermal activa sobre

la planicie abisal.

7.1.2 Registro fotografico y de video
En cada inmersion la camara lkegami HDL45 del ROV Doc Ricketts registrd con fotografias y video de
alta definicion la colecta y el tipo de habitat. La realizacion de los video transectos se describe en
Goffredi et al. (2017). En este estudio se analizaron dichas imagenes y videos permitiendo la
descripcidn de habitats y asociaciones biolégicas. La ubicacidon de los sitios de muestreo en las
inmersiones: 1-750, I-751, |-756 e |-757 se representa en un mapa de fina escala (fig. 7) con base en

la batimetria realizada alrededor de las ventilas hidrotermales.

23°45'N

23°3'N

23" 15N

109° W 109°45'W 109° 30°' W

Figura 7. Mapa batimétrico del sur del Golfo de California donde se muestran los sitios muestreados de la
Cuenca Pescadero y la Falla Transformante. Tomado de Goffredi et al., 2017

o
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7.1.3 Procesado de las muestras

Una vez obtenidas las muestras se colocaron inicialmente en refrigeracion (5°C) con objeto de
estabilizarlas a una temperatura similar a la del sitio de colecta. Cada nucleo se secciond en tres
niveles de sedimento (Tabla 3) que correspondieron a:

Nivel 1deOa1cm

Nivel2de1.1ab5cmy

Nivel 3 de 5.1 a 10 cm.
En la localidad norte en Pescadero (I-750) los nucleos solamente fueron cortados en dos niveles
debido a que fueron extraordinariamente cortos dado que la composicion del sedimento superficial no

se prestd para colectar nucleos de mayor longitud.

Tabla 3. Nucleos, réplicas y niveles por localidad de recolecta.

Sitio ID Nucleos  No. deréplicas No. de niveles
Cuenca Alfonso (I-749) N53, N67 2 3
Cuenca Pescadero (I-750) N45, N58, N70 3 2
Cuenca Pescadero Sur (I-751) N41, N74, N76 3 3
Pescadero Falla Transformante (I-756) N45, N51, N53 3 3
Cuenca Pescadero (I-757) N53, N41, N70 3 3

Una vez cortados los nucleos, el sedimento de cada nivel y réplica, se fijé con formol al 10% en cada
localidad. Cada frasco se etiquetd debidamente por fuera y en el interior con una etiqueta de papel
albanene y se registrd en la bitdcora de cada inmersion. Las muestras se empacaron con una guia
para importarlas y repatriarlas a México, haciendo un recambio previo del dicho fijador para garantizar
su arribo en buenas condiciones.

7.2 Trabajo de laboratorio
7.2.1 Registro y procesado de muestras

Al llegar al laboratorio de Biodiversidad y Macroecologia (ICML) las muestras se identificaron con base
a la bitacora de campo, se confirmé recepcién y condiciones de arribo; con esta informacion se generd

una bitacora de laboratorio.

]
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Cada muestra se proceso6 con un tamiz con apertura de malla de 250 ym y de 42 um
con agua corriente para eliminar la fraccién menor a 42 ym y la solucién de formol al 10 %. Cada tamiz
retuvo fracciones diferentes de fauna, la malla de 250 ym retuvo la macrofauna y la de 42 ym la
meiofauna.
Cada fraccion se colocéd en frascos por separado siguiendo la misma organizaciéon por réplicas y
niveles, se preservaron en etanol al 70% y tincion de rosa de bengala y se colocaron etiquetas externa
e interna con la informacion correspondiente. Los frascos se sellaron con Parafilm para evitar cualquier
evaporacion y se registraron en la bitacora de laboratorio, asi como en una hoja de calculo en Excel.
Este estudio solamente considerd la macrofauna, es decir, la fraccion retenida en el tamiz de 250 ym.
La separacion de los organismos del sedimento se realizé a través de un microscopio estereoscopico
Zeiss Discovery V.8 hasta a 80 aumentos, bajo el método estandarizado del laboratorio de
Biodiversidad y Macroecologia, el cual consiste en poner una cantidad minuscula de sedimento
(aproximadamente 1g) en la orilla superior de una caja de revision de 5.5 cm x 5.5 cm de area, con
cuadricula de fondo de 5 mm? por cuadro, posterior a ello con la ayuda de una aguja de diseccién se
revisa el sedimento llevandolo a la parte inferior de la caja, en cuanto un organismo es reconocido e
identificado se separa, se cuenta y es colocado con ayuda de un pincel, pinzas de relojero o la misma
aguja de diseccién en el vial rotulado con los datos del grupo taxonémico correspondiente, asi como
datos de la muestra de donde se obtuvo. Estos viales forman parte de la coleccion de infauna del
laboratorio.
7.2.2 Descripcién de habitats

Las imagenes, videos y video-transectos tomados en cada una de las inmersiones, se analizaron y
se describieron con detalle los habitats donde se obtuvo cada nucleo de sedimento bajo los
siguientes criterios y descriptores:

a) Sustrato, tipo, color, presencia de galerias y caminos trazados en el sedimento generados por

la actividad biolégica (Lebensspuren, Hantzscehl, 1962).
b) Asociaciones biolégicas y
c) Factores fisicos obtenidos de los sensores del ROV (oxigeno disuelto ml. L', temperatura °C,

salinidad y profundidad)

|O8]
(O8]
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La informacién se vacié en la bitacora por inmersién, junto con los resultados de los
nucleos procesados (Anexo llI).

7.2.3 Composicion taxonOmica
Con objeto de identificar los taxones reconocidos en las muestras se realiz6 una revision bibliografica
de macrofauna abisal, para los ecosistemas de ventilas hidrotermales e infiltraciones frias, y batial,
para el talud continental, reportada en publicaciones tanto de articulos como de libros del Web of
Science, asi como por autores para ecosistemas sustentados en quimiosintesis, y registros en la
base de datos OBIS, WORMS para el intervalo geografico desde la cuenca de Guaymas al margen
de Costa Rica (ver Anexo |; Tabla 1).
Los organismos se separaron por grandes grupos. La determinacion taxonémica de los organismos
siguid la literatura zooldgica de Brusca et al. (2016), los organismos del phylum Foraminifera se
identificaron con base en el catalogo fotografico del laboratorio y los trabajos de Rathbun & Gooday
(1999). Para el caso de los organismos de menor talla fue necesario el uso del microscopio 6ptico
Zeiss Axiostarplus a 50 y 100 aumentos para poder observar ciertas estructuras anatomicas
consideradas como caracteres diagnosticos.
Una vez identificados los organismos se realizé un listado taxondmico ilustrado con fotografias del
ejemplar representante de cada grupo taxondmico. Las fotografias se tomaron con la camara
fotografica Axiocam ICc3 del microscopio estereoscopico mencionado (Anexo ).
Para cada analisis posterior, de la estructura comunitaria, la descripcion se realizé por ecosistema,
habitat, réplica y nivel de sedimento, en ambas cuencas (Pescadero y Alfonso).

7.2.4 Riqueza taxonémica
La riqueza taxondmica se determind con el numero de taxones presentes, estos datos se registraron
en la bitacora del laboratorio y en hojas de calculo del programa Excel. Con esta informacion se
generaron matrices de ausencia (0) / presencia (1) de cada taxén.
Con estas matrices se calcularon valores promedio del numero de taxones presentes, asi como se
realizaron analisis, que se describen mas adelante, para describir el cambio hacia el interior del

sedimento en cada muestra reconociendo con ello tendencias entre habitats.
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7.2.5 Abundanciay densidad
La abundancia se registrd con el conteo de los organismos por taxon. Los datos del numero de
individuos se integraron en hojas de calculo del programa Excel y se registraron en la bitacora del
laboratorio. Por muestra se estimaron valores promedio por nivel para los analisis posteriores.
Los valores de densidad se obtuvieron de transformar los valores obtenidos de la abundancia a valores
de ind. m*, connotacion usada para macrofauna en la literatura internacional (Bernardino et al., 2012;
Cuvelier et al., 2014; Husson et al., 2017; Van Hoey et al., 2013)

7.2.6 Biomasa
Obtencion del peso humedo fijado. - La biomasa expresada como peso humedo fijado (phf) se
determind con el pesado de los organismos por taxdn con la microbalanza electrénica marca Mettler-
Toledo MX5 con precisién de 0.001mg. El peso se expres6 en unidades de mg de peso humedo fijado
(mg ph).
La microbalanza se calibro, previo a iniciar el pesado, con un sistema manual de nivelacion y otro de
pesas con un pesaje de 5 mg y 2 mg, asi como con el sistema automatico de calibracion. El exceso
de liquido de los organismos se removié con papel absorbente y se les agregd una gota de glicerina
para eliminar el error causado por la evaporacién de residuos de alcohol.
Antes de colocar a los organismos en la microbalanza se colocé en ella un recipiente con glicerina,
una vez registrado su peso se taro la balanza y se prosiguid a colocar al organismo en dicho recipiente.
Esta estrategia se realiz6 para todos los organismos, en el caso de los moluscos con concha (bivalvos
y gasteropodos) se incluyd la concha.
Estimacion de biomasa en unidades de carbono. - La biomasa en unidades de phf se transformé a
unidades carbono (mg C) para lo cual se usaron las constantes de Rowe (1983); éstas consideran que
cada mg de peso humedo fijado representa una fraccion porcentual en mg carbono, presentado en
una tabla por el autor y con base en la literatura general para mar profundo (Rowe, & Kennicutt, 2009;
Tilot, 2006).
Los datos en peso humedo fijado como su respectiva transformacién a mg C se integraron a la base
de datos en Excel.
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7.3 Trabajo de gabinete
7.3.1 Analisis de resultados
Similitud. — El grado de similitud entre niveles del sedimento por habitats se analiz6 para los datos de

riqueza taxonomica, densidad y biomasa con analisis de varianza (ANOVA de una via) estimandose
las diferencias con un nivel de significancia del 5% (Roberts & Russo, 1999). La prueba de Tukey
HSD permitié reconocer las diferencias entre cada habitat por nivel de sedimento. Las pruebas se
aplicaron con datos de riqueza taxondmica, abundancia, densidad y biomasa. Todos los analisis se
realizaron con el apoyo de la paqueteria STATISTICA 7. Los resultados de cada grupo de datos

(riqueza taxondmica, abundancia, densidad y biomasa) se expresaron graficamente.

8. Resultados
8.1 Descripcion del habitat muestreado en cada ecosistema

En el intervalo batimétrico que va desde los 410 m hasta los 3,681 m de profundidad se reconocieron

tres ecosistemas con distintos habitats:

1. Talud continental superior sin actividad quimiosintética; fondos blandos batiales (I-749). Se

reconocieron dos habitats de los cuales solo uno fue muestreado y descrito (inciso b).
a) Sustrato blando
b) Sustrato blando con tapete bacteriano

2. Planicie abisal afectada por actividad quimiosinténtica de la infiltracion fria en falla transformante
(I-756). Se reconocieron cinco diferentes habitats, de ellos unicamente se muestreo y describio
d).

a) Sustrato blando

b) Sustrato blando con tapete bacteriano blanco

c) Sustrato blando con agregacién de vesicémidos

d) Sustrato blando inmediato a Escarpia spicatay Lamellibrachia barhami

e) Sustrato duro

]
Karla M. Trejo Rodriguez 36



Estructura comunitaria de la wacrofauna de tnvertebrados abisales asoclados a ecosistemas basados

en quimlosintesis en las cuencas Alfonso Y Pescadero en el golfo de California, México y

3. Planicie abisal afectada por actividad quimiosintética de ventilas hidrotermales (I-
750, 1-751, I-757). Se reconocieron siete distintos habitats en las tres inmersiones realizadas.

Los habitats que se muestrearon y describen mas adelante son: b), ¢) y d).

a) Sustrato blando con tapete bacteriano blanco

b) Sustrato blando con tapete bacteriano y agregacion de actinarias y vesicoOmidos
c) Sustrato blando con agregacion de actinarias y holoturoideos

d) Sustrato blando con agregacion de holoturoideos

e) Sustrato blando con tapete bacteriano con agregacién de gasterépodos

f) Sustrato duro con tapete bacteriano

g) Sustrato duro con tapete bacteriano y agregacion de Oasisia sp.

