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RESUMEN

"ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO DE LA ZONA DE VENTILAS
HIDROTERMALES DE LA CUENCA DE GUAYMAS, MEXICO"

Para describir "microambientes” en una regién hidrotermal en la Cuenca de
Guaymas, México, se realizé un andlisis micropaleontoldgico de 40 muestras de sedimentos.
Estos microambientes se definieron a través de un andlisis matematico de la biocenosis y
de la tanatocenosis de foraminiferos bentdnicos. Los resultados de este andlisis se
correlacionaron con la biogeografia de diatomeas, radiolarios, foraminiferos plancténicos
y ostrdcodos, con base en un andlisis multivariado grifico, para definir detalladamente los
microambientes hidrotermales.

Los microambientes definidos son: 1) el "hidrotermal”, en ¢l cual los foraminiferos
benténicos Bulimina mexicana y Cassidulina sp.c.f C. subglobosa son capaces de convivir
con el molusco Calyptogena pacifica; 2) el "bacteriano”, en el cual son caracteristicos
Trochamina sp y Cornuspira sp; y 3) el "frio", alejado de la influencia directa del flujo
hidrotermal, en el que son caracterfsticos los foraminfferos benténicos: Bulimina spinosa,
Cibicides sp y Bolivina seminuda.

Todas estas asociaciones de foraminfferos, son diferentes a otras que viven en la Cuenca de
Guaymas, pero que no tienen ninguna influencia hidrotermal. En estas, Uvigerina
peregrina y Buliminella tenuata son especies comunes.

Las muestras subsuperficiales apoyan lo encontrado para las muestras superficiales, las
condiciones ambientales més dristicas para la supervivencia y preservacién de microfauna
son las del "microambiente hidrotermal”, luego el "bacteriano” y finalmente el "frio".



ABSTRACT

"MICROPALEONTOLOGY OF THE HIDROTHERMAL VENTS FROM THE
GUAYMAS BASIN, MEXICO"

A micropaleontologic analysis of 40 sedimentary samples from a hydrothermal region, in the
Guaymas Basin, Gulf of California, Mexico, was carried out to describe microenvironments.
These microenvironments are enhanced through a mathematical analysis of the benthic
foraminifera biocenosis and thanatocenosis. The results of such analysis are correlated with
a gross biogeography of diatoms, radiolaria, planctonic foraminifera and ostracods through
a graphic-multivariate analysis, and a better picture of the “hydrothermal
microenvironments” is defined.

The microenvironments defined: 1) "hydrothermal environment" in which the benthic
foraminifera Bulimina mexicana and Cassidulina sp.cf. C. subglobosa are able to live
together with the mollusk Calyptogena pacifica; 2) "bacterial environment" in which
Trochamina sp and Cornuspira sp arc characteristic, and 3) "cool environment" further out
from the direct hydrothermal influence in which the benthic foraminifera Bulimina spinosa,
Cibicides sp and Bolivina seminuda are characteristic.

All these benthic foraminiferal assemblages, are different to other assemblages which live
in the Guaymas Basin but do not have any hydrothermal influence: Uvigerina peregrina
and Buliminella tenuata are common here.

Analysis of subbottom samples show the same behavior as superficial samples: the more
drastic environmental conditions, for the survival and preservation of microfauna, are those
of the "hydrothermal” microenvironment, then the "bacterial” and finaly the "cool”,



INTRODUCCION

El descubrimiento de las ventilas hidrotermales en 1977, como resuitado de las
investigaciones realizadas en la Dorsal de las Galdpagos (Ballard,1984), significé el inicio
de numerosos estudios interdisciplinarios en diferentes sitios donde se ohserva dispersion
del piso marino (Jannasch y Mottl, 1985).

En particular, las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas, descubiertas en
1980 (Lonsdale et al, 1980), han sido objeto de atencién por muchos investigadores, porque
ocurren en sitios con un alto aporte de sedimento, resultado de los grandes florecimientos
de plancton en la superficie y erosién turbiditica. Esto propicia condiciones ambientales
especiales, que contrastan con las encontradas en otros sitios de actividad hidrotermal
dentro de centros de dispersion del piso ocednico.

En 1985 se establecié un convenio de colaboracidn entre el Instituto de Ciencias del
Mar (UNAM) y el Instituto Ocecanogrdfico Woods Hole de EUA para el estudio
multidisciplinario de las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas, con la
participacién de investigadores de alto prestigio de Estados Unidos, Canadd, Francia y
México.

Las actividades realizadas incluyeron inmersiones a bordo del sumergible "ALVIN"
en una zona de ventilas hidrotermales para tomar muestras que fueron estudiadas por los
diferentes grupos de trabajo. En particular, se efectué un primer estudio sobre los
foraminiferos henténicos de las ventilas hidrotermales (Molina-Cruz y Ayala-Lopez, 1988).

Los resultados obtenidos indicaron que hay especies de foraminiferos benténicos cuya
distribucién es influenciada por la actividad hidrotermal; sin embargo, la informacién
obtenida fue muy puntual, pues provino de un sélo sitio de actividad hidrotermal, por lo que
no fue posible hacer una generalizacion de la influencia de las ventilas hidrotermales sobre
los foraminiferos bent6énicos. Respecto a la presencia de restos de otros grupos afines en
estos ambientes, atin no se ha reportado nada.

Por tal motivo, ante la posibilidad de estudiar mds muestras y tener acceso 4 mayor
informacion, se plantearon los siguientes objetivos:

a) Conocer la fauna de foraminiferos asociada a sitios de influencia hidrotermal,
considerando varias localidades.

b) Proporcionar mayor informacién respecto a la transicién de biocenosis a tanatocenosis
de los foraminiferos bentdnicos encontrados en las inmediaciones del flujo hidrotermal.

¢) Definir y caracterizar "microambientes" alrededor del flujo hidrotermal, mediante la
distribucién de conjuntos de foraminiferos bentdnicos y asf inferir sus caracteristicas.



d) Estudiar la distribucion geogréfico-local de los restos de otros grupos (foraminiferos
plancténicos, radiolarios, diatomeas y ostrAcodos) en estos ambientes, para obtener
informacién respecto al efecto de estas ventilas en el caricter deposicional del drea.

e) Conocer si la distribucion de testas de foraminiferos (tanatocenosis) es influenciada, por
procesos de disolucién.

) Describir algunos aspectos de la evolucién de las ventilas hidrotermales, mediante el
estudio de su influencia sobre los foraminiferos bent6nicos.

Con el fin de cubrir estos objetivos se lievé a cabo un nuevo andlisis , empleando un
mayor nimero de muestras, extendiendo la cobertura regional y correlacionando los datos
con pardmetros ambicntales y sedimentarios.

Ademds de los foraminiferos bentdnicos, se analizé material plancténico, cuya
distribucién debe estar mds influenciada por aspectos sedimentarios, que por los de tipo
ecolbgico.

Este trabajo permitié analizar la relacién entre los microambientes y la abundancia
de algunos foraminiferos benténicos y otros grupos relacionados; y por lo tanto fue también
posible complementar la informacién respecto al comportamiento de algunas especies de
foraminiferos benténicos,

Este estudio forma parte del proyecto "Evolucién Oceanogréfica del Golfo de
California” parte 1I y tuvo patrocinio parcial de CONACYT, mediante el convenio
PCCNCNA-031523.



ANTECEDENTES

1) SISTEMAS HIDROTERMALES

Los sistemas de ventilas hidrotermales se descubrieron en 1977 durante las
investigaciones sobre los procesos tecténicos responsables de la formacién de nuevo piso
ocefinico en la Cordillera Meso-ocednica del Pacifico Oriental (Ballard, 1984).

El descubrimiento de las ventilas despertd gran interés entre los investigadores, pues
incrementd la informacion sobre las caracteristicas del piso marino a lo largo de las grandes
cordilleras meso-ocednicas y también sobre la ecologfa y evolucitn de los sistemas vivos que
habitan a grandes profundidades . Debido a que en estos sistemas complejos, se presentan
caracterfsticas geoldgicas, fisico-qufmicas y biol6gicas muy particulares (Soto y Molina-Cruz,
1986), sc han licvado a cabo numerosas investigaciones, por ejemplo: a) geoldgicas y
geoquimicas (Edmond, 1984; Edmond y von Damm, 1985; Crane, 1985) b) bioquimicas y
fisiologicas (Rau, 1985; Felbeck et al, 1985) ¢) quimicas (Campbell y Gieskes, 1984), d)
Ecolégicas (Grassle, 1984; Grassle et al, 1985; Enright et al, 1981), etc.

Las principales caracteristicas de estos sistemas se describen a continuacién;
1.1 Caracteristicas Geol6gicas

Las cordilleras meso-ocednicas son porciones del piso marino en donde emanaciones
de magma proveniente del manto forman nueva corteza ocednica. Después de que la nueva
corteza se enfria, se desarrollan grictas y fisuras en la roca basaltica (magma solidificado)
durante ¢l proceso distensivo contfnuo de las cordilleras. El agua de mar fria penetra y se
filtra a profundidades de varios kilémetros a través de estas aberturas y se calienta por
contacto con la roca alcanzando temperaturas de hasta 400 grados centigrados; se vuelve
més ligera y emana a través de las aberturas a lo largo de la cordillera (Lutz y Hessler,
1983). Debido a que la emanacién al escapar del fondo del mar forma un rasgo morfol6gico
parecido a una ventila o una chimenea, este fen6meno recibe el nombre de ventilas o
chimeneas hidrotermales. (Fig. 1)

En los sitios de distension ocedinica es comiin la actividad hidrotermal; por ejemplo
en la Dorsal de las Galdpagos, en la Dorsal del Pacifico Oriental, a los 21° N, en la Cuenca
de Guaymas, etc. (Kastner, 1982),

En las ventilas hidrotermales, la circulacion de soluciones acuosas calientes induce
intercambios quimicos y térmicos entre el océano y la corteza ocednica: ciertos elementos
y compuestos como el magnesio y los sulfatos son remavidos del agua y transferidos a la
corteza. Otros elementos, como el litio, el potasio, el calcio, el bario y los metales como
el cobre, el fierro, el manganeso y el zinc son disueltos de la corteza y transferidos al agua
de mar circulante, volviéndola una solucién rica en metales. En esta solucién se forman
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FIGURA 1: Esquema que muestra la estructura de las ventilas o chimeneas hidrotermales.
El color del flufdo dependera de la concentracién de los elementos dilufdos (Edmond,
1984).



sulfuros, hidréxidos y silicatos de fierre y manganeso que posteriormente se precipitan y por
lo tanto, las dreas de chimeneas hidrotermales, se caracterizan por presentar temperaturas
y concentraciones de minerales mayores a las del resto de las profundidades submarinas
(Rona, 1982),

En estos sistemas el tipo de sedimentos depositados dependera de la combinacion
de las fuentes de aporte y la actividad organica del lugar; pero todos ellos manifestarén,
en comun: incremento en temperatura y composicién similar del flufdo hidrotermal.

La actividad hidrotermal en un sitio aparentemente no es siempre perenne. Esta
situacién provoca la muerte de la comunidad asociada y en consecuencia explica porque hay
muchas dreas donde s¢ encuentran conchas vacfas del molusco: Calyptogena (Ballard et al,
1982). Se deduce que en cada uno de estos sitios, la circulacion hidrotermal se detuvo
dentro de los tltimos 15 afios, ya que las conchas de este molusco tardan cerca de 15 anos
para disolverse (Lutz et al., 1983; Turner y Lutz, 1984). El desvanecimiento del flujo
hidrotermal, deducido mediante estimacion de la pérdida de calor en las ventilas, a través
del tiempo, y la disminucion de grandes acumulaciones de precipitados hidrotermales
permiten deducir un tiempo de vida media, actualmente calculado, de décadas o menos
(Grassle, 1985). El flufdo hidrotermal es "ligeramente 4cido” (pH =3) (Lutz, 1985), lo que
aunado con las altas temperaturas, propicia una disolucién de los carbonatos presentes en
el ambiente. Esto se ha comprobado de manera experimental en conchas de moluscos
embebidas en una resina pldstica, que es pulida y colocada en el ambiente hidrotermal por
un determinado tiempo, para después ser recuperado y analizar la cantidad de material
disuelto (Lutz et al, 1983; Turner y Lutz, 1984), Algo similar se sugiere pudiera estar
ocurriendo con los foraminiferos bentdnicos (Molina-Cruz y Ayala-Lépez, 1988).

Recientemente, se descubrieron depositos fésiles de ventilas hidrotermales en
Silvermines, Irlanda, identificindose foOsiles asociados a monticulos y chimeneas, en
depositos sulfurosos, dentro del complejo ofiolitico de Chipre y Omdn. Estas formas de vida
son similares a las que colonizan ventilas activas en la Dorsal del Pacifico Oriental. Banks
(1985) y Haymon et al (1984) reportaron un fésil encontrado en chimeneas de pirita, similar
a un gusano, con una edad de 350 millones de afios.