8.1.1 Talud continental superior sin actividad quimiosintética
Cuenca Alfonso (24°37.9960’ N; 110° 36.9080’ O)
Habitat: Sustrato blando con tapete bacteriano (Inmersion 1-749)
Los tapetes bacterianos se distinguieron por estar delimitados y ser de color blanco y naranja (fig.
7;B y C); se encontraron sobre un sustrato blando batial de origen hemipelagico, ademas se

observaron agregaciones de pterépodos (fig. 7;A) y Lebbenspuren (Hantzschel, 1962; fig. 8)

]
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Figura 8. Inmersion 1-749 A) Agregaciones de pterdpodos caracteristicos del origen hemipelagico del
sedimento. B) Tapete de bacterias de morfotipo naranja y blanco de donde se extrajeron réplicas de nucleos.
C) Tapete bacteriano morfotipo blanco, caracteristico de fondos hipéxicos.

8.1.2 Planicie abisal afectada por actividad quimiosinténtica de la infiltracién fria
Cuenca Pescadero, Falla Transformante (23°38.5169’ N; 108°23.6619’ O)
Habitat: sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibranchia barhami (Inmersién I- 756)
El habitat (fig. 9 D) presenta sustrato blando con parches de tapetes bacterianos blancos y difusos (fig.
9 B); asociados al habitat coexisten galatéidos y carideos, cangrejos litddidos con anémonas
simbiontes, gasteropodos de talla pequefia, equinodermos de las clases Holothuroidea, Asteroidea y
Echinoidea. Ademas, cercano al habitat se identifican agregaciones de vesicomidos en asociacion con

polinoideos (fig. 9 C) y rocas igneas dispersas sobre las que ocurren holoturoideos (fig. 9 A).

o
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Figura 9. Inmersién 1-756. Habitat: sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibranchia barhami A)
Sustrato duro compuesto por rocas igneas cubiertas por una fina capa de limos y arcillas sobre el cual ocurren
holoturoideos. B) Tapete de bacterias blanco en fondo blando. C) Agregacion de vesicomidos y poliquetos
asociados a tapete de bacterias. D) Habitat sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibrachia
barhami.

8.1.3 Planicie abisal afectada por actividad quimiosintética de ventilas hidrotermales
Cuenca Pescadero (23°57.4209’ N; 108°51.7115° O)
Habitat: Sustrato blando con tapete bacteriano y agregacion de actinarios y vesicomidos (Inmersion |-
750)
Sobre el fondo blando del habitat se presentan tapetes bacterianos extensos, blancos y difusos en los
que ocurren agregaciones de vesicomidos, actinarios de dos morfoespecies (blancas y moradas) y
polinoideos (fig. 10 A y B), ademas se pueden apreciar: galatéidos, poriferos y acelomorfos de la
especie Xenoturbella churro.
Alrededor del habitat se encontraron fondos duros con agregaciones de Oasisia sp. y tapete bacteriano

blanco (fig. 10 B) con ocurrencias puntuales de Riftia pachyptyla, fondos blandos con ocasionalmente
I ————————————————————————
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corales penatulaceos y holoturoideos y raramente se observaron picnogénidos y

enteropneustos (Figura 10 D)

Figura 10. Inmersion 1-750 A) Toma de réplicas nucleo en el habitat B) Asociacién de vesicomidos, actinarios
(morfoespecies blanca y morada) y tapete bacteriano C) Sustrato duro con agregacion de Oasisia sp. y tapete
bacteriano D) Ocurrencia de corales penatulaceos y holoturoideos.

Cuenca Pescadero (23°57.3839’ N; 108°51.7220° O)

Habitat: Sustrato blando con agregacion de holoturoideos (Inmersién [-757)

Se reconocié un sustrato blando con Lebensspuren y galerias de origen biogénico, sobre esto
ocurrieron holoturoideos en agregaciones extensas (fig. 11 A). Alrededor de este habitat se observaron
otros de sustrato duro y blando; los blandos presentaron tapetes bacterianos blancos y difusos, sobre
ellos agregaciones de gasterépodos alternados con xenoturbélidos, polinoideos y vesicomidos, tuneles
de enteropneustos y ademas agregaciones de actinarios de la morfoespecie morada (fig. 11 B y C);

los fondos duros presentaron tapetes blancos extensos de bacterias en asociacién con agregaciones

o
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de Oasisia sp., donde concurren polinoides y actinarios de las dos morfoespecies

(blanca y morada) (fig. 11 D).

Figura 11. Inmersion 1-757. A) Planicie con “Lebensspuren” y holoturoideos; lugar de toma de muestras, B)
Asociacion de tapetes bacterianos, Xenoturbella churro, polinoideos y actinarios junto al habitat muestreado C)
Agregacion de vesicémidos D) Agregaciones de Oasisia sp., actinarios (morfoespecie blanca), tapete bacteriano
y polinoideos.

Cuenca Pescadero Sur (23°567.4722° N; 108° 51.7545’ S)

Habitat: Sustrato blando con agregacion de actinarios y holoturoideos (Inmersion 1-751)

Se reconocidé un sustrato blando con Lebensspuren y una extensa agregacion de actinarios del
morfotipo morado con holoturoideos concurrentes y ocasionalmente corales penatulaceos (fig. 12 A).
Alrededor de este habitat se encontraron agregaciones de Oasisia sp., vesicomidos, gasterépodos del
género Provanna sp., Xenoturbella churro, polinoideos (fig. 12 B) y galatéidos concurrentes, ademas
se observo sustrato duro cubierto por extensos tapetes bacterianos blancos; raramente se encontraron

algunos picnogoénidos.

o
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Figura 12. Inmersién I-751 A) Fondo blando de planicie abisal con agregaciones de actinarios morados y
holoturoideos concurrentes (lugar de muestreo). B) Agregacién de polinoideos sobre tapete bacteriano blanco,
encontrado en las inmediaciones con otro habitat.

8.1.5 Parametros fisicoquimicos
De las cinco inmersiones realizadas se obtuvieron valores de oxigeno disuelto, temperatura en
sedimento, profundidad y salinidad éstos se resumen en la Tabla 5, cada uno vinculado con el habitat

descrito y el tipo de sustrato.

Tabla 4. Valores de los factores ambientales tomados sobre cada uno de los habitats. En la ultima columna se
agrega el habitat de sustrato blando hallado en cada sitio de colecta.

Inmersion  Oxigeno Temperatura Salinidad Profundidad Ecosistema Habitat Sustrato
ml.L-" °C ups (m)
Talud Blando
I-749 0.010 9.568 34.638 410 ) Tapete bacteriano ]
continental batial

Tapete bacteriano con
Planicie abisal

) agregacion de Blando
I-750 1.997 2.037 34.666 3,681 (ventila o
] actinarios y
hidrotermal) o
vesicomidos
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Planicie abisal =~ Agregacién de
I-751 2.067 1.889 34.662 2,886 (ventila actinarios y Blando

hidrotermal) holoturoideos

Escarpia spicata
Planicie abisal pia sp y

I-756 2.011 1.886 34.658 2,392 Lamellibrachia Blando
(infiltracion fria) ]
barhami

Planicie abisal »
] Agregacion de
I-757 0.002 7.587 34.524 3,632 (ventila ) Blando
. holoturoideos
hidrotermal)

La profundidad es contrastante entre la cuenca Alfonso y aquellos puntos de colecta de la cuenca
Pescadero. El sitio con la mayor profundidad es I-750, seguido por I-757.

La temperatura muestra valores bajos en los puntos con las mayores profundidades, excepto en I-
757; entre |-756, 1-751 e |I-750 fue similar. La salinidad, no presento cambios entre los puntos de
muestreo, mientras que los valores de oxigeno indican que |-749 e I-757 tienen las menores
concentraciones.

8.2 Composicion y riqueza taxondmica

En las 17 réplicas colectadas de las cinco localidades, se separ6 un total de 4,583 organismos que
se clasificaron en los reinos Animalia (4,488 individuos) y Protista (95 individuos). Resultado de la
identificacion se preparo el listado taxondmico ilustrado (Anexo Il).

El nimero de grupos taxondmicos reconocido fue 23 (22 Animalia y 1 Protista). Para el reino
Animalia se reconocieron: 11 phyla, 13 clases, 5 6rdenes, 2 familias y 2 géneros; el reino Protista se

identifico a nivel de phylum (Foraminifera; Tabla 5).
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Tabla 5. Arreglo sistematico (segun Brusca et al., 2016) de los taxones identificados en la
planicie abisal para la cuenca Pescadero con su Falla Transformante y para el talud continental de la cuenca
Alfonso, en el sur del golfo de California, México.

Reino Chromista incertae sedis

Phylum Foraminifera incertae sedis

Reino Animalia incertae sedis

Phylum Porifera Grant, 1836

Phylum Cnidaria Verrill, 1865

Clase Hydrozoa Owen, 1843
Subclase Hydroidolina Collins,2000
Orden Anthoathecata Cornelius,1992
Suborden Aplanulata Collins, Winkelman, Hadrys & Schierwater, 2005
Familia Corymorphidae Allman,1872
Género Euphysa Forbes, 1848
Orden Siphonophorae Eschscholtz, 1829
Suborden Physonectae Haeckel, 1888
Familia Rhodaliidae Haeckel, 1888
Género Dendrogramma Just, Kristensen & Olesen, 2014
Clase Anthozoa Ehrenberg, 1834

Phylum Chaetognatha

Phylum Platyhelminthes Minot, 1876

Phylum Mollusca incertae sedis
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Clase Aplacophora
Clase Gastropoda Cuvier, 1795

Subclase Patellogastropoda Lindberg,1986
Clase Bivalvia Linnaeus, 1758

Phylum Annelida incertae sedis

Clase Polychaeta Grube, 1850
Clase Clitellata

Subclase Oligochaeta Grube, 1850

Phylum Sipuncula incertae sedis

Clase Sipunculidea Rafinesque, 1814

Phylum Nematoda incertae sedis

Phylum Cephalorhyncha Adrianov, 1999 in Adrianov & Malakhov, 1999

Clase Kinorhyncha Neuhaus, 2018

Phylum Arthropoda incertae sedis

Subphylum Crustacea Brunnich, 1772
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Subclase Eumalacostraca
Superorden Peracarida Calman, 1904
Orden Amphipoda Latreille, 1816
Orden Isopoda Latreille, 1817

Orden Tanaidacea Dana, 1849
Clase Ostracoda Latreille, 1802

Clase Hexanauplia Oakley, Wolfe, Lindgren & Zaharof, 2013
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Subclase Copepoda Milne Edwards 1840
Subphylum Chelicerata Bamber, EI Nagar, & Arango, 2018
Clase Arachnida Cuvier, 1812
Subclase Acari Leach, 1817

Phylum Echinodermata Bruguiére, 1791 [ex Klein, 1734]

Clase Asteroidea Blainville,1830

Los taxones reconocidos (23) son la suma de los taxones registrados en los distintos habitats de

sustrato blando en las inmersiones realizadas (Tabla 6).

Tabla 6. Organismos presentes (x) por habitat muestreado.

Taxén [-749 [-750 I-751 [-756 I-757
Foraminifera X X X X
Porifera X
Euphysa X
Dendrogramma X X
Anthozoa X
Chaetognatha X
Platyhelminthes X
Aplacophora X
Gastropoda X X X
Patellogastropoda X X
Bivalvia X X X X X
Polychaeta X X X X X
Oligochaeta X X X X
Sipunculida X X X X
Nematoda X X X X X
Kinorhyncha X X
Amphipoda X
Isopoda X X

]
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Tanaidacea X X
Ostracoda X X X
Copepoda X X X X
Acari X
Asteroidea X

Riqueza taxondmica por ecosistema. — El ecosistema que presentod la riqueza taxondmica mas elevada
fue la planicie abisal cercana a ventilas hidrotermales (19 taxones), en tres inmersiones I-750, I-751 e
[-757 (en nueve nucleos con tres niveles, excepto I-750 con dos). Continuo la planicie abisal cercana
a la infiltracion fria (14 taxones), la menor riqueza taxondémica se registré en el talud continental (7
taxones).

En los fondos blandos del talud continental, en dos réplicas y tres niveles se reconocieron los taxones:
Foraminifera, Dendrogramma sp., Gastropoda, Bivalvia, Polychaeta Sipunculidea y Nematoda.
Representando el 17.5% del total identificado.

En la planicie abisal con influencia de la infiltracién fria los taxones reconocidos fueron: Foraminifera
Anthozoa, Chaetognatha, Bivalvia, Polychaeta, Oligochaeta, Sipunculidea, Nematoda, Amphipoda,
Isopoda, Tanaidacea, Ostracoda, Copepoda, y Acari, identificados en tres nucleos y tres niveles,
representando el 35% de la riqueza taxondmica.

En la planicie abisal con influencia hidrotermal los taxones reconocidos fueron: Foraminifera, Porifera,
Euphysa sp., Dendrogramma sp., Platyhelminthes, Aplacophora, Gastropoda, Patellogastropoda,
Bivalvia, Polychaeta, Oligochaeta, Sipunculidea, Nematoda, Kinorhyncha, Isopoda, Tanaidacea,
Ostracoda, Copepoda y Asteroidea; representaron el 47.5% de la riqueza taxonémica total.
Foraminifera, Bivalvia, Polychaeta y Nematoda, estuvieron presentes en todos los ecosistemas; en el
talud continental no se presentaron taxones exclusivos del ecosistema, cuatro de siete taxones
reconocidos fueron comunes en todos los sitios muestreados; de los tres restantes, Sipunculidea se
presento en las planicies abisales aledafias a la infiltracion fria y a ventilas hidrotermales; Gastropoda
y Dendrogramma sp se registraron también en inmediaciones de las ventilas hidrotermales.;
Amphipoda, Acari y Chaetognatha ocurrieron exclusivamente en planicie abisal inmediata a infiltracion
fria; Euphysa sp., Platyhelminthes, Aplacophora, Patellogastropoda, Kinorhyncha y Asteroidea
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ocurrieron unicamente en las inmediaciones de las ventilas hidrotermales, como taxones

raros se reconocieron Euphysa sp., Platyhelmithes, Aplacophora y Asteroidea.

Riqueza taxonémica por habitat y nivel en el sedimento. - La riqueza taxonémica promedio por nivel
del sedimento vari6 de 9 + 0.6 taxones a 0.3 + 0.6 taxones (n=23). El valor mas elevado (14 taxones)
se reconocio en el primer nivel del habitat sustrato blando con agregacién de holoturoideos (I-757). El
valor mas bajo (un taxén) se registro en el tercer nivel del habitat sustrato blando con agregacion de
actinarios y holoturoideos (I-751). Entre los niveles de semiento se reconocid una diferencia
significativa para cada habitat (ANOVA F (13.25) = 9.9191, p<0.05).

En el tapete bacteriano del sustrato blando batial (I-749), se identificaron siete taxones; en el primer
nivel se encontraron siete taxones: Foraminifera, Dendrogramma sp., Gastropoda, Bivalvia,
Polychaeta, Sipunculidea y Nematoda, representando el 44% de la riqueza taxondmica; en el segundo
nivel seis taxones: Foraminifera, Gastropoda, Bivalvia, Polychaeta, Sipunculidea y Nematoda, con
representacion del 37%; en el tercer nivel tres taxones: Foraminifera, Bivalvia y Nematoda,
representado el 19%.

El habitat sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibrachia barhami (I-756) present6 14
taxones; en el primer nivel se presentaron 12 taxones: Foraminifera, Bivalvia, Polychaeta, Oligochaeta,
Sipunculidea, Nematoda, Amphipoda, Isopoda, Tanaidacea, Ostracoda, Copepoda y Acari,
representando el 52%; en el segundo nivel ocho taxones: Chaetognatha, Bivalvia, Polychaeta,
Oligochaeta, Nematoda, Tanaidacea, Ostracoda y Copepoda, con un 35% de representacion; en el
tercer nivel tres taxones: Anthozoa, Nematoda y Polychaeta, representando el 13%.

El sustrato blando con tapete bacteriano y agregacion de actinarias y vesicémidos (I-750), registré 13
taxones; en el primer nivel se identificaron 13 taxones: Euphysa sp, Dendrogramma sp.,
Platyhelminthes, Aplacophora, Gastropoda, Patellogastropoda, Bivalvia, Polychaeta, Oligochaeta,
Sipunculidea , Nematoda, Ostracoda y Copepoda del total de la riqueza taxonémica representaron el
56% ; en el segundo 10 taxones: Foraminifera, Aplacophora, Gastropoda, Patellogastropoda, Bivalvia,
Polychaeta, Oligochaeta, Nematoda, Ostracoda y Copepoda, representando el 44%.

En el habitat de sustrato blando con agregacion de actinarios y holoturoideos (I-751) se identificaron 8
taxones; en el primer nivel la riqueza taxonémica fue de siete taxones: Foraminifera, Bivalvia,
Polychaeta, Nematoda, Kinorhyncha, Ostracoda y Copepoda, representando el 47%; en el segundo
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nivel siete taxones: Bivalvia, Oligochaeta, Polychaeta, Nematoda, Kinorhyncha,

Ostracoda y Copepoda, con una representacion del 47%; en el tercer nivel un taxoén: Bivalvia,
representado el 6% de la riqueza taxonomica.

En el sustrato blando con agregacion de holoturoideos (I-757), se registraron 15 taxones; en el primer
nivel se encontraron 14 taxones: Foraminifera, Porifera, Gastropoda, Bivalvia, Polychaeta,
Oligochaeta, Sipunculidea, Nematoda, Kinoryncha, Isopoda, Tanaidacea, Ostracoda, Copepoda y
Asteroidea, con una representacion del 48%; en el segundo nivel 10 taxones: Foraminifera,
Patellogastropoda, Bivalvia, Polychaeta, Oligochaeta, Sipunculidea, Nematoda, Kinorhyncha,
Ostracoda y Copepoda, representando el 35%; en el tercer nivel cinco taxones: Bivalvia, Polychaeta,
Oligochaeta, Nematoda y Ostracoda, con una representacion del 17%.

Riqueza taxondmica por nivel del sedimento. - El nivel 1 (0-1 cm) registré la mayor riqueza taxonémica
(21 taxones; Tabla 7) representando el 50% del total de la riqueza taxonémica, seguido por el nivel 2
(1.1-5 cm) con 14 taxones (Tabla 9), es decir el 33% de la riqueza taxonémica y el nivel 3 (5.1-10 cm)

obtuvo el menor valor (7 taxones; Tabla 10), representando el 17%.

Tabla 7. Presencia (x) de los taxones que componen la riqueza taxondmica del primer nivel de sedimento (0-1
cm).

Taxon 1-749 I-750 I-751 I-756 [-757
Alfonso C. C. Pescadero Falla C.
Pescadero Sur Transformante Pescadero

N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1
R1T R2 R1 R2 R8 R1 R2Z R3 R1T R2 R3 R1 R2 RS3

Foraminifera X X X X X X X X X
Porifera X
Euphysa sp. X

Dendrogramma sp. X X

Platyhelminthes X

X

Aplacophora
Gastropoda X X X X

]
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Patellogastropoda X X X

Bivalvia X X X X X X X X X X X
Polychaeta X X X X X X X X X X X X
Oligochaeta X X X X X
Sipunculidea X X X X

Nematoda X X X X X X X X X X X X X
Kinorhyncha X X X
Amphipoda X

Isopoda X X X X
Tanaidacea X X X
Ostracoda X X X X X X X X X X
Copepoda X X X X X X X X
Acari X
Asteroidea X

Tabla 8. Presencia (x) de los taxones que componen la riqueza taxonémica del segundo nivel de sedimento (0-
1 cm).

[-749 I-750 I-751 I-756 [-757
C. C. C. Pescadero Falla C. Pescadero
Taxon Alfonso Pescadero Sur Transformante

N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2
R1T R2 R1T R2 R3 R1T RZ R3 R1T R2Z R3 R1 R2 RS

Foraminifera X X X X X
Chaetognatha X

Aplacophora X

Gastropoda X X X

Patellogastropoda X X X X

Bivalvia X X X X X X X X X X
Polychaeta X X X X X X X X X X X X X
Oligochaeta X X X X X

]
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Sipunculidea X X X
Nematoda X X X X X X X X X X X X X
Kinorhyncha X X X X
Tanaidacea X
Ostracoda X X X X X X
Copepoda X X X X X X X X

Tabla 9. Presencia (x) y ausencia de los taxones que componen la riqueza taxonémica del tercer nivel de
sedimento (0-1 cm).

I-749 I-751 [-756 [-757
Taxd C. Alfonso C. Pescadero Sur Falla Transformante C. Pescadero
axon

N3 N3 N3 N3 N3 N3 N3 N3 N3 N3 N3

R1T R2 R1T R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 RS3
Foraminifera X X
Anthozoa X
Bivalvia X X X X
Polychaeta X X X X
Oligochaeta X
Nematoda X X X X X X
Ostracoda X X X

Finalmente, en los tres ecosistemas y habitats reconocidos, el primer nivel de sedimento registrd
constantemente la mayor riqueza taxonémica, seguido por el segundo nivel mientras que el tercer nivel
presentd el menor numero de grupos taxondmicos.

8.3 Abundancia/densidad y biomasa
8.3.1 Abundancia

De un total de cinco habitats diferentes y tres distintos ecosistemas, se registré una abundancia de
4,583 organismos. El taxdon con la mayor abundancia fue Nematoda con aproximadamente el 80% del

total de organismos (3664 organismos), seguido por Polychaeta con aproximadamente el 6 % (254

]
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organismos), en tercer lugar, se encontré6 Copepoda con casi el 5% (227 organismos).

El 9% faltante se dividié entre los 20 taxones restantes (fig. 13).

Los taxones que registraron la menor abundancia fueron: Acari, Amphipoda, Anthozoa, Asteroidea,
Chaetognatha, Euphysa sp. y Porifera; cada uno con un unico ejemplar registrado en las 17 réplicas
(ver Anexo lI).

Acari  0.02
Amphipoda  0.02
Anthozoa 0.02
Asteroidea  0.02
Chaetognatha 0.02
Euphysa  0.02
Porifera  0.02
Aplacophora  0.04
Isopoda | 0.09
Platyhelminthes ' 0.09
Tanaidacea | 0.11
Dendrogramma | 0.13
Gastropoda | 0.19
Kinorhyncha | 0.28
Oligochaeta | 0.45
Patellogastropoda 1 0.50
Sipunculida K 0.87
Ostracoda R 0.91
Foraminifera M 2.07
Bivalvia I 3.64
Copepoda M 4.95
Polychaeta [ 5.54
Nematoda | ——  79.94

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Abundancia (%)

Figura 13. Muestra la abundancia relativa en porcentaje de cada grupo taxonémico identificado en la totalidad
de muestras analizadas.

Abundancia por ecosistema. — El ecosistema que registré la mayor abundancia, fue el talud
continental, en total se registraron 2532 organismos. Los taxones mas abundantes fueron: Nematoda

(2344 organismos), Bivalvia (57 organismos) y Polychaeta (47 organismos). En la planicie abisal
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inmediata a ventilas hidrotermales se contaron 1867 organismos, siendo el segundo

ecosistema mas abundante. Los taxones mas abundantes fueron: Nematoda (1252 organismos),
seguido por Copepoda (179 organismos) y Polychaeta (169 organismos). En tercer lugar, se encontro
la planicie abisal de la infiltracion fria con 502 organismos. Los grupos taxondmicos mas abundantes
fueron: Nematoda (68 organismos), Copepoda (48 organismos) y Polychaeta (38 organismos).
Abundancia por habitat y nivel del sedimento. — El habitat sustrato blando con tapete bacteriano (I-
749) registro la mayor abundancia con 2532 organismos. La distribucién de organismos vista por nivel
en el sedimento resultdé con una mayor carga biolégica constante en el primer nivel del sedimento con
un registro de 1631 organismos, el 94% de ellos pertenece al taxdn Nematoda, en el segundo nivel se
registra una abundancia de 865 organismos, el taxon dominante continuo siendo Nematoda, mientras
que en el tercer nivel se encontraron 36 organismos y el taxon dominante fue Bivalvia.