1.2 Caracterfsticas Fisico-quiniicas

Cuando el agua de mar pasa a través de los sistemas hidrotermales, algunos de sus
iones, como el calcio, el magnesio y los sulfatos se precipitan fuera de la solucién, mientras
que otras reaccionan con la roca basdltica caliente en las capas exteriores de la corteza,
para producir precipitados minerales y una solucién hidrotermal metalifera 4cida (pH=3).
Una reaccién de gran importancia para los sistemas biol6gicos, es 1a del sulfato del agua
de mar circundante con el fierro en la roca, para producir grandes cantidades de dcido
sulfhfdrico y éxidos de fierro. Estos elementos y compuestos, son transportados hacia el
exterior con el agua caliente, la cual se enfrfa y se mezcla con el agua circundante,
resultando una precipitacién de sulfuros metdlicos y sulfato de calcio. Esto puede ocurrir



tanto en la superficie del piso marino o en las capas subsuperficiales, en donde ocurre una
considerable mezcla con las aguas circundantes antes de llegar al piso ocefinico.

Hay varios tipos de fumarolas o chimeneas: 1) "fumarolas negras”, que se caracterizan
porque de ellas emana un flufdo negro que estd compuesto de particulas finas de sulfuros
de hierro que se precipitan posteriormente fuera de la solucion. En éstas el flufdo
hidrotermal sale précticamente sin diluir, a una temperatura de 350 grados centigrados. El
hierro y manganeso, que estin en altas concentraciones dentro de estas plumas térmicas,
son oxidadas y caen como sedimentos metaliferos sobre grandes dreas del piso ocednico.
Ademds, este fluido es rico en zinc, cobre, niquel, cobalto, cadmio, CO,, NH,, SiO,, y estd
desprovista de oxfgeno y de nitratos. 2) "Fumarolas blancas”, también llamadas "difusores”,
de las que sale un fluido mds o menos diluido y cuya temperatura varfa entre 150 y 270
grados centigrados.

Ademds de las "chimeneas”, se ha observado que hay fisuras que emiten fluidos muy
dilufdos y cuya temperatura es de unas pocas decenas de grados (Figura 2). Esta agua es
poco turbia, como resultado de su diferente fndice de refraccion respecto al agua de mar
circundante (Laubier y Desbruyeres, 1985).

A pesar de que {a composicién de estos fluidos es similar en los diferentes sitios de
actividad hidrotermal, se observan diferencias tangibles entre un lugar y otro (Tabla 1)
(Grassle,1986). Inclusive, cada sistema hidrotermal individual puede representar un habitat
Gnico para el crecimiento y produccién de microorganismos y macrofauna parecida.
Consecuentemente, cada ventila individual puede variar substancialmente de acuerdo a la
temperatura del agua que sale entre 2.5 a 350 °C, contenido de oxigeno de 0 a 500 M,
concentracién de sulfatos de 0 a 1 mM, biomasa microbiana, actividad metabélica y
produccién potencial de carbén (Karl, 1985).

1.3 Caracteristicas Bioldgicas

Estos ambientes se caracterizan por la presencia de una auténtica comunidad
constituida por organismos de talla y morfologia caracteristicas, formando colonias
exhuberantes alrededor de las fuentes termales; este hecho contrasta de manera notoria
con el aspecto casi desértico de los grandes fondos; por tal motivo los primeros
observadores (gedlogos y geoquimicos) utilizaron en sus descripciones términos como: el
horno de conchas, el banco de mejillones, el jardin del Parafso, y otras expresiones
similares,

La presencia de estas comunidades en los sistemas hidrotermales caus6 gran interés
entre los cientfficos, debido a que las condiciones ambientales son muy particulares:
ausencia de luz, temperaturas aproximadas a los 2 grados centfgrados, presiones mayores
a 1000 bares, y emanaciones de fluidos calientes y generalmente téxicos para los organismos
(4cido sulfhidrico).
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En los ambientes de mar profundo, las poblaciones presentan valores bajos de
densidad y biomasa, ademds de que los procesos metabdlicos, como crecimiento y
colonizacion, son lentos comparados con los de ecosistemas de poca profunidad.

En contraste, los organismos de ventilas hidrotermales, que estin en ambientes
restringidos e inestables presentan altos valores de densidad y biomasa, baja diversidad
especifica y rapidas tasas de crecimiento y metabolismo,

Estas comunidades formadas por grandes gusanos, almejas, cangrejos, mejillones, ete,
presentan un modo de alimentacion que depende de la formacion de compuestos orgdnicos
a partir de la actividad quimiosintética de bacterias sulfurosas, capaces de obtener energfa
quimica a partir de la oxidacion de 4cido sulfhidrico (Figura 3).

En la quimiosintesis, la energia liberada a partir de la oxidacién quimica de ciertos
compuestos, como aquellos a base de sulfuros (1,8, S,, §,0,) cs usada por las bacterias para
reducir el biéxido de carbono (CO,) a carbono orgdnico.

En los sistemas hidrotermales se han reconocido por lo menos 3 diferentes
comunidades microbianas: a) poblaciones de vida libre, que probablemente viven dentro
de las aguas calientes de la ventila y que por consiguiente estin asociadas con los flufdos
que son descargados.(Karl et al, 1980; Ruby et al, 1981 Ruby y Jannasch, 1982). ; b)
carpetas bacterianas, creciendo en las superficies expuestas a las "plumas” (Jannasch y
Wirsen, 1981) y ¢) asociaciones simbidticas de microorganismos y animales de las ventilas
hidrotermales, como gusanos vestimentiferos, almejas gigantes y poliquetos (Cavanaugh et
al, 1981; Desbruyeres et al, 1983).

Las bacterias proveen de alimento a la densa poblacién de animales de estos
sistemas, a partir de la utilizacion de la energia geotérmica. En algunos casos, la relacién
es mis estrecha, pues se ha encontrado una relacién simbidtica entre algunos de los
organismos de las ventilas hidrotermales (Riftia, Calyptogena y mejillones ) con las
bacterias quimiosintéticas (Grassle, 1985). Aproximadamente el 75% de la biomasa de las
ventilas hidrotermales estd formada por taxa con bacterias quimioautotréficas en simbiosis.

Este tipo de comunidades, cuya base de la cadena alimenticia es la actividad
quimiosintética de las bacterias, es muy interesante porque no depende de la fotosintesis
(Enright, 1981), sino de un fendémeno comparable. Del mismo modo que la luz y la
fotosintesis determinan la presencia y abundancia de vida en los continentes y en las aguas
superficiales, la disponibilidad de ciertas fuentes de energia inorgdnica y la quimiosintesis
controlan la abundancia de poblaciones en las ventilas hidrotermales de mar profundo
(Jannasch, 1984).

A pesar que el descubrimiento de la quimiosintesis tuvo lugar hace 100 afos
(Jannasch y Wirsen, 1985}, no se habia encontrado que este proceso contribuyera de manera
importante a la produccién primaria de algiin sitio de la biésfera; sin embargo, con el
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estudio de la Tecténica de Placas y dispersién del piso marino, se decubri6 que esta
quimiosfntesis microbiana puede, de hecho, proveer el soporte primario para ecosistemas
completos, como es el caso de los que se encuentran asociados a las ventilas hidrotermales.

La organizaci6n general de estas comunidades puede resumirse de la siguiente
manera: un conjunto relativamente variado de organismos, que podrian clasificarse como
consumidores primarios, puesto que se alimentan de bacterias, forman la base de la cadena
alimenticia y son explotados por un grupo relativamente pequeino de especies carnfvoras.

Estudiando estas comunidades en diferentes zonas de actividad hidrotermal, se ha
definido que tienen en comtn cinco caracteristicas fundamentales:

1) poseen una riqueza (biomasa) considerable.

2) estdn estrechamente relacionadas con la presencia de los fluidos hidrotermales.

Las dreas de distribucion de las especies forman como una serie de aureolas
concéntricas alrededor de la fuente, en funcién de su tolerancia a la temperatura y a las
caracterfsticas qufmicas de los flufdos. A unas decenas de metros de la fuente vuelve a
presentarse el aspecto casi desértico del fondo oceanico. La existencia de "cementerios” de
conchas de bivalvos en zonas en las que la actividad de las ventilas ha cesado, parece
confirmar que la supervivencia de estas especies no es posible en ausencia de actividad
hidrotermal.

3) Estdn constituidas por especies frecuentemente nuevas para la ciencia y son de gran
tamafio en relacién a algunas formas filogenéticamente préximas. Estas especies pertenecen
por lo general a grupos actuales conocidos, aunque se han descubierto ejemplos de "Fésiles
vivientes” u "Organismos pancrénicos”.

4) La diversidad especifica es relativamente baja, més baja que la que encontramos en
poblaciones habituales a esas profundidades. En general se acepta que una baja diversidad
especifica revela un ecosistema joven, capaz de clevar su produccién aunque esté sometido
a condiciones fisico-quimicas fluctuantes.

S) En los diferentes sitios de actividad hidrotermal, la composicién faunistica de las
poblaciones es relativumente la misma. Como principales componentes se encuentran,
seglin Laubier y Desbruyeres (1985): el gusano Riftia, los anélidos poliquetos Alvinella y
Paralvinella, y los moluscos decdpodos Munidiopsis, Cynagrea y Bathygraea.

En el Anexo 1. se enlistan los principales taxa identificados en los sistemas
hidrotermales.

De todos tos animales que viven en las ventilas hidrotermales de mar profundo, s6lo

algunos pueden vivir directamente en el chorro de agua caliente; el gusano vestimentifera
Riftia pachyptila, la almeja Calyptogena magnifica y un mejill6n ain no descrito.
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Estas 3 especies viven juntas en los campos hidrotermales, y son competidoras por
el espacio en las zonas de salida de flufdos (Hessler et al, 1985). Sin embargo, estudios de
ventilas en diferentes etapas, han mostrado que las poblaciones de gusanos requieren de
un flujo mds fuerte que las almejas y que los mejillones pueden sobrevivir ain en
condiciones de flujo mis débil.

Los organismos que habitan los sistemas hidrotermales han adoptado ciertas
estrategias de adaptacion de tipo anatémico, tréfico, fisioldgico, bioquimico y conductual
que les han permitido colonizar en forma exitosa estas dreas. Un ejemplo de esto es el
gusano Riftia_pachyptila, desprovisto de aparato digestivo y que puede alcanzar hasta dos
metros de largo y varios centimetros de didmetro. Este gusano se distribuye alrededor de
las ventilas de agua termal de baja temperatura (20-30 °C) y tienc una relacién simbi6tica
con bacterias sulfuro-oxidativas alojadas en sus tejidos (trofosoma). La funcién que
desempenan las bacterias es andloga a la de las algas zooxantelas que contienen los tejidos
de los corales hermatipicos en arrecifes coralinos. Ademds, contiene una proteina de alto
peso molecular, similar a la hemoglobina, que parece ser capaz de combinarse a grandes
cantidades de sulfuros; protegiendo asi, la accién de éstos sobre las enzimas de las cadenas
respiratorias. Presenta ademds un sistema periférico de defensa contra la toxicidad de los
sulfuros.

La almeja gigante Calyptogena magnifica, aioja bacterias simbidticas en sus branquias
y al parecer también presenta un sistema periférico de defensa (Somero, 1984).
Esta especie vive asociada al chorro de agua caliente debido a que necesita estar expuesta
a agua suficientemente rica en sulfatos para soportar la produccién primaria de las bacterias
simbiontes (Jannasch y Wirsen, 1979). El hecho de encontrar fauna similar en diferentes
sitios de actividad hidrotermal, muy alejados entre si, implica alguna estrategia reproductiva
y de dispersion de las especies que asegure la colonizacién de nuevas fuentes hidrotermales,
A este respecto, los estudios sobre las conchas de mejillones, llegaron a la conclusién de
que éstos presentan estadios larvarios planctonicos capaces de dispersarse a grandes
distancias. Las investigaciones han demostrado que dichas larvas son capaces de
permanecer en la columna de agua por periodos que van de varias semanas a varios meses
(Lutz et al, 1980). La velocidad de las corrientes abisales observadas en un sitio 50 m
arriba de la Dorsal del Pacifico Oriental fue de 18 cm/seg. Otras mediciones en
profundidades comparables en el Pacifico fueron tan altas como 33 cm/seg. Asumiendo una
existencia planctonica de varias semanas o meses, dichas corrientes son capaces de dispersar
las larvas cientos o miles de kilometros (Lutz et al, 1983).

Sc han realizado muchos y muy variados estudios con los diferentes grupos
taxonémicos encontrados (Grassle, 1984; Lutz y Hessler, 1983; Enright et al, 1981). Sin
embargo, muy pocos investigadores han trabajado con organismos microscépicos, tales como
los foraminiferos benténicos (Molina-Cruz y Ayala-Lopez, 1988; Arnold et al, 1985). Los
estudios de éste y otros grupos relacionados (radiolarios, ostrdcodos y diatomeas) permitirn
conocer aspectos ecolégicos, de preservacion y sedimentacién en estos sistemas, as{ como
de la evolucién de los ambientes hidrotermales (paleoceanograffa).
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1.4 Importancia de las Ventilas Hidrotermales

Del estudio global de las ventilas hidrotermales, se resume que los descubrimientos
mds significativos son:

1) Las ventilas y los constituyentes quimicos asociados proveen una fuente de energfa para
las bacterias quimiosintéticas, la cuales, a su vez, son los productores primarios que
sostienen las exhuberantes comunidades biol6gicas en los sitios hidrotermales.