En el habitat sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibrachia barhami (I-756), el primer
nivel del sedimento fue el que registré una mayor abundancia con 97 organismos, de los cuales el 42%
fueron copépodos, el nivel dos registré 67 organismos y el tercer nivel 20 organismos, sumando un
total de 184 organismos.

El habitat de tapete bacteriano con agregacién de actinarias y vesicoémidos (I-750) fue el segundo mas
abundante con 1272 organismos. La mayor abundancia se registrd en los primeros dos niveles de
sedimento con un total de 1035 y 237 organismos, respectivamente. En el primer nivel el 91 % de los
organismos pertenecen al taxon Nematoda.

En el habitat de sustrato blando con agregaciones de actinarios y holoturoideos (I-751) se registraron
54 organismos en el primer nivel, 56% pertenecieron al taxdon Nematoda; 38 organismos en el segundo
nivel y un organismo en el tercer nivel. Registrando un total de 93 organismos.

El habitat de sustrato blando con agregacién de holoturoideos (I-757) registr6 502 organismos
distribuidos de la siguiente manera: 340 organismos en el primer nivel, 46% fueron copépodos, 147
organismos en el segundo y 15 organismos en el tercer nivel (Tabla 10).

De acuerdo con el andlisis estadistico Tukey HSD (fig. 14; Anexo V), en el primer nivel I-749 mostro
una diferencia significativa con todos los demas sitios muestreados (p<0.05); mientras que 1-750 no
muestra tener una diferencia significativa con I-757 (p>0.05), e 1-751 no tiene diferencia significativa
con |-756 e I-757 (p>0.05).
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En el segundo nivel, el unico sitio que obtuvo diferencias significativas con el resto de

los sitios fue 1-749 (p<0.05).

En el tercer nivel, |1-749 e |-751 fueron los unicos sitios que obtuvieron una diferencia significativa
(p<0.05) entre si y con los otros sitios, mientras que |-756 e I-757 no registraron una diferencia

significativa entre ellos (p>0.05).
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Figura 14. Gréficas de caja y bigotes de la abundancia de organismos por sitio-habitat (Inmersioén) y nivel de
sedimento (No. ind N1, No. ind N2, No. ind N3).

Abundancia por nivel del sedimento. - El nivel 1 (0-1 cm) registr6 la mayor abundancia de organismos
(3,176), seguido por el nivel 2 (1.1-5 cm) con 1,335 organismos, mientras que en el nivel 3 (5.1-10 cm)
se encontré la menor abundancia (72 organismos).
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El primer nivel de sedimento obtuvo constantemente la mayor abundancia, seguido por

el segundo nivel.

En el primer nivel la abundancia del talud continental obtuvo el mayor numero de organismos contados
(1631) en un solo habitat. Las planicies abisales inmediatas a ventilas hidrotermales registraron 1448
organismos en tres diferentes habitats muestreados. Por ultimo, el habitat de la planicie abisal
inmediata a la infiltracion fria registré6 97 organismos. En el segundo nivel de sedimento con una
minoria constante de organismos, en comparacion con el primer nivel, mostré6 un conteo de 865
organismos en la planicie abisal del talud continental, 403 organismos en la planicie inmediata a
ventilas hidrotermales y 67 individuos en la planicie abisal de la infiltracion fria.

En el tercer nivel de sedimento, se obtuvieron, constantemente en todos los ecosistemas, los valores
mas bajos en abundancia, en la planicie abisal del talud continental, se contaron 36 organismos, en la
planicie abisal inmediata a ventilas hidrotermales, se registraron 16 organismos, mientras que, en la

planicie de infiltracion fria, el conteo llegé a 20 organismos.

Tabla 10. Matriz de la abundancia por habitat de sustrato blando, réplica y nivel del sedimento. En “negritas se
muestran los valores mas altos de abundancia. Los valores no determinados (nd) son aquellos que no fueron
obtenidos durante el muestreo.

Nivel/Nivel (cm)

Cuenca/Habitat Inmersién Réplicas 1 2 3
0-1 1.1-5 5.1-10
Alfonso 1 578 359 26
749

Tapete bacteriano 2 1053 506 10
Pescadero 1 175 80 nd
Tapete bacteriano con 750 2 538 74 nd
agregacion de actinarias

y vesicomidos 3 322 83 nd
Pescadero Sur 751 1 12 5 1

]
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Agregacion de actinarios 2 21 2 0
holoturoideos
y 3 40 12 0
Pescadero Falla 1 27 12 4
Transformante
756 2 25 14 4
Escarpia spicata y
Lamellibrachia barhami 3 45 41 12
Pescadero 1 130 74 4
Agregacion de 757 2 84 17 2
holoturoideos 3 126 56 9

Estadisticamente la abundancia varié en un rango promedio de 35.456 + 14.603 a 0.014 £ 0.025 (n=
4583) por nivel en el sedimento en los tres ecosistemas muestreados (Tabla 11.) El valor mas alto
(35.456 £ 14.603, n= 1631) corresponde al Nivel 1 (0-1 cm) de la planicie abisal del talud continental
y el valor mas bajo (0.014 £ 0.025, n=1) al nivel 3 de la planicie abisal aledafa al ecosistema de ventilas
hidrotermales (I-751). Los valores de abundancia por nivel en el sedimento variaron significativamente
(ANOVA F (4,9) = 22.037, p=<0.05; Anexo V).

Tabla 11. Promedios y desviaciones estandar de la abundancia presente en los diferentes habitats por inmersion
y nivel de sedimento. En negritas se muestran los valores promedio de abundancia mas altos obtenidos.

Nivel I-749 I-750 [-751 I-756 1-757

(cm) xXto xto xto xto xto

1(0-1) 35.456 + 14.603 13.623 £ 9.962 0.783 + 0.856 1.405 + 0.479 4.927 +1.108
2(1.1-5) 18.804 +4519 4.812+2.430 0.551+0.277 0.942 +0.728 2.130 + 1.267
3 (5.1-10) 0.783 + 0.492 0.014 £ 0.025 0.319 + 0.251 0.217 £ 0.157
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8.3.2 Densidad
La densidad registrada en los cinco sitios muestreados tuvo un intervalo en promedios de 87 + 150
(n=3) hasta 211,929 + 87,286 (n=3). El valor mas alto se obtuvo en el sitio de la cuenca Alfonso en el
primer nivel del sedimento y el valor mas bajo se obtuvo en el sitio de la cuenca Pescadero Sur en el

tercer nivel del sedimento (Tabla 12)

Tabla 12. Promedios y desviaciones estandar de la densidad de individuos por metro cuadrado del sedimento
por sitio de colecta (inmersion) y nivel del sedimento. En negritas se muestra el valor mas alto y el mas bajo
obtenidos.

Nivel [-749 [-750 [-751 I-756 I-757
(cm) xto xto xto xto xto
211,929 89,657 6,323 8,403 29,453
+ + t + +
1 (0-1)
87286 47451 3715 2863 6622
20,530 1,646 5,804 12,734
112,396
+ + + +
2(1.1-5)  +27013
1191 1333 4209 7572
4,678 87 1,732 1,299
+ + + +
3 (5.1-10)
2940 150 1200 937

Los taxones con la mayor densidad registrada fueron Nematoda (952,183 ind.m), Polychaeta (66,008
ind.m2) y Copepoda (58,992 ind.m2), mientras que aquellos con los valores mas bajos fueron Porifera,
Euphysa sp., Anthozoa, Amphipoda, Acari, Asteroidea y Chaetognatha con 260 ind.m2.

Densidad por ecosistema.- El talud continental superior contribuye con la mayor densidad por m?
registrando un promedio de 109,668 + 101,324 (n=2) organismos, se encontré que los valores
promedio con las densidades mas altas pertenecen a los taxones: Nematoda (609,148 ind.m?; n=3),
Bivalvia (14,813 ind.m?; n=3) y Polychaeta (12,214 ind.m; n=3); mientras que, los taxones con los

valores promedio mas bajos de densidad fueron: Dendrogramma (260 ind.m?;n=3) y Gastropoda
I ————————————————————————
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(1,040 ind.m%;n=3). Seguido de este ecosistema estan las planicies abisales cercanas

a ventilas hidrotermales con promedio de 20,216 £ 31,988 individuos. Los valores de densidad mas
altos registrados fueron Nematoda (352,364 ind.m2), Copepoda (46,518 ind.m*) y Polychaeta (43,919
ind.m-2); mientras que los grupos taxonémicos con los valores mas bajos registrados fueron Porifera,
Euphysa sp., Isopoda, Tanaidacea y Asteroidea con 260 ind.m.

Finalmente, en el ecosistema de la planicie abisal cercana a la infiltracién fria se obtuvo un promedio
de 5,313 % 3,914 individuos m2(n=3). Los taxones con los valores de densidad mas elevada son:
Nematoda (17,672 ind.m2), Copepoda (12,474 ind.m-2) y Polychaeta (9,875 ind.m); mientras que los
que obtuvieron los valores mas bajos son: Anthozoa, Sipunculidea, Amphipoda, Acari y Chaetognatha
con 260 ind.m= (Tabla 13 y fig.15)

® Foraminifera

m Chaetognatha

m Asteroidea
Bivalvia

m Patellogastropoda
Gastropoda

m Aplacophora
Acari

m Copepoda
Ostracoda

= Tanaidacea

® Amphipoda
Isopoda

m Oligochaeta
Polychaeta

® Sipunculida

® Nematoda
Kinorhyncha

® Platyhelminthes
Anthozoa
Dendrogramma

® Euphysa

1-749 1-750 1-751 1-756 I-757 Porifera
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Figura 15. Valores en percentiles de la densidad obtenida en ind.m2 por grupo taxonémico y sitio (I-749: Cuenca
Alfonso; I-750: Cuenca Pescadero 1; I-751: Cuenca Pescadero Sur; I-756: Falla Transformante; I-757: Cuenca
Pescadero 2).

Densidad por habitat y nivel del sedimento. - El habitat de sustrato blando con tapete bacteriano (I-

749) con la mayor densidad registrada con un promedio de 211,929 + 87,286 (n=2) en el primer nivel
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de sedimento, mientras que, en el segundo nivel el promedio fue de 112,396 + 27,013

(n=2) y en el tercer nivel de 4,678 + 2,940 (n=2).

El habitat sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibrachia barhami obtuvo un promedio
de densidad de 8,403 £ 2,863 (n=3) en el primer nivel menor al de los demas ecosistemas.

En los habitats de las planicies cercanas a las ventilas hidrotermales el sustrato blando con tapete
bacteriano y agregacién de actinarios y vesicomidos (I-750) fue el que registro la mayor densidad, en
el primer nivel de sedimento se registré un promedio de 89,657 + 47,451 ind.m2 (n=3), en el segundo
nivel el promedio fue de 20,530 + 1,191 ind.m? (n=3).

El segundo habitat con mayor densidad fue el sustrato blando con agregacion de holoturoideos, el
valor promedio fue de 14,495 + 13,262 ind.m?(n=3).

Estadisticamente se encontré que existe diferencia significativa entre los diferentes habitats en el
primer y segundo nivel de sedimento (ANOVA, p<0.05).

De acuerdo con el analisis estadistico Tukey HSD, en el primer nivel de sedimento, |-749 (sustrato
blando con tapete bacteriano) mostré una diferencia significativa (p<0.05) con I-751 (sustrato blando
con agregacion de actinarios y holoturoideos) e 1-756 (sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y
Lamellibrachia barhami), mientras que 1-751 es diferente a I-749 e |-750 (Tapete bacteriano con
agregacion de vesicomidos y actinarios).

En el segundo nivel, se determin6 que 1-149 tiene diferencias significativas con los sitios I-751, 1-756
e |-757(sustrato blando con agregacion de holoturoideos), mientras que, I-750 e I-751 muestran tener

una diferencia significativa entre si (p=<0.05).

Tabla 13. Matriz de la densidad (ind.m2) por sitio-habitat, réplica y nivel del sedimento. En “negritas se muestran
los valores mas altos de densidad. Los valores no determinados (nd) son aquellos que no fueron obtenidos
durante el muestreo.

Nivel/Nivel (cm)

Cuenca/Habitat Inmersién Réplicas 1 2 3
0-1 1.1-5 5.1-10
Alfonso 749 1 150,208 93,295 6,757
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Tapete bacteriano 2 273.649 131,497 2.599
Pescadero 1 45,478 20,790 nd
Tapete bacteriano con 750 2 139,813 19,230 nd
agregacion de actinarios
y holoturoideos 3 83,680 21,570 nd
Pescadero Sur 1 3,118 1,299 260
Agregacion de actinarios 751 2 5,457 520 0
y holoturoideos 3 10.395 3118 0
Pescadero Falla 1 7.017 3.118 1.039
Transformante
756 2 6,497 3,638 1,039
Escarpia spicata y
Lamellibrachia barhami 3 11,695 10,655 3,118
Pescadero 1
33,784 19,231 1,039
Agregacion de 257 2 21,830 4,418 520

holoturoideos
3 32.744 14,553 2,339

Densidad por nivel del sedimento. — El primer nivel de sedimento constantemente tuvo la mayor
densidad en todos los habitats y en todos los ecosistemas, obteniendo un valor promedio de la
densidad de: 3,656,111.7 £ 5,192,690.2 (n=5).
El segundo nivel tuvo un valor promedio de 2,057,691.1 + 2,908,437.8 (n=5) y finalmente en el tercer
nivel de sedimento el valor promedio fue 102,777.6 + 87,558.9 (n=5).
8.3.3 Biomasa

Los valores promedio de biomasa variaron de 6,314.0 + 29,404.8 a 0.1 + 0.2 mg C m2 en el segundo
nivel del sitio Pescadero (I-750) a el sitio Pescadero Sur (I-751) primer nivel, respectivamente-(Tabla
14).
I ————————————————————————
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Tabla 14. Valores de biomasa mgC m -2 (Promedio y desviacion estandar) por nivel y habitat de
sustrato blando para cada inmersion. En “negritas” se resaltan los valores registrados mas elevados. Los
valores no determinados (nd) son aquellos que no fueron obtenidos durante el muestreo.

Cuenca/Habitat Inmersion Réplicas Nivel/Nivel (cm)
1 2 3
0-1 1.1-5 5.1-10
Alfonso 749 1 3.8+10.8 42 +14 05%+1.9
Tapete bacteriano 2 55+19.5 25+8.0 0.1%0.3
Pescadero 750 1 1,930.7 391.6 + nd
Tapete bacteriano, con 8,783.5 1,814.0
agregacion de actinarios y 2 38163 £ 6,314.0 £ nd
vesicomidos 17,805.3 29,404.8
3 54.1+£199.5 44236 + nd
20,456.6
Pescadero Sur 751 1 0.1+0.2 104.6 + 10.7 £ 34.7
Agregaciom de actinarios y 490.5
holoturoideos 2 9.3+434 3.0+13.7 nd
3 3.31£15.0 23719 + nd
11115.9
Pescadero Falla 756 1 49+18.1 8,70.7 + 0.1+0.6
Transformante 4,083.4
Escarpia spicata y 2 7.1+321 4.1+18.9 284.9 t
Lamellibrachia barhami 1,336.1
3 1,1584 = 10.1 £46.2 27127
5,431.2
Pescadero 757 1 43.3+170.4 35.1+£144.5 0.1+0.2
Agregacion de holoturoideos 2 17.1£81.3 7.0£31.7 23.5+109.9
3 11.0+£48.8 206.0 * 6,897.2 %
957.2 32,350.7
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Annelida tuvo el mayor aporte de biomasa con 8.09 + 3.53 mg C m, en contraste los

Porifera fue el taxén que contribuyd con la menor biomasa con 0.0006 + 0.001 mg C m=.

La contribucién a la biomasa por los componentes taxonomicos del phyllum Mollusca se distribuyé de
la siguiente manera: Aplacophora con 62.95 + 140.78 mg C m, Gastropoda con

2.82 + 5.94 mg C m2y Bivalvia con 240.67 + 534.30 mg C m- (fig. 16).

Aplacophora
37%

Bivalvia
46%

Gastropoda
17%

Figura 16. Contribucion porcentual a la biomasa por los componentes taxondmicos del phylum Mollusca

La contribucién del subphylum Crustacea se distribuyé en: Amphipoda con un 0.02 + 0.04 mg C m,
Isopoda con 0.09 +0.19 mg C m-2, Tanaidacea con 0.02 + 0.03 mg C m, Ostracoda con 0.76 *+ 0.59
mg C m-2y Copepoda con 0.57 + 0.81 mg C m™ (fig. 17)

Amphipoda
20, Isopoda

1%

Tanaidacea
3%

Copepoda
39%

Ostracoda
45%

Figura 17. Contribucion porcentual a la biomasa por los componentes taxondmicos del subphylum Crustacea
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Biomasa por ecosistema. — El ecosistema que presentd la mayor biomasa es la planicie

abisal inmediata a las ventilas hidrotermales con un promedio de biomasa de 201,568.5 £ 171,589 mg
C m?2 entre los tres habitats muestreados, Polychaeta contribuyé con el mayor aporte de biomasa
(193,376.10 £ 159,264.1), por el contrario, Porifera tuvo el menor aporte a la biomasa (0.01+ 0.01).

El ecosistema de la planicie abisal de la infiltracion fria registré una biomasa de 51,543.9 mg C m?,
donde Plychaeta fue el que aporté la mayor biomasa (51,494.5 mg C m-2), mientras que el taxon con
la biomasa mas baja fue Acari (0.2 mg C m). Para finalizar, el talud continental registré una biomasa

de 359.2 mg C m2donde Polychaeta es el taxdn con la mayor biomasa (166.4 mg C m) para este

ecosistema, en contraste el taxon con la menor biomasa fue Sipunculidea (4.7 mg C m2) (fig. 18).

. —

90%
m Otros

80% Echinodermata

70% m Mollusca

L Acari
60%
m Crustacea
50% Annelida

m Sipuncula

40%
® Nematoda

30% Cephalorhyncha
20% Turbellaria
® Anthozoa

10% m Hidrozoa
0% Porifera
[-749 I-750 1-751 1-756 [-757 Foraminifera

Figura 18. Contribucién porcentual a la biomasa por los componentes taxonémicos para cada inmersion (I-749:
Cuenca Alfonso; I-750: Cuenca Pescadero 1; I-751: Cuenca Pescadero Sur; I-756: Falla Transformante; I-757:
Cuenca Pescadero 2).

Biomasa por habitat y nivel del sedimento. — Dentro del ecosistema de la planicie abisal cercana a
ventilas hidrotermales, se encuentran los tres habitats que presentaron el mayor aporte a la biomasa:

______________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Sustrato blando con tapete bacteriano y agregacion de actinarios y vesicomidos (I-750)

contribuyé con una biomasa de 373, 382.8 mg C m2, de los cuales el 60% resultd estar en el segundo
nivel de sedimento, el taxon mas abundante en el habitat fue Polychaeta con 367,255.5 mg C m
representando el 98% del total de biomasa. El segundo habitat sustrato blando con agregacion de
holoturoideos (I-757) contribuyd con una biomasa de 159,296.7 mg C m> de este aporte, el 98% fue
encontrado en el tercer nivel de sedimento, siendo Polychaeta el taxon con la mayor biomasa. El
habitat sustrato blando con agregacion de actinarios y holoturoideos (I-751) fue el tercer habitat con el
mayor aporte de biomasa (55,065.5 mg C m=2), se registro el 95% del total de biomasa en el tercer
nivel de sedimento, el taxén con la mayor contribucion fue Polychaeta con el 99 % del total de la
biomasa.

El habitat sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibrachia barhami obtuvo una biomasa
total de 51,543.9 mg C m2. El habitat con el menor aporte fue sustrato blando con tapete bacteriano,
obtuvo una biomasa total de 359.2 mg C m= (fig. 19). Estadisticamente se encontré que no existe
diferencia significativa entre cada uno de los niveles de sedimento de los diferentes habitats (ANOVA,
p>0.05).

I-749

I-757
25%

I-751
9%

Figura 19. Relacién del aporte de la biomasa por habitat. 1-749: tapete microbiano; I-750: tapete microbiano
con actinarios y vesicomidos; |-751: Agregacion de actinarios y holoturoideos; I-757: Asociacion de vesicomidos
y actinarios; 1-756: Asociacién de gusanos de tubo.
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Biomasa por nivel del sedimento. - El primer y segundo nivel de sedimento presentaron
constantemente la mayor cantidad de biomasa. Sin embargo, fue en el tercer nivel del habitat: Tapete
microbiano con agregacion de actinarias y vesicomidos donde se presentd la mayor biomasa
registrada (152,257.1 mg C m-).

De la obtencion de promedios, se registré que el nivel con la mayor contribucion a la biomasa total fue
el nivel dos, contribuyendo con el 53%, seguido de este el tercer nivel contribuyd con el 29% y el primer
nivel con el 18%.

El habitat de sustrato blando con tapete bacteriano (I-749) y sustrato blando inmediato a Escarpia
spicata y Lamellibrachia barhami (I-756) almacenaron la mayor biomasa en su primer nivel, el habitat
sustrato blando con tapete bacteriano y agregacion de actinarios y vesicomidos (I-750) y sustrato
blando con agregacion de actinarios y holoturoideos (I-751) de las planicies cercanas a las ventilas
hidrotermales, presentaron el mayor almacenaje de biomasa en el segundo nivel de sedimento.
Mientras que en este mismo ecosistema el habitat de sustrato blando con agregacion de holoturoideos

(I-757) tuvo el mayor aporte de biomasa en su tercer nivel (fig. 20).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% — E—
749 756 750 751 757
mN1 ©N2 =N3

Figura 20. Representacion en percentiles de los valores de biomasa en mg C m2de cada nivel de sedimento
por habitat muestreado.
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9. Discusion
9.1 Habitats en los ecosistemas
En la cuenca Alfonso, los fondos blandos del talud continental mostraron parches de tapetes

bacterianos bien definidos y concentraciones de oxigeno bajas comparadas con las registradas por
otros autores (Levin, 2003; Levin et al., 1991; Levin & Gage, 1998). Estos resultados pueden deberse
a la localizacion del muestreo, ya que al ser una zona batial perteneciente al talud continental superior
del sur del golfo de California, el aporte de la materia organica es mayor (Zamorano et al., 2014a);
otra caracteristica de los sedimentos de esta region es la existencia de tapetes bacterianos de los
géneros Thioploca, Beggiatoa y Thiomargarita (Levin, 2003).

En la cuenca Pescadero Falla Transformante, Escarpia spicata y Lamellibrachia barhami, son los
organismos que predominan como especie fundadora del habitat, concordando con el trabajo de
Goffredi et al. (2017) en el mismo sitio, de igual manera que las asociaciones reportadas en este
estudio, tales como agregaciones de vesicomidos y poliquetos y tapetes bacterianos. Sin embargo, a
diferencia de este estudio no se reportan galatéidos, carideos, cangrejos litddidos con anémonas
simbiontes, holoturoideos y asteroideos. A comparacion con otros sitios donde se presentan
infiltraciones frias (Atlantico Norte y golfo de México) el tipo de habitat (sustrato blando con Escarpia
spicata y Lamellibrachia barhami) y las asociaciones (agregaciones de vesicémidos, poliquetos,
holoturoideos y asteroideos) descritas en éste trabajo, concuerdan con los registros existentes para
dichos sitios, con la diferencia de que en el presente no se reporté el género Alasya en las
agregaciones de vestimentiferos descritas, asi como tampoco estuvieron presentes agregaciones de
cinidarios y gasteropodos (Levin, 2005).

En un estudio realizado en el golfo de México se registré que la densidad y presencia de agregaciones
de gusanos de tubo en infiltraciones frias estan controladas por la dinamica en el flujo de hidrocarburos
que cambia con la profundidad, registrando que en profundidades por encima de los <1,000 y por
debajo de los >2,500 las densidades son mayores. El sitio de muestreo de este trabajo se encuentra
entre los 2,300 y 2,500 m de profundidad por lo que se puede encontrar concordancia en la
predominancia del habitat descrito, para la region.