2) Las ventilas son fuente importante de sedimentos y nédulos ricos en metales que cubren
el piso ocednico; por consiguiente, también pudieron serlo de muchos depésitos minerales
valiosos que se encuentran actualmente en los continentes debido a movimientos de las
"placas tect6nicas",

3) El contenido quimico de las fluidos hidrotermales contribuye, aunque localmente y en
baja proporcion (aproximadamente 10%) a la composicién quimica de los océanos y los
sedimentos (Lutz, 1985).

Las comunidades de lus ventilus hidrotermales son interesantes entre otras razones
por lo siguiente: usan la energia geotermal como fuente principal para la produccién
primaria; se han encontrado muchas familias nuevas de animales y diferentes tipos de
microorganismos (Grassle, 1986); se han descubierto procesos fisioldgicos y bioquimicos en
animales con simbiontes bacterianos; se ha observado que los animales de estos sitios tienen
tasas de metabolismo , crecimiento y reproduccién que contrastan con respecto a animales
de otros sitios de mar profundo, y por las interacciones de especies que se da, en un sistema
basado en bacterias. Estas comunidades ocupan puntos discretos, separados por grandes
distancias a lo largo de sistemas de cordilleras que envuelven al globo. Estudios iniciales
de genética de poblaciones, en algunas especies, indican poblaciones bien definidas
conectadas por dispersion pasiva de larvas. Estos hallazgos sugieren que los oasis de ventilas
hidrotermales son excelente material para estudios de ecologfa, genética, evolucién y
zoogeografia.

El descubrimiento de fuentes calientes, ricas en metales, en los centros de dispersion
del piso ocednico, permiten conocer los procesos que han dado lugar a la formacién de
muchos dep6sitos hidrotermales antiguos encontrados ahora en tierra. Ademds, estos sitios
son laboratorios naturales en donde los procesos de formacién de minerales pueden ser
observados directamente (Rona, 1982). En la Cuenca de Guaymas ha sido posible observar
el proceso de formacién de hidrocarburos (Lutz, 1985; Simmoneit, 1982).

El descubrimiento de estos sistemas complicados ha representade todo un reto de

estudio para la ciencia en general, y en particular para la oceanografia; es un fenémeno
cuyo estudio y comprensién es necesariamente de tipo interdisciplinario.
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II) AREA DE ESTUDIO
2.1 GOLFO DE CALIFORNIA

El Golfo de California, en el cual se sitia la Cuenca de Guaymas, se localiza en el
noroeste de México, entre los 23° y 32° de latitud norte y los 107° y 117° de longitud
oeste. Es un mar adyacente que estd limitado al NW por la Peninsula de Baja California
y al SE por los estados de Sonora y Sinaloa. Su longitud aproximada es de 1400 km y su
anchura promedio entre 100 y 150 km (Fig 4).

A través del Golfo de California se describe la frontera entre las placas de América
del Norte y del Pacifico. La Peninsula de Baja California se ha desplazado, junto con la
placa del Pacifico, a una velocidad aproximada de 6 ¢cm al ano, durante los Gltimos 5
millones de afios; por jo que se estima que desde que comenzd a formarse el Golfo, la
peninsula se ha desplazado 300 km hacia cl noroeste a partir del lugar donde se separd del
continente (Podrazhanski et al, 1990). La mayorfa de los rasgos tectonicos y magnéticos del
Golfo de California estdn cubiertos por sedimentos, debido a que en él desembocan el rio
Colorado y otros rios que arrastran enorme cantidad de material sedimenario (Larson et
al, 1968; Lawver et al,1975).

A lo large del Gollo, se encuentran una serie de fallus tranmsformudas entre las que
se encuentra la falla de San Andrés. En la desembocadura del Golfo, se observa la terminal
septentrional de la Dorsal del Pacifico Oriental. De este modo, la estructura del Golfo,
junto con la falla de San Andrés, forma la zona transférmica general, por la que los
desplazamientos relativos de las placas de América del Norte y del Pacifico se describen
entre la Dorsal del Pacifico Oriental y 1a Dorsal de Juan de Fuca. Las fracturas en el fondo
estdn representadas por escarpes o por profundos surcos. Entre las terminales de las
fracturas se encuentran las profundas cuencas: Guaymas, Carmen, Farall6n y Pescadero, que
van sumergiéndose paulatinamente de norte a sur, de los 2000 a los 4000 metros. Bajo cada
una de las cuencas yace corteza ocednica y cada una de ellas se origind durante los dltimos
5 millones de afnos, a costa de la dispersion del basamento ocednico. Las fallas geol6gicas
transformadas perpendiculares a los centros de dispersion, estin dispuestas escalonadamente
(en "echelon") (Larson et al, 1968; Vine, 1965; Moore, 1973; Henyey y Bischoff, 1973).

En el Golfo de California, a diferencia de lo observado en las dorsales ocednicas, las
erupciones del piso marino son sepultadas por un ripido depésito de sedimentos de baja
densidad; por lo tanto, la intrusién de diques y "sills" en lodos recientes, es un tipo de
actividad fgnea cominmente observada en las depresiones estructurales que corresponden
a ejes de dispersién, en la mayoria de las cuencas (Lonsdale y Becker, 1985).
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2.2 CUENCA DE GUAYMAS

La Cuenca de Guaymas, situada en el centro del Golfo, aproximadamente a los 27
grados de latitud norte, forma parte de este complejo sistema de dispersion y es una zona
muy joven; ya que se formé durante los aitimos 3.5 millones de anos (Einsele et al, 1980).
Esta cuenca se encuentra en proceso inicial de ruptura, lo que se manifiesta por la
presencia de ventilas hidrotermales intrasedimentarias (Soto y Molina-Cruz, 1986).

La Cuenca de Guaymas tiene aproximadamente 240 km de largo por 60 km de
ancho, una profundidad promedio de 2 km y contiene dos depresiones o trincheras en
escalén sobrelapadas: la "Norte™ y "Sur”, que son centros de dispersién y que estan
separadas por una falla transformada central (Lonsdale et al, 1980; Lonsdale y Lawver,
1980) (Figura Sa).

Ambas depresiones tienen valles de "fractura por acrecion” de 3 a S km de ancho y
estdn cubiertas por gruesas secciones de lodo turbiditico, compuesto por intercalaciones de
oozes constituidos por diatomeas y lodos terrigenos (Koski et al, 1985). Estos materiales son
depositados a una tasa de sedimentacién muy ripida: 1 a 4m/1000 anos (Personal
Cientifico, DSDP, Leg 64, 1979), debido a la alia productividad bioldgica en las aguas
superficiales y a la considerable afluencia de detritus terrigenos.

El agua de fondo que llena estos valles de 'fractura por acrecion” tiene una
temperatura potencial de 2.75 grados centfgrados y una concentracién de oxigeno disuelto
de 0.6 a 0.7 mi/l. Esta concentracién es mucho menor que en profundidades comparables
en el Océano Pacffico abierto, pero mayer que en el agua de fondo, que estd sobre
sedimentos laminados recientes y ricos en materia orgénica, dentro del Golfo de California
(Calvert, 1964).

2.2.1 Sistema Hidrotermal

La descarga hidrotermal a través del piso de ambas depresiones en la Cuenca de
Guaymas, fue descubierta por estudios de flujo de calor (Williams et al, 1979; Lawver et
al, 1975; Lawver y Williams, 1979; von Helzen, 1963;), por estudios de anomalias magnéticas
(Larson, 1972; Klitgord et al, 1974; Larson et al, 1968) y por estudios de la quimica del agua
de fondo (Lupton, 1979; Campbell y Gieskes, 1984),

Mediante estudios de conductividad de fiujo de calor y de contenido de helio en el
agua de fondo, en las depresiones que marcan los ejes de dispersién en la Cuenca de
Guaymas, se concluyé que ahi existen intrusiones de lava baséltica que forman el nuevo
basamento ocednico y que éstas son enfriadas por una circulacion hidrotermal que sale
localmente, a través de una cubierta de sedimentos. Este fenémeno tienc un efecto
pronunciado en la quimica de los fluidos hidrotermales que reaccionan con el basalto y los
sedimentos (Gieskes et al, 1982; Von Damm y Edmond, 1982). Asf, la interaccién entre las
intrusiones calientes y los sedimentos d& como resultado: 1) grandes cambios en la
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composicién de los fluidos intersticiales produciendo un incremento de litio disuelto,
cloruros, y magnesio; 2) alteracién de la materia orgdnica; 3) formacién de minerales
hidrotermales y 4) una gran reduccidn de la porosidad en las zonas de contacto entre los
sedimentos y los diquestratos. El gran decremento en la porosidad, implica una migraci6n
importante de los fluidos intersticiales calientes fuera de los sedimentaos,

Los constituyentes disueltos de los flufdos intersticiales que migran hacia arriba en
los sedimentos, liberan suficiente material para la precipitacion de grandes cantidades de
silicatos de magnesio (como talco) y menores cantidades de compuestos de hierro y
manganeso como dxidos o sulfatos, asi como bajas proporciones de fosfatos y metales traza.
Mientras las intrusiones se enfrian, la expulsién de las aguas intersticiales disminuye y
finalmente cesa. Los depdsitos hidrotermales formados en el piso marino son rdpidamente
enterrados por sedimentos mds jovenes y cmpieza una nueva actividad hidrotermal con
intrusiones de magma mds jovenes que afectan a las secciones de sedimentos inalterados.
Estas nuevas intrusiones tienden a desarrollarse en la superficie de las intrusiones mds
antiguas pues ¢l magma penetra mds fdcilmente en sedimentos suaves que en los
compactados por intrusiones antiguas (Einsele et al, 1980).

La presencia de las intrusiones subsuperficiales desvia la circulacién hidrotermal,
haciendo que el flujo hidrotermal ascendente se difunda y produzca asi, diferentes ventilas
que se distribuyen no precisamente en el eje central de dispersion.  Las fuentes de flufdos
hidrotermales en la Cuenca de Guaymas son de varios tipos, con diferentes temperaturas:
chimeneas con orificios abiertos, chimeneas tupadas, monticulos huecos o hundidos, cimas
porosas y zonas de filtracién de baja temperatura sin construcciones minerales. (Lonsdale
y Becker, 1985).

Sin embargo, se definen 2 principales clases de sistemas hidrotermales en la fosa de
Guaymas que son:

1) Aquella en la cual a través de las fisuras que contornean a la "fractura por acrecién”
("rift"), el agua de mar desciende a una profundidad, donde se calienta al interaccionar con
las rocas circundantes. La composicion de las soluciones que emergen a la superficie del
fondo, asf como las formaciones minerales que surgen bajo la influencia de ellas, en las
rocas volcénicas, sedimentos y construcciones hidrotermales, indican que esas soluciones se
elevaron a través de todo el espesor scdimentario, desde las profundidades de la base
baséltica. Allf, a casi medio kilémetro de profundidad del espesor basaltico, al agua de mar,
calentada hasta mds de 300° disuelve activamente muchos elementos quimicos y se
convierte en una solucién metalifera.

El calentamiento posterior y la presién conducen a la reduccién de la densidad, a
la ebullicion y la solucién metalifera, saturada de elementos quimicos y de vapor se
precipita posteriormente en la superficie del fondo, Al pasar del espesor basiltico ala capa
de sedimento, cambian las condiciones externas y aqui, en el lfmite basalto-sedimento, la
soluci6n precipita hierro, cobre, zinc y plomo, formando un depésito mineral
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constantemente creciente. Aqui no termina el proceso convectivo, ya que las aguas
hidrotermales, eleviindose més arriba, se infiltran a través del espesor de los sedimentos,
enriqueciéndose con elementos tales como K, Rb, Ca, Sr, Ba, y con hidrocarburos disueltos,
formados de los restos organicos que se contienen en el grosor sedimentario. En el proceso
de migracién a través de los sedimentos, las aguas hidrotermales cambian su composicidn
y, por ultimo, después de perder considerable cantidad de metales y de enriquecerse con
nuevos elementos, brotan a la superficie del fondo en forma de un chorro anémalo por su
composicidén y caracteristico para las depresiones cubiertas de sedimentos. En las
formaciones hidrotermales de la superficie del fondo, se ha descubierto también un elevado
contenido de 6palo, constituido principalmente por el silice biogénico-peldgico disuelto y
en menor proporcién por el de origen cineritico a partir de esquirlas de vidrio volcanico y
por la disolucién parcial de particulas de cuarzo (Aguayo, 1984).

2) La segunda clase de sistemas hidrotermales estd relacionada no tanto con la irrupcién
directa de las soluciones hipogénicas a la superficie, sino con el calentamiento de los
sedimentos del fondo. En este caso, el calor que ingresa por abajo v que calienta el espesor
sedimentario, altera el estado de equilibrio entre las fases liquida y s6lida de los sedimentos,
modificando también sus caracteristicas quimicas.

Los poros entre las particulas sélidas de los sedimentos de granos relativamente finos
de la "fractura por acrecidn’, son rellenados por agua intersticial en estado iénico,
representando aproximadamente, el 50 % de su composicién. El contenido de los elementos
quimicos en las aguas ionizadas, refleja cierto grado de equilibrio de esas dos fases: al
calentarse los sedimentos, crece el contenido de muchos elementos quimicos en las aguas
intersticiales, ya que éstas sc mineralizan mds a costa de las particulas solidas. Al mismo
tiempo, los sedimentos se compactan y las aguas se exprimen y se trasladan a los horizontes
superiores del espesor sedimentario, donde pueden encontrar salida a la superficie del
fondo. La capa de sedimentos en la Cuenca de Guaymas llega a 500 metros. (Podrazhanski
et al, 1990). Al conectarse el basalto fundido con los sedimentos surgen precisamente las
soluciones hidrotermales de la segunda clase.