En contraste con los ecosistemas de ventilas hidrotermales, las infiltraciones frias presentan sustratos
blandos en cercania a la emanacioén de gases (Levin, 2005), por ello la recolecta de muestras para el

estudio de la macrofauna puede realizarse en puntos mas cercanos a la actividad quimiosintética.
I ————————————————————————
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En la cuenca Pescadero se registré que en los fondos blandos mas cercanos a la ventila

hidrotermal predominan tapetes bacterianos, agregaciones de vesicomidos y actinarias como especies
fundadoras de habitats, concordando con lo reportado por Portail et al. (2015) en la cuenca de
Guaymas y Goffredi et al. (2017) en la cuenca Pescadero y Alarcon, ademas de lo registrado en los
margenes de Costa Rica y Peru (Bernardino et al., 2012; Grassle, 1987; Levin et al., 2012, 2000; Portail
et al., 2015). Teniendo en cuenta la diferencia geolégica de las cuencas, a nivel de habitat se han
encontrado similitudes debido a que las especies que colonizan son endémicas o extremadamente
comunes en estos ecosistemas ya que han desarrollado adaptaciones para tolerar los factores
fisicoquimicos de los fluidos hidrotermales, a diferencia de otros organismos que concurren
unicamente en planicies abisales sin influencia de actividad quimiosintética (Bernardino et al., 2012).
En el caso de los habitats localizados en las inmediaciones de los ecosistemas hidrotermales se
presentaron diferencias en la composicion taxondmica de organismos fundadores y sus asociaciones,
en |-751 e I-757 se registré6 una dominancia de holoturoideos y actinarios, asi como asociaciones de
corales del orden Pennatulacea, los cuales han sido reportados en estudios anteriores(Gollner et al.,
2015; Grassle, 1987; Levin et al., 2000) como taxones asociados a sistemas hidrotermales que

concurren en las planicies abisales inmediatas.

En contraste con estas similitudes, se pudieron identificar diferencias en la cobertura y distribucién de
los organismos fundadores del habitat y sus asociaciones. Estas diferencias se pueden atribuir a que
diferentes factores son los que influyen en el area, tal como lo es la profundidad de la cuenca
Pescadero, a la que son encontrados los ambientes sustentados en quimiosintesis, y el origen
carbonatado del lugar (Canet et al., 2013). Ademas, se ha reportado que los fluidos ricos en sulfuros,
amonio y metano tienen una influencia directa sobre la distribucién, composicion y densidad de las
especies fundadoras. Bernardino et al. (2012) propone un modelo tedrico para explicar lo anterior,
planteando que la densidad de las especies fundadoras incrementa o disminuye a lo largo del gradiente
establecido por la influencia del fluido hidrotermal, de manera que las densidades mas altas se
encuentran en donde el flujo es intermedio, mientras que a concentraciones bajas del fluido la
colonizacion de especies es la suma de aquellas que habitan las planicies abisales tipicas y aquellas
comunes de ventilas hidrotermales, asi mismo en las concentraciones altas del fluido colonizan

unicamente especies tolerantes a este, aumentando el grado de endemismo.
I ————————————————————————
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De los ecosistemas descritos se puede notar diferencia en la conformaciéon y

complejidad entre los habitats sin influencia de actividad quimiosintética y aquellos con dicha
influencia. Kiel (2016) menciona que el golfo de California posee una gran riqueza en las planicies
abisales y ambientes quimiosintéticos, debido a la caracteristica particular de tener diferentes
ecosistemas en un espacio reducido. Hasta el momento pocos autores (Zamorano et al., 2014) han
descrito los habitats encontrados en planicies abisales cercanas a ecosistemas sustentados en
quimiosintesis, en este trabajo se ha encontrado que los habitats I-750, |-751, 1-756 e |-757 tienen las
caracteristicas de aquellos que se encuentran en concentraciones bajas a intermedias en el gradiente
del flujo de fluidos quimiosintéticos (Bernardino et al., 2012; Portail et al., 2015; Zamorano et al.,
2014b). De acuerdo con Ray & Hayden (1992), aquellos lugares que se encuentran entre dos
ecosistemas diferentes y mezclan caracteristicas de ambos, son definidos como ecotonos, cuya

caracteristica emergente es la productividad y complejidad elevada.

9.2 Comunidad macrofaunal
9.2.1 Composicion y rigueza taxonomica

La presencia de la ZOM que atraviesa las localidades muestreadas coincide con estudios previos
(Hendrickx y Serrano, 2010) donde la macrofauna se conforma de poliquetos aplacoforos, peracaridos,
quetognatos y equinodermos (Levin, 1991). En este estudio se presentaron otros taxones (Nematoda,
Copepoda, Ostracoda y Kynorhyncha) que por su talla (>0.250 mm) y debido a que la region se
caracteriza por un alto aporte de alimento in situ y a partir del depdsito de materia organica generada
en la superficie (Levin et al., 1991; Nava-Sanchez et al., 2001), fueron considerados como parte de la
macrofauna, a diferencia de otros estudios que los consideran parte de la meiofauna (Giere, 2009;
Goémez & Morales-Serna, 2012; Snelgrove et al., 2014; Traunspurger & Majdi, 2017). En estudios de
macrofauna batial en zonas hipdxicas(Levin, 2003; Levin et al., 2010, 1991; Levin & Gage, 1998),
ventilas hidrotermales e infiltraciones frias (Levin, 2005; Levin et al., 2010, 2009; Portail et al., 2015)
se han registrado los taxones Nematoda, Copepoda, Bivalvia, Gastropoda, Kinorhyncha y Ostracada,
como domominantes. De acuerdo con Portail (2015) y Kiel (2016) las tallas de la infauna y su riqueza
taxondmica aumentan en habitats cuya produccion primaria es elevada y ocurren en proximidad

diferentes ecosistemas basados en quimiosintésis. En el presente estudio los habitats 1-749, I-750, I-
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751 e I-756 presentaron tapetes bacterianos, mientras que I-757 a pesar de no presentar

densas comunidades bacterianas, tiene caracteristicas de ser un habitat con influencia hidrotermal.

Por otro lado, en este estudio, del total de taxones reportados para sistemas basados en quimiosintesis
el 50% son compartidos entre las planicies abisales aledafas a ventilas hidrotermales y la cercana a
la infiltracion fria. Portail et al. (2015) reporta que existe una similitud del 85% en la composicion de la
macrofauna entre ventilas hidrotermales e infiltraciones frias, a niveles taxonémicos de familia, y
disminuye conforme al grado de especificidad. Esta similitud de taxones compartidos se explica por la
coexistencia en proximidad donde el grado de endemismo en las ventilas hidrotermales e infiltraciones
frias aumenta proporcionalmente con la profundidad, como es el caso en la cuenca Pescadero (Kiel,
2016). La riqueza taxondmica no se redujo como se esperaria por las condiciones reducidas, con

excepcion de la cuenca Alfonso.

De acuerdo con los resultados en los tres niveles de sedimento, se encontré que en el primer nivel la
mayoria de los taxones estuvieron presentes, teniendo asi la mayor riqueza taxonomica. Este
resultado concuerda con lo reportado en estudios anteriores (Danovaro et al., 2008; Levin et al., 1991)
donde ademas los taxones mas frecuentes son Nematoda, Copepoda y Polychaeta. Asi mismo, al
igual que en este estudio, registraron que la riqueza taxondmica decrece conforme a la profundidad
hacia el interior del sedimento, al igual que existe una diferencia en la composicién taxonémica. En
este estudio se encontré que Bivalvia, Polychaeta, Oligochaeta y Nematoda, frecuentemente se
presentaron en el nivel mas profundo del sedimento, mientras que Copepoda que resulté dominante
en los niveles mas superficiales estuvo ausente. Este resultado concuerda con Cabrera-Peralta (2019),
quien reporta la distribucion y composicion taxondmica vertical en la planicie abisal del golfo de México.
A pesar de la diferencia geoldgica entre el sitio de estudio y el comparado, se ha reportado que la
macrofauna sigue un patrén general de distribucion en los fondos blandos (Bernardino et al., 2012;
Levin et al., 1991). EI cambio en la composicion taxonémica se debe a las caracteristicas fisioldgicas
y de comportamiento de cada taxén. Se ha registrado que los copépodos son sensibles a la
concentracion de oxigeno que hay en el sedimento, dada su elevada tasa de respiracion, necesitan
concentraciones elevadas, las cuales son inexistentes en los niveles mas profundos (Rivera Sanchez,
2017). En cuanto a comportamiento, los anélidos y bivalvos tienden a construir galerias hacia el interior
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del sedimento superficial lo cual les permite establecerse en los niveles profundos
(Cabrera Peralta, 2019).

9.2.2 Abundanciay densidad

En este estudio se obtuvieron como taxones dominantes y con mayor abundancia: Nematoda,
Polychaeta, Bivalvia y Copepoda, de forma similar a la comunidad de la macrofauna de la cuenca de
Guaymas (Portail et al., 2015), donde se reportan los taxones: Polychaeta, Bivalvia y Gastropoda, lo
cual contrasta con la composicion de este tipo de comunidad en otras regiones y ecosistemas (e. g.
en Levin et al., 1991).

A nivel habitat los resultados obtenidos, en cuanto a densidad de organismos, concuerdan con algunos
datos registrados para ecosistemas y habitats similares, sin embargo, otros parecen ser contrastantes
(Tabla 15). La mayor densidad registrada en el habitat de sustrato blando con tapete bacteriano en el
talud continental (324,324 ind m) tiene un orden de magnitud mayor a lo que se habia reportado
anteriormente para este mismo ecosistema (13,993 ind m?;Levin et al., 2010) esto puede deberse a
diversos factores, como el aporte de materia organica caracteristico de la region, la profundidad a la
que se encuentra y la ZOM que atraviesa, la cual eleva la productividad primaria y se refleja en la

actividad bacteriana que caracteriza el habitat (Levin et al., 1991).

El estudio de Portail et al. (2015), registré una similitud entre infiltraciones frias y ventilas hidrotermales
debido a que son ecosistemas con un aporte de alimento constante generado por sus propios
productores primarios, debido a esto se ha observado que en términos de abundancia y densidad de
macrofauna sus valores son similares, este estudio sustenta este patrén, lo cual contrasta con los
ecosistemas sin influencia quimiosintética en donde se disminuyen drasticamente estos valores (Levin
et al., 2009, 2000).

Ademas del factor alimenticio, la profundidad es un factor importante en la densidad de las
comunidades (Goffredi et al., 2017; Kiel, 2016; Portail et al., 2015; Levin et al., 2000, 1991) la cual
tiende a decrecer conforme al aumento de profundidad. Entre los sitios de ambos estudios existen
diferencias en las profundidades de las cuencas y el tiempo evolutivo de formacion de los ecosistemas,

siendo la cuenca de Guaymas mas somera y relativamente mas joven, que la cuenca Alfonso y

]
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Pescadero, en cuanto al origen geoldgico (Calmus, 2010; Calmus et al., 2017). Ademas,
la cuenca Alfonso pertenece a una zona batial, mientras que la cuenca Pescadero pertenece a una

zona abisal.

Tabla 15. Comparacion de las densidades por profundidad, ecosistema y habitat de sustrato blando en
diferentes regiones del Pacifico norte

Region Profundidad (m) Ecosistema/Hébitat  Densidad Autor y afo
reportada en la

literatura (ind m?

Cuenca de 1,900 Ventilas 710 — 94,400 Portail,2015
Guaymas, golfo de hidrotermales
California

1,550 Infiltracion fria 880 — 25,000 Portail,2015

1,500 Planicie abisal 570 Portail,2015
Pacifico Norte, 2,406 Ventilas 8,191 Levin, 2009
Middle Valley hidrotermales/ tapete

bacteriano
2,410 Ventilas 19,984 Levin, 2009

hidrotermales/

agregacioéon de

almejas
Margen de 500 Infiltracion de 12,518 Levin,2000
California metano/ agregacién
de almejas
500 Inmediaciones con 13,860 Levin, 2010

infiltracion fria

500 Talud continental/ 13,993 Levin, 2010
Zona batial
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Cuenca Alfonso, 410 Talud continental/ 324,324 Presente estudio
golfo de California Tapete bacteriano
Falla 2,392 Planicie abisal 14,207 Presente estudio
Transformante (infiltracion fria) /
Pescadero, golfo Escarpia spicata y
de California Lamellibrachia

barhami
Cuenca 2,886 Planicie abisal 7,969 Presente estudio
Pescadero, golfo (ventila hidrotermal)
de California /Agregacion de

actinarios y

holoturoideos

3,632 Planicie abisal 37,812 Presente estudio
(ventila hidrotermal) /
Agregacion de

holoturoideos

3681 Planicie abisal 83,680 Presente estudio
(ventila hidrotermal) /
Tapete bacteriano
con agregacion de
actinarios y

vesicomidos

En el andlisis de microescala, la mayor densidad de organismos, al igual que en otros estudios (Jensen
et al.,, 1992; Levin et al., 1991) ocurrié en el primer nivel de sedimento superficial, o cual se asocia a
un mayor recambio de oxigeno por el contacto con la masa de agua y propia bioturbacién (Lazaro,
2011). Nematoda mostr6 ser un taxon tolerante a bajas concentraciones de oxigeno y a condiciones

quimiosintéticas, presentando la mayor abundancia por ecosistema, habitat y estrato de sedimento.
I ————————————————————————
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Sin embargo, algo a notar es el patron de distribucion del taxéon Copepoda cuya

abundancia parece estar controlada por el oxigeno, teniendo una ausencia en el talud continental
(zona de hipoxia) y una mayor abundancia en el primer nivel de sedimento en los demas ecosistemas,
presentando incluso una mayor abundancia que el taxon Nematoda en |-756 e |-757, dichos resultados

concuerdan con lo establecido por Levin et al. (1991).

9.2.3 Biomasa
Diversos autores (Levin et al., 2009, 2000) reportan que el aporte de carbono en el ecosistema, por
parte de la macrofauna, es mayormente representado por los taxones: Annelida (Polychaeta y
Oligochaeta), Mollusca (Bivalvia y Aplacophora) y Crustacea (Copepoda y Ostracoda). En este estudio
uno de los taxones con mayor biomasa fue Nematoda en conjunto con Annelida y Mollusca. Como se
ha mencionado, Nematoda es un grupo tipico de la comunidad de infauna, pero con base en su talla
se considerd6 como macrofauna, mas aun su aporte en biomasa resulté significativamente elevado en
contraste con otros grupos propios de la macrofauna (e.g. Crustacea y Asteroidea). Este estudio
propone incluir a este tipo de taxones que por clasificacion de inafauna sensu lato juegan un papel
relevante en la comunidad de la macrofauna desde el punto de vista del reciclamiento de la materia

organica.

En cuanto a los valores de biomasa registrados en este estudio se encuentran similitudes con los
trabajos en el Pacifico noreste (Levin et al., 2009; Tabla 16). El estudio de Levin et al. (2000) reconocié
que existen diferencias entre los ecosistemas quimiosintéticamente activos y los inactivos;
concordando con los de este estudio, por ecosistemas, se puede reconocer que el mayor aporte de
biomasa se genera en los que tienen influencia de actividad quimiosintética, mientras que en el talud
continental que no tiene dicha influencia, tiene el menor valor de biomasa. Esto se puede explicar
mediante el aporte de alimento in situ de la regién, que como se ha mencionado anteriormente es
mayor en los ecosistemas con actividad quimiosintética, generando que el peso corporal y la talla de
los organismos sea mayor (Boschen et al., 2013; Levin et al., 1991). Ademas, la composicién y riqueza
taxonémica podrian también estar jugando un papel importante en la biomasa, en la presente

investigacion el talud continental presentd una dominancia del taxdn Nematoda (mayor al 90% de

Karla M. Trejo Rodriguez 73




Estructura comunitaria de la wacrofauna de tnvertebrados abisales asoclados a ecosistemas basados
P

en quimlosintesis en las cuencas Alfonso Y Pescadero en el golfo
L J ~

r

de californin, México i

abundancia), cuyo peso corporal es menor al de otros taxones (Aplacopohora y

Polychaeta) encontrados en las planicies abisales afectadas por la quimiosintesis (Hernandez, 2005).

Tabla 16. Comparacion de los valores promedios de biomasa (mgC m2), por profundidad, ecosistema y habitat
de sustrato blando en diferentes regiones del Pacifico norte.

Region Profundidad (m) Ecosistema/Habitat  Biomasa reportada Autory afio
en la literatura (mgC
m?)
Margen de Infiltracion de fria/ ]
o 500 24,000 Levin,2000
California cama de almejas
Pacifico Norte, Ventilas
Middle Valley 2406 hidrotermales/ tapete 4227 Levin. 2009
bacteriano
Ventilas
2410 hidrotermales/ cama 4,456 Levin, 2009
de almejas
Cuenca Alfonso, Talud continental/
o 410 _ 359 Presente estudio
golfo de California Tapete bacteriano
Falla Planicie abisal
Transformante (infiltracion fria) /
Pescadero, golfo 2,392 Escarpia spicata y 51,544 Presente estudio
de California Lamellibrachia
barhami
2,886 Planicie abisal
55,065 Presente estudio
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Cuenca actinarios y
Pescadero, golfo holoturoideos

de California
3,632 Planicie abisal

(ventila hidrotermal) /
. 159,297 Presente estudio
Agregacion de

holoturoideos

3681 Planicie abisal
(ventila hidrotermal) /
Tapete bacteriano
N 373,372 Presente estudio
con agregacion de
actinarios y

vesicomidos

A nivel de habitats y niveles de sedimento, a pesar de que no se observaron diferencias estadisticas
en los valores de biomasa entre los niveles de sedimento por habitat, se observo un leve incremento
en los primeros dos niveles superficiales, debido a que en estos se reporta la mayor abundancia de
organismos. Este patrén es consistente con lo reportado por otros autores (Jensen et al., 1992; Levin
et al., 2009; Ohara et al., 2012; Sahling et al., 2002). Sin embargo, el no obtener una diferencia
significativa se debe a que los taxones Bivalvia, Aplacophora y Polychaeta contribuyeron
mayoritariamente a la biomasa y se presentaron en el estrato mas profundo de sedimento debido a
que forman galerias. Mismo caso es reportado también en el estudio realizado por Flach y Heip (1996)
y Cabrera-Peralta (2019) que encontraron organismos de mayor peso y talla en los niveles profundos

del sedimento superficial.

10. Conclusiones
Retomando la hipotesis planteada para este estudio, se confirma que existe una diferenciacion de la
estructura comunitaria de la macrofauna entre ecosistemas basados en quimiosintesis con aquellos

cuya fuente de energia es externa, es decir aquellos sin influencia quimiosintética. A nivel de habitats
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por niveles de sedimento superficial, existe también una diferenciacién en la

composicién y riqueza taxondmica y en la abundancia y densidad de la comunidad. Sin embargo, entre

los dos ecosistemas con actividad quimiosintética (planicies abisales de ventilas hidrotermales e

infiltraciones frias), esta diferencia no fue estadisticamente probada. Se concluye que esto se debe al

nivel taxondmico analizado en este estudio, y se sugiere un analisis a nivel especie para sustentar este

patron. A continuacion, se presentan conclusiones de cada punto tratado en este estudio:

b)

Reconocimiento de habitats

El talud continental superior de la cuenca Alfonso es un sitio influenciado por la ZOM que

atraviesa el sur del golfo de California, presentando tapetes bacterianos como evidencia de ser

una zona hipédxica.

El analisis de videos en las diferentes inmersiones resultd en la identificacion de una elevada

diversidad de habitats y asociaciones en ecosistemas afectados por quimiosintesis, en

contraste con el fondo blando del talud continental.

Entre las planicies abisales de ventilas hidrotermales e infiltraciones frias se observo que

aquellas cercanas a ventilas hidrotermales presentan un mayor numero de asociaciones.

Composicién y rigueza taxonémica

a)

Los taxones: Nematoda, Polychaeta, Bivalvia y Foraminifera estuvieron presentes en todos
los habitats. En contraste Copepoda mostrd estar presente unicamente en los ecosistemas
afectados por quimiosintesis; Amphipoda, Acari y Chaetognatha se presentaron
exclusivamente en el habitat de sustrato blando inmediato a Escarpia spicata y Lamellibrachia
barhami (I-756); Porifera y Asteroidea en el sustrato blando con agregacion de holoturoideos
(I-757); Euphysa sp., Aplacophora y Platyhelminthes en el sustrato blando con tapete

bacteriano y agregacion de actinarios y vesicémidos (I-750)

De los resultados obtenidos se puede reconocer que la riqueza taxondmica incrementa con

el numero de muestras revisadas y suma del area por ello, los sitios reconocidos como
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ecotonos registraron una mayor riqueza taxonomica, resultado de la mezcla
entre grupos representativos de ecosistemas con y sin influencia quimiosintética.
c) La mayor riqueza taxonomica la sustenta la cuenca Pescadero, en el habitat de sustrato

blando con sustrato blando con agregacién de holoturoideos.
d) En la microescala, el primer nivel de sedimento alberga la mas elevada riqueza taxondmica.
lll.  Abundanciay densidad

a) A diferencia de los fondos tipicos de mar profundo, la presente investigacion muestra

abundancia y densidad elevadas.

b) El taxon Copepoda es indicador de la concentracion baja de oxigeno, teniendo mayor
abundancia en los diferentes habitats de la cuenca Pescadero que en el talud continental de

la cuenca Alfonso donde no se registraron representantes.

c) El taxon Nematoda obtuvo una dominancia en los fondos blandos de la cuenca Alfonso,

indicando una posible hipoxia en los sedimentos.

d) La abundancia y densidad mas elevada la sustentdé la cuenca Alfonso en el habitat de

sustrato blando con tapete bacteriano.

e) En la microescala, el primer nivel sustento la mayor cantidad de organismos en todos los
habitats.

V. Biomasa

a) Los taxones Aplacophora, Polychaeta y Bivalvia son determinantes en la estimacion de

la biomasa considerando su distribucidn vertical en el sedimento.

b) El taxdon Polychaeta tiene la mayor contribucion a la biomasa por su talla, abundancia y

peso corporal.

c) La mayor contribucion de biomasa por parte de la macrofauna fue en la cuenca

Pescadero en el habitat sustrato blando con tapete bacteriano y agregaciones de
|
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actinarios y vesicomidos, siendo este el mas cercano al ecosistema de

ventilas hidrotermales y el que sustenta la mayor productividad en términos de carbono.

d) La contribucion de biomasa en los ecosistemas con afectacion por quimiosintesis es
mayor en comparacion con la que no es afectada por dicha influencia, por lo que se

puede concluir que la produccion de materia organica es mayor.
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12. Anexos
Anexo 1. Tabla de antecedentes en la macrofauna identificada

Tabla A17. Registro de especies identificadas como componentes de las comunidades de macrofauna.

Sahling H. Linke P.y Suess E. Portail M.y colaboradores

(2002) (2015)

Annelida

-Polychaeta Ampharetidae Acoetidae
Cirratulidae Ampharetidae
Dorvilleidae Amphinomidae
Flabelligeridae Archinomidae
Goniadidae Capitellidae
Lacydoniidae Cirratulidae
Lumbrineridae Cossuridae
Maldanidae Dorvilleidae
Nepthydae Flabelligeridae
Nereidae Glyceridae
Onuphidae Goniadidae
Opheliidae Hesionidae
Orbiniidae Lacydonidae
Paraonidae Lumbrineridae
Pectinariidae Maldanidae
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Pilargidae Nautiliellidae
Polynoidae Nephtyidae
Syllidae Nereididae
Fam indet. sp. A Opheliidae
Fam indet. sp. B Paraonidae
Pholoidae

Phyllodocidae
Pilargidae
Polynoidae
Serpulidae
Sigalionidae
Sphaerodoridae
Spionidae
Sternaspidae
Syllidae
Terebellidae

Trichobranchidae
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Mollusca
-Bivalvia Nuculandiae Bathyspinulidae

-Nuculana sp. nov.
Nuculidae Cuspidariidae

-Nucula carlottensis

Solemyidae Mytilidae
- Acharax sp.
Vesicomyidae Solemyidae

-Calyptogena pacifica
-Calyptogena kilmeri

-Vesicomya stearnsii

Thyasiridae

-Gastropoda Columbellidae Aplustridae

-Astyris sp.