En las inmersiones realizadas con el sumergible ALVIN, en la depresién Sur, se han
encontrado monticulos hidrotermales que sobresalen  cerca de 30 m por encima del
sedimento plano.

2.2.2 Comunidades de las Ventilas Hidrotermales de la Cuenca de Guaymas

Desde el punto de vista bioldgico, la presencia de sedimentos suaves en la Cuenca
de Guaymas, hace que las condiciones ambientales y la fauna asociada sean diferentes. Es
comiin encontrar sedimentos superficiales diferentes en su aspecto visual como en su
contenido faunistico; es decir, que las comunidades biolégicas varien mucho en distancias
cortas (Grassle et al,1985).
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Los sedimentos suaves se caracterizan por la ocurrencia de gradientes ambientales
verticales y horizontales agudos, en distancias cortas. En dreas cubiertas por sulfures
abunduntes, se encuentran 3 especics de bivalvos, 2 especies de gasterépodos v 6 especies
de poliquetos, El bivalvo mds comiin es, Calyptogens pacifica (Cavanaugh, 1983; Childress
y Mickel, 1982; Felbuack et al, 1981) y una especie de bivalvo "protobranguio®, aun no
descrita que se presenta en altas densidades en algunos parches sulfurosos, También hay
grandes regiones cubiertas por carpetas bacterianas filamentosas, del género Beggiatoa.
Estas se disponen sobre sedimentos, a través de los cuales fluyen los sulfuros.  En estos
sedimentos ocurren especies de poliquetos comunes a otras facies de las ventilas,

En las drecas en donde los sedimentos estin saturados con hidrocarburos se
encuentran dos nuevas especies de poliquetos: Ophyrotrocha akessoni Blake y
Ophyrotrocha platykephale Blake (Grassle,198S; Laubier y Desbruyeres,1985). La primera
se encuentra también en la Dorsal de Galdpagos y a 21° N en la Dorsal del Pacifico
Oriental; mientras que la segunda especie s6lo se ha encontrado en la Cuenca de Guaymas,

Estudios de densidad y abundancia de macraobiota en la Cuenca de Guaymas, indican

reduccion en densidad de especies, para muestras "control”; alejadas del flujo hidrotermal,
sin petrdleo,sin carpetas bacterianas y sin sulfatos. Para muestras tomadas en sedimentos
con carpetas bacterianas y sulfuros los valores son mds altos (Grassle,1985).
Los ambientes sulfurosos o con pewrdleo en la Cuenca de Guaymas, junto con las
comunidades en la Dorsal Pacifica, 21° N, asociadas a sedimentos ricos en minerales, deben
ser incluidos en la lista de los ambicntes de mar profundo con un nimero reducido de
especies. En estos ambientes, las perturbaciones inesperadas, poco frecuentes, pueden ser
las responsables de la reduccién del nimero de especies (Grassle, 1985).

La pequeia superficie-drea ocupada por las comunidades de las ventilas, en relacién
con el drea sin ventilas del fondo marino, a profundidades similares, puede también inhibir
la evolucién de grupos de diversas especies.

En Guaymas, es comin observar grandes monticulos con ventilas hidrotermales y
densas agrupaciones del gusano Riftia. El sedimento alrededor de estos monticulos, estd
moteado con parches cremosos de carpetas bacterianas y parches grises saturadas con
petréleo (Grassle,1984). Estos parches cremosos de carpetas hacterianas "filamentosas” (en
su mayorfa formadas de Beggiatoa), ocurren sobre los sedimentos suaves que huelen
fuertemente a édcido sulfhidrico, mientras que los parches grises de petréleo, resultan de
hidrocarburos formados por el calentamiento de los restos de organismos plancténicos en
los sedimentos, a temperaturas de hasta 400° C. Se conoce poco sobre ciclos de vida,
actividad microbiana, recursos y habitos alimenticios de las comunidades de las regiones
hidrotermaies.

Estudios futuros de pardmetros ambientales y ciclos de vida permitirdn entender los

procesos que intervienen en la estructuracién de estas comunidades tan particulares
(Grassle, 1985). Hay incluso algunos grupos, como los foraminiferos, cuyo estudio apenas

19



se inicia en estos complejos sistemas. Ayala-Lépez (1987) y Molina-Cruz y Ayala Lépez
(1988) reportaron los resultados de un primer estudio en esta zona, empleando
foraminiferos bentdnicos.

Las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas, son regiones con gran
diversidad de ambientes y con gradientes ambientales verticales y horizontales muy
marcados. A pesar de Ia gran variedad de estudios que ya se han llevado a cabo en esta
regién, atn quedan muchas preguntas sin responder.

III) ESTUDIOS PREVIOS DE FORAMINIFEROS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Los foraminiferos benténicos se han utilizado para diversos estudios en el Golfo de
California, México: Bandy (1961) estudit la distribucién de foraminiferos, radiolarios y
diatomeas en los sedimentos del Golfo de California. Brenner (1962) realiz6 estudios de
zoogeografia de foraminiferos de aguas someras. Walton (1955) también trabajé con
foraminiferos benténicos. Phleger (1964) estudio los foraminiferos vivos del Golfo de
California. Streeter en 1972 hizo una revision de los trabajos de Phleger con foraminiferos
bent6nicos en el Golfo de California. Murray (1973) publicé un libro sobre distribucién y
Ecologfa de los foraminiferos benténicos vivos e incluye un apartado sobre el Golfo de
California. Rozo (1988) reconocid cambios paleoclimitico-occanogrificos en la Boca del
Golfo mediante el empleo de foraminiferos bent6nicos. Diego y Molina-Cruz (1987)
trabajaron "microfacies” benténicas del Golfo de California.

En particular Matoba y Yamaguchi (1979), estudiaron los foraminiferos benténicos
en la Cuenca de Guaymas, aprovechando las perforaciones del Deep Sea Drilling Project.
Los foraminfferos benténicos de las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas fueron
estudiados por Ayala-Lépez (1987) y por Molina-Cruz y Ayala-Lépez (1988).
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MATERIALES Y METODOS

La metodologfa empleada para este estudio se divide en 3 etapas:

1) muestreo
2) trabajo de laboratorio
3) manejo de datos

I. MUESTREO

Las muestras utilizadas en este trabajo fueron colectadas en la Cuenca de Guaymas,
Golfo de California (Figura 4). El estudio comprendi6 2 dreas: 1) drea hidrotermal dentro
de la Trinchera sur de la Cuenca de Guaymas (Figura 5a y b) y 2) 4rea alejuda del
hidrotermalismo.

Las muestras en ¢l drea hidrotermal (Figura 6) fueron colectadas durante enero y
febrero de 1988; utilizando para ello el B/O Atlantis 1T y el sumergible ALVIN, del Instituto
Oceanogréfico Woods Hole. En esta campafna participaron investigadores de diferentes
instituciones de los Estados Unidos, Canad4 y Francia; asi como investigadores mexicanos
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM.

La autora de este trabajo participé en esta campafia oceanogrifica y en una
inmersién al 4rea de estudio a bordo del sumergible ALVIN, para la recuperacién de
material sedimentario y control dec experimentos de disolucién que se ilevaron a cabo "in
situ".

Los nicleos de sedimentos fueron colectados por las personas que participaban en
cada inmersién. Para ello se utilizaron tubos de plistico y un nucleador de Ekman de 225
cm® modificado, conteniendo 4 subniicleos (Grassle, 1985).

Los niicleos obtenidos se submuestrearon en todos los casos, obteniendo una muestra
superficial (0 a 5 cm) y en algunos casos muestras de los niveles intermedio (10 a 15 cm)
e inferior (20 a 25 cm), de aproximadamente 40 cm’,

Esta diferencia en el submuestreo, se debi6 a que en cada inmersién la persona
responsable de tomar la muestra era diferente y no en todos los casos se siguieron las
instrucciones que se habfan dado para ello; por atender otras necesidades.

La Tabla 2 muestra la lista de estaciones y los niveles dentro del sedimento que se

tomaron en cada caso. Fueron 40 muestras superficiales (0-5 ¢m), 23 "intermedias” (10-15
cm) y 9 del "nivel inferior" (20-25 cm).
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El' muestreo sedimentario en el drea hidrotermal, se incluyé como una actividad adicional
a un plan predisenado por el grupo extranjero, en el cual los objetivos de estudio fueron
otros (geoquimicas y biolégicos). En consecuencia, fuc necesario utilizar ¢l material
disponible, el cual no siempre corresponde adecuadamente a los ohjetivos centrales de este
trabajo.

Las muestras obtenidas fuera del drea hidrotermal, pero dentro de la misma Cuenca
de Guaymas, fueron colectadas con la finalidad de tener un punto de comparacién en una
region alejada de la influencia hidrotermal. En dicha drea, se tomaron 2 niicleos
sedimentarios, utilizando un nucleador de gravedad, a bordo del B/O "EL PUMA" de
ICMyL-UNAM en febrero de 1991. (Tabla 2). El submuestreo se hizo de la misma manera
que en el caso de las muestras del drea hidrotermal. En ambos casos, las muestras
superficiales (0-5 cm) se preservaron a bordo con formol al 4% y se tifieron con el colorante
Rosa de Bengala, agregdndoseles también borato con el fin de neutralizar el formol.

El formol al 4% y el colorante Rosa de Bengala se agregaron con la finalidad de
preservar y tefir ¢l citoplasma de los ejemplares que estaban vivos en el momento de la
colecta.

A las muestras de 10 a 15 y 20 a 25 em no se les agregé nada. Todas las muestras
s¢ mantuvieron en el refrigerador a 4° C, hasta el momento de ser lavadas y estudiadas
en el laboratorio.

II. TRABAJO DE LABORATORIO

El trabajo de laboratorio incluyé el estudio de los foraminiferos benténicos presentes
en los sedimentos recientes de la Cuenca de Guaymas. Se estudiaron poblaciones vivas
(Biocenosis) y poblaciones muertas (Tanatocenosis), lo cual es necesario para hacer
interpretaciones ecol6gicas entre cualquier grupo y el ambiente.

Adicional a esto, se consideré la abundancia total de testas de foraminiferos
plancténicos, radiolarios, ostrdcodos y diatomeas, para conocer algo de los principales
procesos sedimentarios del 4rea de estudio. Esto debido a que cuando los individuos mueren
o se reproducen, las testas de estos microorganismos, ya sean plancténicos o benténicos, se
incorporan a los detritos que sc acumulan en el fondo y se vuelven parte integral de los
sedimentos, comportindose como un grano més sujeto a procesos sedimentarios y erosivos.
Tales procesos se caracterizaran por las condiciones climdtico-sedimentarias presentes en
una 4rea determinada (Phleger, 1960).

Cominmente, los restos de los grupos mencionados se acumulan en los sedimentos,
ya que por tener testas de calcita (o aragonita) o silice opalino, tienen la capacidad de
preservarse a través de procesos de fosilizacién. Por otra parte, su importancia también
radica en que son muy abundantes en sedimentos y rocas sedimentarias de casi todos los
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ambientes marinos, desde el Precdmbrico hasta el Reciente. Esto ha permitido su utilizacién
para interpretaciones micropaleontoldgicas, paleoceol6gicas, bioestratigrificas y
paleoceanogrificas.

En este trahajo los términos "microfésiles” y micropalecntologia” se emplean de manera
convencional para hacer referencia a los grupos estudiados: foraminiferos, radiolarios,
ostricodos y diatomeas, a pesar de que se estudiaron sdlo sedimentos recientes. Sin
embargo para estudios futuros se pretende utilizarlos en interpretaciones paleoecoldgicas
y paleoceanogréficas.

El trabajo de rutina en el laboratorio fue el siguiente:

Las muestras fueron lavadas con agua corriente a través de un tamfz, con abertura
de malla de 625 micras (0.0625 mm), con el propésito de eliminar el formol, el exceso de
colorante, y las arcillas. Posteriormente, fueron vaciadas en una cépsula de porcelana y
secadas en un horno a temperatura aproximada de 60° C.

Una vez seca la muestra, se procedi6 a su estudio en el microscopio estereoscépico
de la siguiente manera:

a) se vaci6 la muestra en portaocbjetos de cartén especiales para estudios
micropaleontolégicos y se calculd que poreentaje de la muestra era ocupado por fristulas
de diatomeas,

b) la muestra se fraccion6 por medio de un cuarteador de Otto hasta obtener una alicuota
con aproximadamente 300 ejemplares de foraminiferos bent6nicos.

c) los ejemplares de foraminiferos benténicos, foraminiferos plancténicos, ostracodos y
radiolarios fueron separados y colocados en los portaobjetos especiales.

d) se analiz6 el contenido de génerosy especies de foraminiferos benténicos, utilizando para
ello una lista de especies de referencia (Anexo 2), creada a partir de los trabajos de Ayala-
Lépez (1987) y Molina-Cruz y Ayala-Lépez (1988) para el drea de estudio. Con base en
ella, se llevé a cabo el recuento y célcule del porcentaje de individuos en una poblacién
total, para cada especie. A los ejemplares no identificados se les considero en un sélo grupo.
En cada caso se analiz6 el contenido de individuos vivos (tefiidos) y muertos (no tefidos).

e) se hizo un recuento del ndmero total de individuos de foraminiferos plancténicos,
radiolarios y ostrdcodos que se presentaban en cada muestra (No. de individuos por gramo).