Hyalogyrinidae Cataegidae

-Hyalogyrina sp. nov.

Philinidae Hyalogyrinidae

-Philine sp.

Povannidae Lepetodrilidae

-Provanna laevis

-Provanna lomana
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Pyramidellidae
-sp. indet

-Pyropelta corymba

-Aplacophora Fam indet.
-Scaphopoda ~ --—--meme-

Echinodermata

-Ophiuroidea Ophiuridae
Cnidaria

-Anthozoa Edwardsiidae
Nemertea Nemertea
Crustacea @ -

-Malacostraca
-Amphipoda

- Cumacea
-Tanaidacea

Sipuncula = e

Neolepetopsidae

Neomphaloidae
Provannidae
Pyropeltidae
Pyropeltidae
Fam indet.

Fam indet.

Ophiuridae

Actinaria

Nemertina

Fam indet.
Fam indet.
Fam indet.

Fam indet.
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Anexo 2. Listado taxondmico ilustrado
Reino: Animalia

Phylum: Porifera Grant, 1836 (Lamina 1)

Lamina 1. Fragmento de un ejemplar completo de esponja marina perteneciente al phylum Porifera. El
organismo fue encontrado en el primer centimetro de sedimento blando con influencia hidrotermal en la cuenca
Pescadero.
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Phylum: Cnidaria (Lamina 2)

Clase: Hidrozoa (Lam. 2 Ay D); Anthozoa, Ehrenberg, 1834 (Lam. 2By C)
Orden: Siphonophorae (Lam. 2 A); Anthoathecata (Lam. 2 D)

Familia: Rhodaliidae (Lam. 2 A); Crynorphidae (Lam. 2 D)

Género: Dendrogramma Just, Kristensen & Olesen, 2014 (Lam. 2 A); Euphysa Forbes, 1848 (Lam.
2D)

-

Lamina 2. A) Disco de un ejemplar del género Dendrogramma incert. sed., en él se aprecian las ramas
gastrovasculares. B) Ejemplar de la clase Anthozoa C) Tentaculos del pélipo D) Ejemplar del género Euphysa

sp.
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Phylum: Platyhelminthes Minot, 1876 (Lamina 3)

Lamina 3 A) y B) Foto ventral y dorsal respectivamente de un ejemplar del phylum Platyhelminthes.C)
Protostomio de un platelminto.

Phylum: Cephalorhycha Adrianov, 1989

Clase: Kinorhyncha inc. sed. (Lamina 4)

Lamina 4. Cuerpo completo de un ejemplar de la clase Kinorhyncha encontrado en la cuenca Pescadero en
sedimentos con influencia termal , se hallé en lel primer centimetro de sedimento.
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Phylum: Nematoda inc. sed Margulis, L. y Schwartz, K.V., 1998 (Lamina 5)

Lamina 5. A) Uno de los ejemplares de mayor tamarfio del phylum Nematoda localizado a 3680 m de profundidad
en sedimentos con influencia hidrotermal de la Cuenca Pescadero. B) En contraste se muestra un ejemplar de
este phylum localizado en la cuenca Alfonso en un sedimento blando de planicie abisal en donde no existe
influencia termal y la concentracién de oxigeno es minima.

Phylum: Sipuncula

Clase: Sipunculidea inc. sed Margulis, L. y Schwartz, K.V., 1998 (Lamina 6)

Lamina 6. A) Vista dorsal y ventral de un ejemplar de la clase Sipunculidea. B) Vista lateral de un ejemplar de
sipunculido con la probéscide expuesta.
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Phylum: Annelida
Clase: Polychaeta Grube 1850 (Lamina 7 A); Clitellata (Lamina 7 B)

Subclase: Oligochaeta Grube 1850 (Lamina 5; Figura 29 B)

Lamina 7. A) Ejemplar de poliqueto hallado a 2890 m en la planicie abisal cercana a una ventila hidrotermal B)
Ejemplar completo de oligoqueto dentro de su galeria hallado a 3600 m de profundidad en la planicie aledafia
a ventilas hidrotermales.

Phylum: Arthropoda

Subphylum: Crustacea

Clase: Malacostraca (Lamina 9 A, B y C); Ostracoda Latreille, 1802 (Lamina 8 A); Hexanauplia
(Lamina 6; Figura 30B)

Subclase: Eumalacostraca (Lamina 9 A, B y C); Copepoda Milne Edwards, 1840 (Lamina 8 B)
Orden: Amphipoda Latreille, 1816 (Lamina 9 B); Isopoda Latreille, 1817 (Lamina 9 A); Tanaidacea
Dana, 1849 (Lamina 9 C)
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Lamina 8. A) Ostracodo macrobéntico a 3680 m de profundidad en el primer cm de sedimento con influencia
hidrotermal en la cuenca Pescadero, en la imagen podemos notar las ornamentaciones de las balvas y las
antenas en la parte anterior. B) Copépodo encontrado en la misma profundidad y en el mismo nivel de
sedimento, su habitat presenta influencia hidrotermal, pertenece a la cuenca Pescadero. Escala de 50 pm.

Lamina 9. A) Vista ventral de un is6podo hallado en la Cuenca Pescadero a 3680 metros de profundidad B)
Anfipodo encontrado en el primer nivel de sedimento de la Cuenca Pescadero (escala de50 um) . C) Ejemplar
de tanaidaceo encontrado en la Cuenca Pescadero a 3680 metros de profundidad en el primer centimetro del
sustrato (escala de 50 um).
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Subhylum: Chelicerata
Clase: Arachnida
Subclase: Acari Leach, 1817 (Lamina 7; Figura 32)

Lamina 10. Acaro perteneciente al primer nivel de sustrato de la cuenca Alfonso, en dicha cuenca no se encontré
ninguna actividad termal que pudiese influir sobre los sedimentos y la fauna residente. Dicho organismo fue
hallado en el primer centimetro del sedimento a 407 m

Phylum: Mollusca
Clase: Aplacophora (P) (Lamina 8, Figura 33 A y B); Gastropoda Cuvier, 1795 (Lamina 8, Figura 33 C
y D); Bivalvia Linnaeus, 1758 (Lamina 8, Figura 33 E)

Lamina 11. A) y B) Dos ejemplares de aplacoforos con distintos morfotipos. C) Morfotipo representante de la
clase Gastropoda. D) Concha primaria de unico morfotipo hallado del superorden Patellogastropoda. E)
Morfotipo representante de la clase Bivalvia.
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Phylum: Echinodermata
Clase: Asteroidea Blainville, 1830 (Lamina 9; Figura 34)

Lamina 12. A) y B) Vista aboral y oral de una estrella de mar en su estado juvenil

Phylum: Chaetogntha Margulis, L. y Schwartz, K.V., 1998 (Lamina 10; Figura 35)

\ A A B C
Lamina 13. A) Ejemplar del phylum Chaetognatha, foto de cuerpo completo donde se pueden apreciar las aletas
laterales (anteriores y posteriores) y la aleta caudal. B) Cabeza del ejemplar del phylum Chaetognatha donde
se aprecian las espinas que rodean la boca C) Vista lateral de la cabeza del quetognato donde se observan
algunas espinas y un tentaculo en la periferia del cuerpo.
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Reino: Chromista
Phylum: Foraminifera Margulis, L. y Schwartz, K.V., 1998 (Lamina 11; Figura 36)

Lamina 14. A) y B) Ejemplares representantes del phylum Foraminifera, encontrados en las diversas
inmersiones realizadas, la mayor abundancia se encontré en la cuenca Alfonso con un nivel de profundidad
menor a las demas cuencas (407 m).
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Anexo 3. Tablas de abundancias por taxén

Tabla A18. Abundancias por taxén, inmersion y nivel, de los fondos blandos de ventilas hidrotermales en la
cuenca Pescadero.

Taxon Abundancias
[-750 [-751 [-757

N1 N2 N1 N2 N3 N1 N2 N3
Porifera 0 0 0 0 0 1 0
Euphysa sp. 1 0 0 0 0 0 0
Dendrogramma 5 0 0 0 0 0 0
sp.
Anthozoa 0 0
Platyhelminthes 0 0
Kinorhyncha 2 4 0 5 0
Nematoda 854 188 30 21 0 88 65 6
Sipunculidea 1 0 0 0 0 3 1 0
Polychaeta 45 46 5 6 0 42 21 4
Oligochaeta 4 4 0 1 0 5 3 1
Isopoda 0 0 0 0 0 1 0 0
Amphipoda 0 0 0 0 0 0 0 0
Tanaidacea 0 0 0 0 0 1 0 0
Ostracoda 3 4 5 2 0 12 5 3
Copepoda 1 1 6 3 0 156 12 0
Acari 0 0 0 0 0 0 0 0
Aplacophora 1 1 0 0 0 0 0 0
Gastropoda 3 1 0 0 0 1 0 0
Patellogastropoda 8 14 0 0 0 0 1 0
Bivalvia 10 72 4 0 1 7 9 1
Asteroidea 0 0 0 0 1 0 0
Chaetognatha 0 0 0 0 0 0 0
Foraminifera 0 1 2 0 0 17 28 0

]
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Tabla A19. Abundancias por taxén, inmersion y nivel, de los fondos blandos de la infiltracion fria
en la falla transformante cuenca Pescadero.

Taxon Abundancias
I-756
N1 N2 N3

Porifera 0 0 0
Euphysa sp. 0 0 0
Dendrogramma 0 0 0
sp.

Anthozoa 0 0 1
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Tabla A20. Abundancias por taxén, inmersién y nivel, de los fondos blandos del talud continental,
con tapete microbiano, en la cuenca Alfonso.

Taxon Abundancias
1-749
N1 N2 N3

Porifera 0 0 0
Euphysa sp. 0 0 0
Dendrogramma 1 0 0
sp.

Anthozoa 0 0 0

Platyhelminthes
Kinorhyncha

Nematoda 1540 794
Sipunculidea 17
Polychaeta 42
Oligochaeta
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~
BN
o
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Amphipoda
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Anexo 4. Resultados de andlisis estadisticos

Tabla A21. Resultados de ANOVA para densidad entre los primeros dos niveles de sedimento.

SS
Intercept 519.5411
Estacion
(densidad) 5.6664
Error 1.3170
SS
Intercept 478.0921
Estacion
(densidad) 3.9470
Error 0.7101

Tabla A22. Resultados de Tukey HSD para densidad entre los primeros dos niveles de sedimento.

Estacion
TUKEYHSD1 (densidad)

1 749
750
751
756
757

a b WODN

TUKEYHSD2 Estacion

(densidad)
749

750
751
756
757

a B ODN=22DN

Karla M. Trejo Rodriguez

Degr. Of

1
4
9

Degr. of

{1}

0.606287
0.002959
0.020329
0.192429

{1}

0.187667
0.001168
0.003150
0.020413

1
4
9

MS
519.5411

1.4166
0.1463

MS
478.0921

0.9867
0.0789

{2}

0.010808
0.110451
0.814293

{2}

0.013841
0.056110
0.468737

F
3550.289

9.680

F
6059.507

12.506

{3}

0.521655
0.050079

{3}

0.860003
0.164610

p
0.000000

0.002555

p
0.000000

0.001016

{4}

0.456645

{4}

0.551079
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Tabla A23. Resultados de ANOVA para la biomasa entre los diferentes habitats para el primer nivel de
sedimento.

SS Degr.of MS F p
Intecept 93.77097 1 93.77097 119.0778 0.000002
Estacion
(Biomasa) 10.82176 4 2.70544 3.4356 0.057383
Error 7.08729 9 0.78748

Tabla A24. Resultados de ANOVA para la biomasa entre los diferentes habitats para el segundo nivel de
sedimento.

SS Degr. of MS F p
Intercept 136.9002 1 136.9002 144.5230  0.000001
Estacion 13.1035 4 3.2759 34583  0.056471
(Biomasa)
Error 8.5253 9 0.9473
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