Para estimar el niimero de individuos por gramo de sedimento ( > a 62 micras), se
tomé en cuenta la cantidad de muestra que se revisé respecto al peso total de la muestra
y el niimero de individuos contados por fraccién. Con estos datos, se calculé mediante reglas
de tres, la cantidad de individuos por gramo de sedimento (> a 62 micras).
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III. MANEJO DE DATOS

Con los datos cuantitatives, en particular las abundancias relativas de foraminiferos
benténicos, se realizaron los siguientes andlisis estadisticos:

3.1 Andlisis Cluster.

Mediante este andlisis se hacen mediciones de distancia o similitud entre todas las
posibles parejas de variables. Aquellas variables que tengan el mayor grado de similitud se
agrupan primero, luego las demds, hasta que todas las variables se apareen (Buzas, 1979),

Este método se utilizd en la forma R; es decir, comparando comportamiento de
variables (en este caso especies), y no de estaciones de muestreo. En este estudio se
consideraron a los individuos vivos como variables separadas de los muertos, con el fin de
inferir que especies de foraminiferos benténicos cambian significativamente su abundancia
y comportamiento al transferirse de la biocenosis a la tanatocenosis. Cuatro de las especies
(Bolivina subadvena, Chilostomella ovidea, Fissurina sp y Lagena spp) de la lista original
de 40 especies, no se consideraron debido a que su abundancia relativa es menor de 2%
y se encuentran en menos de 5 estaciones.

Respecto a las muestras, s6lo se consideraron aqueflas con més de 40 individuos, esto
debido a que se tomdé como nimero total minimo aceptable, el niimero de especies
identificadas para el estudio que fue de 40. Esto para dar oportunidad de que cada especie
se presente al menos una vez en las muestras (Ver tabla 3).

En el andlisis se incluy6 a 37 especies y un total de 23 estaciones dentro del drea
hidrotermal, mds 2 estaciones fuera del 4rea hidrotermal (pero dentro de la Cuenca de
Guaymas). Los fndices de similitud destacaron a aquellas especies cuyo comportamiento es
similar entre el individuo vivo (biocenosis) y sus restos (tanatocenosis); a estas especies se
les denomind "especies significativas”.

Los resultados se presentan en la Tabla 4. Para anilisis posteriores se consideraron
s0lo aquellas especies con indice de similitud mayor a 0.6, debido a que se pretendia
destacar el aspecto ecologico sobre el aspecto sedimentario. De este modo la lista de
especies se redujo a 20 (Tabla 5). Las testas de estas 20 especies, no muestran grandes
diferencias en su distribucién y abundancia con respecto a la de sus individuos vivos; lo que
proporciona mayor confianza al utilizarlas con fines paleoceanogréficos; como por ejemplo,
para inferir la evolucién de las ventilas hidrotermales.

3.2 Aniilisis de Factores

El anilisis de factores modo Q o muestra contra muestra, es uno de las muchas
técnicas estadisticas multivariadas usadas en estudios geol6gicos y biol6gicos (Streeter,

25



1972). Por lo general ha sido empleado para agrupar muestras en base al grado de
"similitud" en su composicion faunfstica y/o mineral6gica, y se han publicado una gran
variedad de trabajos sobre su uso y aplicaciones; por ejemplo: Imbrie v Purdy, 1962; Imbrie
y van Andel, 1964; Howarth y Murray, 1769, Molina-Cruz y Ayala-Lopez, 1988; Molina-
Cruz, 1984; Molina-Cruz, 1986.

El andlisis de factores es un método multivariado, destinado a explicar las relaciones
entre muchas variables, en base a unos pocos factores conceptualmente significativos y
relativamente independientes. Por o tanto realza conceptualmente lo que los datos estéin
midiendo. Idealmente, se busca que un gran nimero de variables se modelen esencialmente
a través de un pequeno nimero de "dimensiones”; es decir, el andlisis de factores efectiia
una reduccién de variables. Usando este método de andlisis, el investigador puede entender
lo que estd siendo medido y, al mismo tiempo, reducir el niimero de variables originales a
factores mds bdsicos (Kleinbaum et al, 1978).

Asi, pura un grupo especifico de datos, la meta de emplear el andlisis de factores es
generalmente crear un modelo de interrelacion, un reemplazamiento de variables o ambas.
Por reemplazamiento de variables se entiende el reemplazamiento de las variables
originales por otras que reducen 0 resumen mds facilmente los datos.

En este estudio se utilizo este método con el fin de "agrupar” estaciones con
contenidos faunisticos similares, para lo cual el programa incluyé 3 modalidades:

a) considerando las abundancias relativas de todas las especies (significativas y no
significativas); incluyendo ejemplares vivos y muertos

b) considerando abundancias relativas de las especies significativas y no significativas, cuyos
individuos estaban vivos

¢) considerando abundancias relativas s6lo de las especies "significativas”. En este caso se
consideraron individuos vivos y muertos (Tabla S), excepto el grupo de especies "no
identificadas", pues en este grupo quedan incluidos muchos individuos diferentes no
identificados taxonémicamente.

Para definir qué especies conforman significativamente cada factor modo Q se
empleo nuevamente el andlisis cluster modo R, incluyendo los valores de los factores
obtenidos en el andlisis anterior; es decir que en este nuevo andlisis se incluyé como
variables a los factores obtenidos mediante el modo Q.

Los programas computacionales se corricron empleando el Paquete Estadistico para
las Ciencias Sociales: SPSS (Kim,1978; Klovan e Imbrie, 1971; Rummel,1970), en las
computadoras AT-386 UNYSIS de la Direccién General de Servicios de Cémputo
Académico, UNAM.
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3.3 Analisis Multivariado Gréfico

Este andlisis consistié en utilizar una grifica en forma de tridngulo, similar al
denominado "trifingulo sedimentario” de Shepard (1954), utilizado en geologia para estudiar
la composicion de los sedimentos. En ¢él, una mezcla de 3 componentes sedimentarios se
puede mostrar mediante un diagrama triangular, en el que los puntos que sc coloquen en
su interior corresponden a la parte proporcional de cada componente (Pettijohn, 1957).

En los tridngulos utilizados en este trabajo, se colocaron los 3 factores definidos
mediante el andlisis de factores para el drea con influencia hidrotermal: F1, F2 y F4,
La posicién de las estaciones dentro del tridngulo, se hizo a través de ubicar el valor (o
peso) “estandarizado" que cada una tenfa para los 3 factores mencionados. La
estandarizacion consisti6 en sumar el valor que cada estacion tenia para los 3 factores y ese
dato considerarlo 100%, con esta base se calculd el porcentaje o proporcién de cada una
para cada factor (ver Tabla 6).

Una vez ubicadas las estaciones dentro del tridngulo, para cada una se vaci6 la
siguiente informaci6n:

1) ambiente asociado

2) posicion geografica

3) abundancia total de foraminiferos benténicos por gramo de sedimento
4) abundancia total de ostrdcodos por gramo de sedimento

S) abundancia total de foraminiferos plancténicos por gramo de sedimento
6) abundancia total de radiolarios por gramo de sedimento

7) abundancia relativa de diatomeas

8) valores del indice de diversidad Shannon-Wiener para cada estacién, considerando
s6lo individuos vivos

9) valores del {ndice de diversidad Shannon-Wiener para cada estacion, considerando
individuos vivos y muertos

Todos estos valores fueron contorneados dentro de los tridngulos para definir
relaciones o "tendencias".
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RESULTADOS E INTERPRETACION

1) Muestras Supertficiales

1.1 Anilisis Cluster

Los resultados obtenidos del Analisis Cluster modo R se presentan en la Tabla 4. Las
20 especies cuyo indice de similitud fue mayor a 0.6 se consideraron "especies significativas"
(Tabla 5), debido a que el individuo vivo (biocenosis) tiene el mismo comportamiento que
sus restos (tanatocenosis).

1.2 Andlisis de Factores
Los resultados obtenidos del Andlisis de Factores modo Q en sus 3 modalidades
fueron los siguientes:

a) Utilizando conjuntamente la abundancia relativa de individuos vivos y muertos, de cada
una de las especies "significativas” y "no significativas” consideradas en la base de datos, se
obtuvieron 4 factores y en consecuencia, en forma ponderada, 4 grupos de estaciones (Tabla
7).

b) Utilizando las abundancias relativas, s6lo de individuos vivos, el nimero de factores fue
de 4 y la agrupacion de estaciones fue muy parecida al caso anterior (Tabla 7).

c) Utilizando las abundancias relativas de especies "significativas" (segin el andlisis cluster),
se obtuvieron 4 factores. En este caso se emplearon conjuntamente los individuos vivos y
muertos, con el fin de inclufr las muestras del subsuelo en el andlisis; sin embargo
desafortunadamente en estas no hubo manera de cuantificar 1a presencia de individuos
VIVOS.

En el dltimo caso (c) se incluyeron ademds, muestras de la Cuenca de Guaymas,
alejadas del sitio hidrotermal, como punto de comparacién,

La similitud de resultados entre los casos anteriores (Tabla 7) sugiere que no hay una
alteracién faunistica muy relevante entre la biocenosis y la tanatocenosis. No obstante, en
este estudio, para hacer las inferencias paleoecolégico-sedimentarias. se utilizé el caso ¢,
porque esta modalidad diluye cualquier alteracién faunistica, al considerar sélo "especies
significativas". El resto de las especies al presentar diferencias en la abundancia relativa
entre la poblacién viva y la muerta, indican que fueron afectadas tal vez por procesos de
alteracién como transporte, bioturbacién, predacion, etc y el utilizarlas puede ocasionar
interpretaciones erréneas.

Las estaciones que se encuentran fuera de la zona de influencia hidrotermal (G8 y
G9), se agruparon en el Factor 3: denominado "Cuenca de Guaymas” (Tabla 8).
Los factores 1, 2 y 4 incluyeron estaciones que se encuentran dentro de la regién
hidrotermal! de la Cuenca de Guaymas (Tabla 8).
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1.3 Andlisis Multivariado Gréfico

Con el fin de conacer ¢ interpretar la relacidn entre las estaciones agrupadas y estos
3 factores obtenidos del andlisis de factores para la zona de influencia hidrotermal, se hizo
lo siguiente:

En una representacion ternaria se ubicaron las estaciones en funcion a su proporcién
o afinidad con cada uno de los 3 factores considerados. A estas se les adicion6 el tipo de
ambiente observado al momento de la colecta (Figura 7) y su situacién geogréfica (Figura
8).

Al analizar la relacién entre el "ambiente" y los factores (Figura 7) se observa lo
siguiente:

1) Las estaciones que se asocian al Factor 1, son aquellas cuyo ambiente es de carpetas
bacterianas de color amarillo y blanco.

2) Las estaciones localizadas en "sedimento normal" o frio sc asocian al Factor2 'y

3) El factor 4 se manifiesta relativamente, en las estaciones cuyos sedimentos, asociados
con almejas, estdin mds directamente influenciado por el flujo hidrotermal,

Al analizar la posicion geogrifica de las muestras dentro del drea de estudio (Figura
8) se observa que los factores 1 y 2 se manifiestan en las 2 dreas hidrotermales
consideradas en este estudio: Lutz Town y Angel Rock, mientras que las muestras que se
asocian al factor 4 corresponden sélo al drea de Lutz Town. Esto indica que la relacién de
las estaciones con los factores no es resultado de la situacion geogrifica de las mismas.

Los microambientes frio y bacteriano se encuentran en Lutz Town y Angel Rock,
mientras que el microambiente hidrotermal o de almejas sGlo se presenta en Lutz Town.
Esto se debe a que este "microambiente” no fue muestreado en Angel Rock.

Consecuentemente, se sugiere que la relacién entre Ias estaciones y los factores se
debe al ambiente presente en ellas, y no a su localizacién geogréfica; es decir, que los
factores permiten reconocer "microfacies” dentro de la regién hidrotermal.

Para conocer la afinidad cntre las especies y los factores (o grupos), se hizo un
segundo andlisis cluster modo R, del cual se obtuvo el indice de similitud de cada especie
para cada uno de los 4 factores resultantes del andlisis de factores modo Q. De esta
manera se consideré que las especies asociadas de manera ponderada a cada factor, son
aquellas con alto fndice de similitud (Tabla 9)

Factor 1: ("sedimento bacteriano”}
Trochamina sp
Cornuspira sp
Oridorsalis sp
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FIGURA 7: Relaci6n de la composicién factorial de cada estacién con el microambiente
asociado al momento de la colecta.
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FIGURA 8: Relaci6n de la composicién factorial de cada estacion con el drea peogréfica
(Lutz Town o Angel Rock) y el microambiente asociado.
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Factor 2: (ambiente "frio")
Bulimina spinosa
Cibicides sp
Bolivina seminuda
Fursenkoina rotundata
Belivina translucens

Factor 3 (alejado del ambiente hidrotermal)
Uvigerina peregrina
Buliminella tenuata

Factor 4 ("ventilas hidrotermales" o "almejas")
Bulimina mexicana
Cassidulina sp. cf. C. subglobosa
Forma "A"

Con el fin de entender mis de estos "microambientes”, reconocidos mediante el
andlisis matemdtico de los foraminiferos bentdnicos, se llevé a cabo un andlisis
multivariado gréifico que incluy6, ademds del ambiente asociado para cada estacién, el
nimero de foraminiferos bentdnicos, el de ostrécodos, ¢l de radiolarios y el de foraminiferos
plancténicos por gramo de sedimento y la abundancia relativa (% de clésticos abservados
al microscopio) de diatomeas. Cada representacion gréfica incluye 5 variables y se denomina
pentagonaria.

El andlisis de la representacion multivariada-grifica (pentagonaria) que incluye al
nimero de foraminiferos benténicos por gramo en cada estacion (Figura 9a), muestra que:
las estaciones con mayor niimero de foraminiferos se encuentran asociadas al "sedimento
frfo” (factor 2), tienden a decrecer hacia el microambiente bacteriano (Factor 1) y ocurren
con abundancias bajas al estar bajo la influencia mds directa del flujo hidrotermal (factor
4).

La distribucién y abundancia de los foraminiferos benténicos en los sedimentos del
fondo marino depende principalmente de las condiciones ambientales presentes en cada
drea, es decir, su abundancia y distribucifn es una consecuencia principalmente ecologica.
En el ambiente mds hostil (de influencia hidrotermal mds directa) es donde se presenta
menos abundancia, pues seguramente la temperatura, la composicion de los fluidos y tal vez
la falta de alimento adecuado, lo hacen un sitio poco "atractivo” para la supervivencia de
los foraminiferos, y s6lo unos cuantos han podido adaptarse a estas condiciones. Tal hecho
se apoya con el comportamiento de los foraminiferos bentdnicos en el "sedimento frio", pues
estos son abundantes relativamente, tal vez porque la influencia hidrotermal no es muy
directa y tal vez la disponibilidad de alimento adecuado es mayor. El ambiente "bacteriano”
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FIGURA 9: Relacion de la composicion factorial de cada estacion con la abundancigx (No.
total de individuos por gramo) de: a) foraminfferos bent6nicos y b) ostrécodos (Utilizando
los datos de la tabla 10).
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se presenta como un ambiente intermedio, ya que la abundancia es un poco mayor que en
el ambiente de influencia directa, quizd porque las condiciones ambientales son menos
adversas.

El analisis de la abundancia de ostracodos, también microorganismos benténicos,
(Figura 9b), muestra pricticamente sélo la presencia de éstos en el microambiente frio
(Factor 2); lo que sugiere que estos microorganismos tienden a no presentarse en las
microfacies con flujo hidrotermal muy directo; como en la zona de almejas (hidrotermal)
o de bacterias.

Al analizar, por medio de esta misma representacion la abundancia de las diatomeas
(Figura 10) se observa, en gencral, una congruencia con la tendencia distributaria de los
foraminiferos bent6nicos; es decir, mayor abundancia en sedimentos frio-bacterianos y
pricticamente ausentes bajo la influencia del flujo hidrotermal. Puesto que el aporte de las
diatomeas es peldgico, y en consecuencia debe ocurrir en toda el drea de estudio, puede
sospecharse que a mayor influencia del flujo hidrotermal hay una menor preservacion de
las fristulas de éstas.

Tal condicion, también puede aplicarse para el caso de los radiolarios (Figura 11a),

que tienen sus mayores abundancias en el factor 1 (bacteriano) y factor 2 (Frio) y cuyos
valores mds bajos se encuentran en el Factor 4 (hidrotermal).
Los foraminiferos planctonicos se presentan al igual que los otros microorganismos, mis
abundantemente en las microfacies frias (Figura 11b); sin embargo llama la atencién que
éstos sean mas raros en las microfacies bacterianas (Factor 1) que en las microfacies
hidrotermales (Factor 4).

En la tabla 10 se resume esta informaciéon sugiricndo que los restos de los
microorganismos en la region hidrotermal definen un patrén sedimentario-ambiental. Los
microorganismos plancténicos revelan patrones de preservacion; mientras que los benténicos
muestran aspectos ecoldgicos, en los que sobresale su productividad.

Las mayores abundancias de los diferentes grupos en el sedimento frio (Factor 2),
indica que cuando la influencia hidrotermal no es tan directa, no s6lo se incrementa la
preservacién de los restos de los microorganismos en general, sino también que es probable,
que en consecuencia, se incremente !a productividad de los microorganismos benténicos,
siendo un ambiente con mejores condiciones de preservacién y supervivencia.

La preservacién de restos de microfésiles plancténicos (foraminiferos plancténicos,

radiolarios y diatomeas) es posible tanto en el sedimento frio (factor 2) como en el
sedimento bacteriano, pero es comparativamente mejor en ¢l primero.
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FIGURA 10: Relaci6én de¢ la composicion factorial de cada estacién con la abundancia
relativa (%) de diatomeas (Utilizando los datos de la tabla 10).
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FIGURA 11: Relaci6n de la composicion factorial de cada estacion con la abundancia (No.
total de individuos por gramo) de: a) radiolarios y b) foraminfferos plancténicos (Utilizando
los datos de la tabla 10).
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Esto no sucede en las microfacies hidrotermales (factor 4), donde la preservacion es
consistentemente baju. Esto puede deberse:

1) a que la influencia hidrotermal ahi es muy "grande" y por lo tanto impide la buena
preservacion de los restos, como resultado de las altas temperaturas y de la composicién de
los flufdos que emanan de estas ventilas hidrotermales y

2) a que existe menor productividad de microorganismos benténicos.

En el ambiente bacteriano, la abundancia tanto de restos benténicos como
plancténicos es intermedia en relacién a los otros dos ambientes, lo que puede significar que
represente caracteristicas ecoldgico-sedimentariasintermedias entre clambiente hidrotermal
directo y el sedimento frio; es decir: aunque no es muy caliente tiene importante influencia
hidrotermal. En el caso de los foraminiferos plancténicos su abundancia en este ambiente
cs la més baja, quizd porque resulta mis agresivo para las conchas vacias de carbonato de
calcio. Sin embargo, esto no se aplica para los foraminfferos bent6énicos, los cuales por vivir
en los sedimentos asociados a este ambiente tal vez presentan mecanismos de respuesti
(movimicento, metabdlicos, ete) que les permiten contrarrestar el efecto agresivo del
ambiente,

En particular, respecto a los foraminiferos bentdnicos, al hacer el analisis
multivariado grifico (pentagonario) para cada especie, se observa que los resultados
confirman lo obtenido mediante el andlisis de factores; es decir, que las mayores
abundancias se presentan asociadas al factor al cual representan o del que forman parte
significativamente. Por ejemplo: Trochamina sp, Oridorsalis sp y Cornuspira sp. son
importantes en el Factor 1 (bacterias) (Figura 12).

Bulimina spinosa, Cibicides sp y Bolivina seminuda son importantes en el Factor
2 (sedimento frio) (Figura 13).

Bulimina mexicana, Cassidulina sp.cf.C.subglobosa, y Forma A, son importantes en
el Factor 4 (hidrotermal).(Figura 14).

Es importante tomar en cuenla que un ambiente se reconoce mejor no con una sola
especie, sino con una asociacién de especies que responden a condiciones ambientales
particulares.

Los resultados indican que los 4 factores obtenidos a través del andlisis matemdtico,
representan 3 "microambientes” existentes en los sitios de hidrotermalismo en la Cuenca de
Guaymas y uno fuera de la influencia hidrotermal. Estos "microambientes" tienen
caracterfsticas fisico-quimicas y biologicas diferentes entre si, lo que puede explicar la
presencia o ausencia significativa de asociaciones de foraminiferos bent6nicos y la
preservacién de restos de microfésiles, tanto bent6nicos como plancténicos, en esta drea.
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FIGURA 12: Relaci6n de la composicién factorial de cada muesira con la abundancia
relativa (%) de Trochamina sp (Estructurada a partir del anexo 7).
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FIGURA 13: Relacién de la composicién factorial de cada muestra con la abundancia
relativa (%) de Bulimina spinosa (Estructurada a partir del anexa 7).
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FIGURA 14: Relacion de la composicién factorial de cada muestra con la abundancia
relativa (%) de Bulimina mexicana (Estructurada a partir del anexo 7).
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Los microambientes definidos son:

1)" hidrotermal", en donde la influencia hidrotermal es practicamente directa;

2) bacteriano”, en donde la influencia es "medianamente” directa, habiendo mezcla de aguas;
3) "Frio", en donde la influencia es menos directa, relativamente, a los otros dos ambientes;

y 4) "Cuenca de Guaymas” el cual estd fuera de la region hidrotermal y por lo tanto no
tiene ninguna influencia,

No hay una diferencia muy notable entre lus 2 zonas geogrificas de hidrotermalismo
consideradas en este estudio: "Angel Rock” y "Lutz Town", aunque con la informacion con
que se cuenta actualmente no es posible asegurarlo, debido a que el muestreo rcalizado no
fue disenado para estudiar esta posible diferencia. En el caso del ambicnte de almejas
s6lo se tienen muestras del drea de Lutz Town, a pesar de que existe en Angel Rock, segiin
los reportes de campo de las expediciones.

El microambiente "hidrotermal” se considera con una influencia hidrotermal
practicamente directa, y se caracteriza por la presencia de agrupaciones de almejas de la
especic Calyptogena pacifica. Investigaciones realizadas en otros sitios hidrotermales,
muestran que entre los grupos de organismos que toleran vivir directamente en conticto con
el flufdo hidrotermal estdn el gusano Riftia pachyptila y el molusco Calyptogena magnifica.
En Guaymas no estd presente este molusco, pero al parecer la especie que se encuentra,
Calyptogena pacifica, tiene el mismo comportamiento (Turner y Lutz, 1984). Esto apoya
nuestra conclusion de que en este microambiente los individuos viven bajo la influencia casi
directa del fluido hidrotermal.

Los resultados obtenidos al estudiar la abundancia de restos de microfésiles
plancténicos y benténicos, muestran que en el "microambiente hidrotermal”, en donde se
encuentran las almejas, es muy baja la preservacion de restos microfdsiles.

Experimentos realizados "in situ", en diferentes microambientes, en la Cuenca de
Guaymas, enterrando estacas con bloques de resina pldstica con fragmentos de conchas de
moluscos y testas de foraminiferos en su interior, muestran procesos de disolucion en las
dreas hidrotermales. Los resultados obtenidos, de manera cualitativa, muestran que las
estacas colocadas en el drea denominada de "almejas” presentan mayor grado de disolucidn,
tanto de las conchas de molusco, como de las testas de los foraminiferos bentdnicos. El
efecto dc las altas temperaturas fundié el material de las estacas en algunas partes e
incluso lo rompi6.

Todo esto apoya el hecho de que en el "microambiente hidrotermal” el fluido no

s6lo condiciona las formas de vida presentes en él, sino también la preservacion de restos
de macro y microorganismos.
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E! factor que favorece el crecimiento de los moluscos en estos ambientes es su
alimentacion, pues viven en simbiosis con bacterias capaces de tolerar altas temperaturas
y de transformar compuestos quimicos téxicos que vienen disueltos en las soluciones
hidrotermales y a través de la quimiosintesis producir alimento.

En el caso de los foraminiferos se podria pensar tal vez en un fendmeno similar que
les permite sobrevivir en estos sitics,

Al analizar las especies que se asocian a cada ambiente (factor), es importante
destacar: para el caso del "microambiente bacteriano”, que las formas significativas
Trochamina sp y Cornuspira sp son formas aglutinadas; es decir que forman su testa
aglutinando material que encuentran a su alrededor. El encontrar foraminiferos benténicos
asociados claramente a ambientes bacterianos, podria sugerir una estrecha relacién entre
ambos grupos, tal vez de tipo alimenticio, Esta relacion podria ser que los foraminiferos se
alimentaran de las bacterias o que existe una relacién simbidtica entre ellos, como es el caso
de algunas asociaciones reportadas entre foraminiferos plancténicos y algas zooxantelas en
la superficie de los océanos (Lipps, 1982).

En el caso de las especies del "microambiente hidrotermal” los ejemplares son
hialinos y de tamaio variado, aunque muchas veces de morfologia robusta, como es el caso
de Bulimina mexicana.

En el "microambiente frio” las especies son en general de tamano pequefio y mis
fragiles, como Bulimina spinosa, Bolivina seminuda y Cibicides sp.

En las muestras alejadas del drea de ventilas hidrotermales, son comunes especies
grandes como Uvigerina peregrina y medianas a pequenas como Buliminella tenuata, pero
en general de morfologfa robusta.

Esto tal vez pueda explicarse al considerar fa estabilidad del ambiente, para los casos
del Factor 4 ("hidrotermal®), Factor 2 ("frio") y Factor 3 ("Cuenca de Guaymas” o alejado
de las ventilas) se puede argumentar que la disponibilidad de elementos para conformar la
testa es mads constante; mientras que en el "ambiente bacteriano” (mds inestable), resultado
de la mezcla del agua hidrotermal con el agua fria circundante, necesita utilizar material
del medio para formar las testas, como respuesta a la inestabilidad y como un mecanismo
de adaptacién, Por ello, predominan las formas aglutinantes.

La existencia de formas pequeias en el denominado "microambiente frio” se puede
explicar como una respuesta adaptativa a las condiciones ambientales. Estos lugares aunque
no tienen una influencia directa del fluido hidrotermal, son sitios cuyas condiciones
ambientales son el resultado de la mezcla de los fluidos con el agua circundante. Estos
tamafios més pequeiiocs de lo normal, pueden significar que estas formas alcanzan la
madurez sexual mis rdpido y esto tal vez implique una ventaja de colonizaci6on y
diversificacion.
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Por otra parte, algunas de las especies asociadas a este microambiente han sido
reportadas como especies comunes en otros sitios con minimo de oxigeno (Phleger and
Soutar, 1973; Ingie et at, 1980).

Para apoyar que la abundancia y biogeografia de los foraminiferos benténicos
responde principalmente a cuestiones ecolégicas, y en menor grado a factores
sedimentoldgicos , se utilizé el indice de diversidad de Shannon-Wiener (Krebs,1985), que
sirve para comparar 2 6 mads sitios, en funcion de la riqueza de especies y la abundancia de
las mismas.

En general, el nimero de especies aumenta conforme lo huce la estabilidad de los

pardmetros ambientales. Segiin este concepto, las regiones con climas estables permitirdn
la evoluci6n de adaptaciones y especializaciones mas finas que las correspondientes a dreas
con climas variables (Krebs,1985). Ello d4 como resultado nichos "més pequenos" y la
ocupacién de una unidad de espacio de hibitat por un mayor niimero de especies.
En los ambientes estables, la diversidad tiende a aumentar pues las especies tienen tiempo
suficiente para diversificarse y especializarse en funcién del ambiente, en cambio en un
ambiente poco estable son pocas las que pueden adaptarse y no hay tiempo para que se
propicie una diversidad importante.

Los habitats de baja diversidad suelen ser inclementes, impredecibles o ambas cosas.
Los ambientes inclementes, como las aguas termales, suelen ser predecibles de baja
diversidad,

La heterogeneidad espacial es un factor importante que también afecta la diversidad.
Al aumentar la heterogeneidad y la complejidad del ambiente fisico, ocurre lo mismo con
la complejidad de las comunidades y la diversidad de especies.

La diversidad obtenida, para ejemplares vivos, mediante el cilculo del indice de
Shannon-Wiener (Figura 15a) y analizada a través de la representacién multivariada grafica,
indica que no hay una diferencia marcada en los valores presentes entre los 3
microambientes, (las medias no son significativamente diferentes), de acuerdo a un "f test"
(Remington y Schork, 1970). Sin embargo, si la hay respecto a las muestras fuera de las
ventilas hidrotermales, en donde los valores son claramente mas bajos. Hay que considerar
que los valores de diversidad obtenidos en todas las muestras no son altos, pues el valor de
mdxima diversidad que se obtuvo fue de 1.6.

La diferencia entre los 2 sitios (hidrotermal y alejado del hidrotermalismo) al ser
significativa, estd indicando que los ambientes son distinos entre sf, pues la abundancia y
riqueza de especies es un reflejo de la relacion de los organismos con su ambiente.

La existencia de valores de diversidad mdés bajos en el drea alejada de las ventilas que en
el de influencia hidrotermal requiere de una explicacién. Esta pudiera ser debido a que,

como se menciond anteriormente, Ia heterogeneidad espacial es un factor que favorece el
incremento en la diversidad, pues al haber diferentes hdbitats, la comunidad se vuelve més

43



FACTOR 2

a)
12
[ ]
13
FACTOR | Z——A Q@ FACTOR 4
16 32
FACTOR 2
]
b} N
'40
227
menorde 0.9, 12
[

FACTOR |

3
@ FACTOR 4
32

«
&
®

FIGURA 15: Relacién de la composicion factorial de cada estacién y el "microambiente”
asociado con valores de diversidad para: a) solo individuos vivos y b) individuos vivos y
muertos (Estructurada a partir del anexo 8).
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compleja y requiere diversificarse para colonizar estos nuevos sitios, como sucede en las
regiones hidrotermales. En el caso de las dreas de espiacios muy homogéneos, como serian
los fondos “normales” a 2000 m de profundidad, no es necesaria la diversificacion de
formas.

El ambiente hidrotermal se puede considerar estable mientras el flufdo sea constante,
(cn promedio alrededor de unas decenas de anos), pero una vez que éste disminuye o cese,
el ambiente tiende a ser inestable y la fauna asociada desaparece. En el caso de los
sedimentos alejados del hidrotermalismo, en general las condiciones son mds estables. Lo
anterior no explica muy bien la presencia de valores altos en las zonas de hidrotermalismo
contra las de ambientes alejados; sin embargo tal vez el factor importante a considerar sea
mds la heterogeneidad, que la estabilidad, o bien que el factor tiempo juegue un papel
importante.

A pesar de que la diferencia de las medias no es significativa  entre los 3
microambientes, incluidos en la regién hidrotermal, es interesante observar la tendencia:
los valores bajos se encuentren hacia el "microambiente bacteriano”, los medios hacia el
"microambiente friv” y los valores altos hacia el "ambiente hidrotermal®.

Desde este punto de vista, ¢l "microambiente hidrotermal” se puede considerar un
ambiente constante, en el sentido de que el fluido es continuo, mientras que el ambiente
bacteriano, més alejado de la influencia hidrotermal directa, depende de la
temperatura e intensidad de los flufdos hidrotermales al estar en contacto con el agua fria
y tal vez de la direccion de las corrientes del fondo.

El "microambiente fr{o", presenta condiciones un poco mds estables que el anterior,
dado que se encuentra mds alejado de la influencia directa,

Con base en lo anterior para explicar estos resultados, se hace un esquema de la disposicion
de los 3 ambientes (Figura 16).

El andlsis multivariado grafico asi como la comparacién matemdtica: “f test",
considerando conjuntamente ejemplares vivos y muertos (Figura 15b), muestran que no hay
diferencias significativas en diversidad entre el 4rea hidrotermal y el drea alejada de su
influencia. Asf mismo, que no hay diferencia entre los 3 "microambientes” dentro del drea
hidrotermal.

Estos resultados llevan a concluir que la diferencia entre ambas dreas esta dada
principalmente por las condiciones ambientales y no sedimentarias, puesto que si se
considera sélo la fauna viva presente (ejemplares teiidos), la diferencia si es significativa,
Al considerar ademds a fos restos, la diferencia es menos notoria. Esto se debe a que estdn
sujetos a procesos sedimentarios (dilucion, disolucion, transporte, etc) que alteran el patrén
de distribucién de los foraminiferos vivos; es decir, el redep6sito enmascara el aspecto
ecolbgico.
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“MICROAMBIENTE FRIO"

VENTILA HIDROTERMAL

FLUIDOS HIDROTERMALES

FIGURA 16: Diagrama que sugiere la disposici6n de los "microambientes” en una localidad
hidrotermal.
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Para evitar interpretaciones erréneas, en cualquier estudio, es recomendable
considerar tanto biocenosis como tanatocenosis y sus diferencias.

1) Muestras Subsuperficiales

Como se menciond en la metodologfa, ademds de las muestras superficiales (0-S cm),
para algunos sitios, se conté con muestras intermedias (10-15 cm) e inferiores (20-25cm)
dentro del sedimento (Tabla 2).

En las estaciones 4, 9, 14, 28, 32, 35, 37y 40 se encontraron foraminiferos bentdnicos
en el nivel superficial pero no en los niveles intermedio e inferior. Esto sugiere que en el
pasado reciente, debido a que probablemente la temperatura fue muy elevada en dichos
sitios, la supervivencia de la microfauna se vié afectada, o bien que la disolucién de las
testas fue tan grande que destruyé completamente los restos. Ambas situaciones implican
que las regiones hidrotermiles son sitios de grandes cambios espaciales y temporales; con
dreas de gran dinamismo ecoldgico-sedimentario.

En la tabla 11 se enlistan las estaciones que presentaron foraminiferos bentdnicos
en alguno de los 2 niveles subsuperficiales considerados y su asociacién con los 4 factores
obtenidos mediante el andlisis de factores, modo Q. La figura 17 muestra una
representacién multivariada grifica de esta tabla.

Las muestras superficiales, intermedias e inferiores de las estaciones de Guaymas,
alejadas del hidrotermalismo (G8 y G9), se agruparon siempre al factor 3. Esto significa que
las condiciones ambientales y 1a microfauna asociada en estos 2 sitios no han cambiado con
el tiempo.

En la estacion 5, las muestras de los tres niveles: superficial, intermedio e inferior
se agruparon en el "microambiente frio" (factor 2). Esto sugiere que no han existido
variaciones ambientales y faunisticas importantes en el tiempo.

En las demds estaciones no sucede lo mismo. En el caso de las estaciones 7 y 8, el
nivel intermedio (10 a 15 cm) se sitda en el factor 1 ("microambiente bacteriano"):; mientras
que el nivel superficial s¢ sitda en el factor 2 ("microambiente frfo"). Ese cambio a través
del tiempo, en estos 2 sitios, se debe probablemente a fluctuaciones de la influencia
hidrotermal; a tal grado, que puede considerarse que el microambiente bacteriano es
relativamente frégil, por estar sujeto al aporte de agua hidrotermal.

En la estacién 12, en el nivel intermedio se presenta el factor 1 ("microambiente

bacteriano") y en el nivel superficial el factor 4 ("micorambiente hidrotermal”). Esto refleja
aparentemente que la temperatura aumenté al ser mds evidente la influencia hidrotermal.
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MUESTRAS:
B SUPERFICIALES (O-5)em
A INTERMEDIAS (I0-15)cm.
® INFERIORES (20-25)cm.

FACTOR 2:"MICROAMBIENTE FRIQ"
FACTOR I MICROAMBIENTE BACTERIANOQ"

FACTOR 2 " "
FACTOR 4: MICROAMBIENTE HIDROTERMAL

J

m
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FIGURA 17: Relacién de la composicién factorial de muestras superficiales y
subsuperficiales (niveles medio e inferior) con los microambientes (factores).

Las flechas indican el desplazamiento cronol6gico, siendo la punta de la flecha la parie mds
reciente (Estructurada a partir del anexo 3).
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La estacion 25, presenta sus niveles inferior (20-25 cm) e intermedio (10-15) en el

factor 1 ("microambiente bacteriano"} y el superficial en el factor 2 ("microambiente frio);
en consecuencia tiene un comportamiento similar al de las estaciones 7 y &,
No se hace comparacion entre estaciones (correlacion), porque no se tiene control de la tasa
de sedimentacion, En las regiones hidrotermales hay mucha variacion espacial y temporal
del aporte y distribuci6n de materiales, pues depende de la cercania y aporte de la fuente
de expulsion, procesos disolutivos, bioturbacion, etc.

La representacion gréfica, de la abundancia de foraminiferos benténicos por gramo
de sedimento (Figura 18), muestra que en las estaciones 7, 8 y 25, el nimero de individuos
aumenta de los niveles inferior y medio (asociados al factor 1) al nivel superficial (asociado
al factor 2).

Esto es coherente con lo observado en el andlisis de todas las muestras superficiales, en
donde el factor 2 ("microambiente frio") presenta las mayores abundancias, seguido del
factor 1 ("microambiente bacteriano™) con abundancias intermedias (Figura 9a),

En el caso de la estacion 12, la abundancia en la superficie (asociada al factor 4 o
"microambiente hidrotermal") disminuye respecto al nivel medio (asociado al factor 1 o
"microambiente bacteriano). Esto es similar a lo que sucede con las muestras superficiales,
donde el niimero de foraminiferos benténicos disminuye en el microambiente hidrotermal
ya que las condiciones ambientales son mas drdsticas para su supervivencia.

La estacidon 5 se mantuvo dentro del mismo factor y en consecuencia del mismo
ambiente. De igual forma, la abundancia de radiolarios (figura 19) muestra una tendencia
en la cual de los niveles intermedios a los superficiales hay un incremento en el nimero de
individuos, excepto en la estacion 25. Esto sugiere que las condiciones de preservacion han
cambiado en el tiempo, conforme cambian las condiciones ambientales del lugar; asi la
preservaci6n de estos restos es mejor bajo el microambiente actual (frio) que en el que se
encontraban en el tiempo pasado ("micronmbiente bacteriano"); apoyando en consecuencia
lo encontrado en las muestras superficiales (Figura 11a).

En la estacion 12 se presenta un incremento al pasar del nivel intermedio (asociado
al "microambiente bacteriano") al nivel superior (asociado al "microambiente hidrotermal”);
lo que no es coherente con lo observado en la superficie. Aiin no tenemos una explicacion
a este fendbmeno.

En el caso de las diatomeas (Figura 20), no hay mucha variacién en la abundancia
relativa de los niveles intermedios respecto a los superficiales, excepto para las muestras 12
y 25, donde se presenta una clara disminucién. Esto sugiere como sucede con los radiolarios
que el aporte no haya cambiado significativamente en el tiempo y que no hay mucha
variacion,

En el caso de los foraminiferos plancténicos (Figura 21), al igual que con los
radiolarios, hay un incremento en su abundancia de niveles intermedios, asociados al
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MUESTRAS:
B SUPERFICIALES (O-5)cm.
4 INTERMEDIAS {iO0-15)cm
® INFERIORES (20-25)cm.

FACTOR 2

FACTOR | A2 FACTOR 4

FIGURA 18: Relacién de la composicion factorial de muestras superficiales y
subsuperficiales (niveles medio ¢ inferior) con el incremento (+) o disminucién (-) en la
abundancia (No. total de individuos por gramo) de foraminiferos bent6nicos.

Las flechas indican el desplazamiento cronolagico, siendo Ia punta de la flecha la parte mas
reciente (Estructurada a partir de! anexo 4).
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MUESTRAS:
B SUPERFICIALES (0O-5)cm.
A INTERMEDIAS (l0-15)cm
® INFERIORES (20-25)cm.

FACTOR 2

/ 12
FACTOR AE———A FACTOR 4

12

Figura 19: Relacién de la composicion factorial de muestras superficiales y subsuperficiales
(niveles medio e inferior) con el incremento (+) o disminucién (-) cn la

abundancia (No. total de individuos por gramo) de radiolarios.

Las flechas indican el desplazamiento cronolégico, siendo 1a punta de la flecha la parte mas
reciente (Estructurada a partir del anexo 4).
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MUESTRAS:
N SUPERFICIALES (O-5)cm.

A INTERMEDIAS (IO-IB)cm.
® INFERIORES (20-25)cm.

FACTOR 2

L

FACTOR | &g

FACTOR 4

FIGURA 20: Relacion de la composicidn factoriat de muestras superficiales y
subsuperficiales (niveles medio e inferior) con el incremento (+) o disminucién (-) en la
abundancia relativa (§2) de diatomeas.

Las flechas indican el desplazamiento cronoldgico, siendo la punta de la flecha la parte mas
reciente (Estructurada a partir del anexo 4).
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MUESTRAS:
R SUPERFICIALES (0-5)cm
A INTERMEDIAS (10-I5)cm.
® INFERIORES (20-25)cm

FACTOR 2

FACTOR | ‘/a FACTOR 4

FIGURA 21: Relacién de la composicién factorial de muestras superficiales y
subsuperficiales (niveles medio e inferior) con el incremento (+) o disminucién (-) en la
abundancia (No. total de individuos por gramo) de foraminiferos planct6nicos,

Las flechas indican el desplazamiento cronoldgico, siendo la punta de 1a flecha la parte mis
reciente (Estructurada a partir del anexo 4),
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factor 1 ("microambiente bacteriano") a niveles superficiales, asociados al factor 2
("microambiente frio"). Esto apoya lo encontrado sobre la preservacion en los diferentes
microambiente en las muestras superficiales . El caso de la estacidn 12, es el mismo gue
para los radiolarios.

En el caso de los ostricodos (Figura 22), no hay un patrén definido. Por ejemplo:
en la estacién 12 hay una disminucion en la abundancia del nivel intermedio al superior
como sucede con los foraminiferos benténicos. Esto apoya que el "microambiente
hidrotermal” tiene condiciones ambientales mdas drdsticas, para la supervivencia de la
microfauna benténica, que los otros 2 microambientes.

En el caso de la estacion 25, 1a abundancia de ostrdcodos aumentd al pasar del nivel
intermedio, asociado al Factor 1 ("microambiente bacterianao”), al nivel superficial, asociado
al factor 2 (" frio"); sin embargo hay muestras, como las estaciones 7 y 8 con
comportamiento diferente.

El andlisis de la abundancia de los restos fosiles, a través de los diferentes niveles,
apoya lo encontrado en las muestras superficiales, respecto a las condiciones ambientales;
es decir, son mas dristicas para la supervivencia y preservacién de microorganismos en el
"microambiente hidrotermal” y més "benignas” en el ambiente frio. El "microambiente
bacteriano” es inestable ya que con cualquier cambio minimo del flujo hidrotermal, se
alteran las condiciones existentes y por lo tanto ia composicion faunistica.

LLas muestras intermedias ¢ inferiores que se obtuvieron para este estudio fueron
pocas, por lo que la informaci6n es pobre y dispareja. Para investigaciones posteriores, serfa
recomendable muestrear cubriendo dreas més extensas y en forma concéntricy, a partir de
la salida hidrotermal hacia el exterior, cubriendo los diferentes microambientes. Respecto
al muestreo estratigrafico serfa muy conveniente hacerlo cada centimetro, para definir
detalles y separar infauna de epifauna.

Por otra parte, la interpretacién se enriquecerd si se tiene un buen control

cronoldgico, pues esto permitirfa hacer interpetaciones paleoecol6gicas regionales y
entender la dindamica y evolucién de los sistemas hidrotermales.
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MUESTRAS:
B SUPERFICIALES (O-8)cm
A INTERMEDIAS (IO-15)cm.
® INFERIORES (20-25)cm.
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Figura 22. Relacién de la composici6n factorial de muestras superficiales y subsuperficiales
(niveles medio e inferior) con el incremento (+) o disminucién (-) en la

abundancia (No. total de individuos por gramo) de ostréicodos.

Las flechas indican ¢l desplazamiento cronoldgico, sicndo la punta de la flecha la parte mas
reciente (Estructurada a partir del anexo 4).
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CONCLUSIONES

Mediante ¢l andlisis matemdtico de la biocenosis y tanatocenosis de foraminiferos
bentonicos fueron reconocidos 4 "microambientes”: 3 dentro de la region hidrotermatl de la
Cuenca de Guaymas: a) "hidrotermal”; b) bacteriano” y «¢) "frio" y uno alejado de la
influencia hidrotermal.

Las caracteristicas sedimentarias y ecolOgicas, diferentes entre los 3 "microambientes”
de la region hidrotermal, se reconocieron utilizando un andlisis multivariado gréfico; en el
cual se consideraron la abundancia de foraminiferos benténicos, ostracodos, radiolarios y
foraminiferos planctdnicos por gramo de sedimento y la abundancia relativa de diatomeas.

a) El "Microambiente Hidrotermal” (factor 4) tiene una influencia directa de los flufdos
hidrotermales en los sedimentos circundantes. Esto reduce dristicamente la presencia de
restos de microfosiles; es decir, que la preservacion de la tanatocenosis planctinica en este
microambiente es muy pobre, En este microambiente los foraminiferos bent6nicos, Bulimina
mexicana y Cassidulina sp. cf.C. subglobosa, entre otros, son capaces de vivir, en este
ambiente junto con el molusco Calyptogena pacifica.

b) El "Microambiente bacteriana” (factor 1), caracterizado por la presencia de carpetas
bacterianas y en ¢l que son importantes Trochamina sp y Cornuspira sp., es de transicién
o intermedio entre el ambiente frio y el hidrotermal; tanto en el aspecto ecol6gico como
en el de preservacion, y corresponde a un microambiente que es el resultado de la mezcla
del agua fria del fondo y los fluidos hidrotermales.

¢) El "Microambiente Frio" (factor 2), esta alejado de la influencia directa del
hidrotermalismo. Este microambiente ofrece condiciones mejores para la superviviencia de
formas benténicas: foraminiferos y ostracodos, y para la preservacién de los restos
plancténicos. Bulimina spinesa, Cibicides sp y Bolivina seminuda son las especies de
foraminiferos benténicos asociados a él.

Estos 3 grupos de foraminiferos benténicos asociados a los microambientes de la
region hidrotermal de la Cuenca de Guaymas, son claramente diferentes de aquellos
foraminiferos que viven eu olras regiones de la misma Cuenca, pero que no ticnen ninguna
influencia hidrotermal. En este iltimo grupo (Factor 3 o "Cuenca de Guaymas") las especies
asociadas son: Uvigerina peregrina y Buliminella tenuata. En cuanto a diversidad, este
grupo es claramente diferente de aquellos de la region hidrotermal de la Cuenca. La
diversidad es menor en los sedimentos sin hidrotermalismo que en los que lo presentan,
sugiriéndose que esto se debe a que en las regiones de actividad hidrotermal hay mayor
heterogeneidad.
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Los resultados obtenidos para las muestras subsuperficiales apoyan lo encontrado en
las muestras superficiales: las condiciones ambientales més dristicas para la superviviencia
y preservacién de restos de microorganismos son las del "microambiente hidrotermal®, luego
el "bacteriana” y finalmente el "frio". En algunos sitios se pudieron observar cambios en las
condiciones ambientales a través del tiempo, por ejemplo de las microfacies hidrotermales
a las microfacies frias o viceversa. Esto indica que los sitios de actividad hidrotermal se
caracterizan por presentar gran variacién espacial y temporal, 1o que se refleja claramente
en la abundancia y preservaci6n de la microfauna asociada.

El presente estudio constituye una aportacién mis al conocimiento de las regiones
hidrotermales de la Cuenca de Guaymas. El enfoque micropaleontol6gico es novedoso y su
aplicaci6n al conocimiento de la evolucion de las ventilas y las comunidades asociadas serd
importante para trabajos posteriores.
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TabMa 1. Composic.da

Grussle, 1784).

W Fluidos Hhadcicmmalia on vuatr sk de acHOCaS RRIRMErmal y el agsd G mar amiuemtai (Jomada de

Galapagos 1Y N ar N Coaimia Agaa de
“ar
Li (umol/Kg) O89-1142 658 891-1122 (A XA NN
Na (mniol/Kp) 4, - Sewr 432550 478413 ETA
K (mmol/Kg) 188 Mg 232235 AREWTRY RS
Rb (umuol/Kg) 134-21.2 131 2733 S57-34 1.3
N1l {(mmol/Kg) na na. <001 nx1ss <00}
Be (nmol/Kg) 11-37 n.a. 10-37 12.91 0.02
My, {mmol/Kg) 0 4 0 0 52.6
Ca (mmol/Kg) 24.6-40.2 55 11.7-20.8 266415 10.2
Sr (umot/Kg) R7 178 65.97 11283 &7
Ba {umol/Kg) 1724126 n.a. »>7->18 »7.542 0.14
plt menor de 3.8 33.38 59 78
Al (mliq/Kg) 0 na. 0.19 450 2.8 -10.6 23
Q {(mmol/Kg) +,- 49 A89-570 S81-637 540
SiQ, (mmol/Kgy 219 22 15.6-19.5 93138 0.18
Al (umol/Kg) n.a. na 4.0-5.2 0929 0.005
SO, (mmol/Kg) 0 i 0 420 279
IS {mmol/Kg) + na. 6.6-3.4 1860 ]
Ma (umol/kg) 360-1140 &0, 1200 699-1002 132-236 <0.001
Fe (umol/Kg) + 1050, 1850 750-2429 17-186 <0.001
Co {nmol/Kg) n.a. n.a. 22.227 <S 0.03
Cu (umol/Kp) 4 n.a. <0.02-4 «<(.02-1.1 0.007
Zn {(umol/kg) na. n.a. 40-106 0.1-10 0.01
Ag (nmol/Kg) n.a n.i. <1-38 <i-230 0.02
Cd (nmol/Kg) ] n.a. 17-180 <10-46 1
b {(nmol/Kg) n.a. n.a. 133-359 <20-652 0.01
As {nmol/Kg) n.a. n.a, <30)-152 283.1074 27
‘Sc (nmol/Kg) 0 n.a. 0-64 3888 2.5
Temp de las 20 273258 100-315 2
muestras ¢ C)
Simbologia:
n.a.=no analizado
+ ganancia
- péndida
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Tabla 2. Lista de las cstaciones estudiadas y niveles de submuestren.

CLAVE NIVEL NIVEL NIVEL
SUPERIOR MEDIO INFERIOR
(0-5 cm) (0-15 cm) (20-25 em)

AL-1 1962-A 1-1
AL-2 12-PCX M-2
AL-3 1963(7)

b AL-4 1964(213) M-4

* AL-5 1964 PC M-S 1-5

* AL-6 1972 B-2

* AL.7 1972 A-2 M-7

. AL-8 1073 A-2 M-8

d AL-9 1974 B-2 M-9

. AL-10 1974 P.IL.

. AL-11 1974 P.CP.

hd AL-12 1975 Sales M-12

. AL-13 1975 G

. AL-14 1976 A-2 M-14
AL-15 1977 PCA1 M-15 1-15

. AL-16 1977 PC-4 1-16
AL-17 1978 PC-1

* AL-18 1978 A-2

. AL-19 1979 A-2

* AL-20 1979 E.C.
AL-21 1977 PC-2
AL-22 1979 PC-4 M.22

. AL-23 1980 A-3
AL-24 1981 N-3

hd AL-25 1981 N-4 M-25 1-25
AL-26 1981 N-1
AL-27 1981 4A




AL-28 1991 BUZA

AL-29 1981 PC-2 M-29 1-29
AL-30 1982 PC-2

AL-31 1081 PC-1 M-31 1-31
AL-32 1082 BC2A M-32

Al-33 1982 PC-4 M.33

AL-34 1933 1A M-34

AL-35 1983 N-3 M-35

AL-36 1983 BC4A M-36

AL-37 1984 N-4 M.37 1-37
AL-38 1984 N-3 M-38

AL-39 1934 PC-2 M-39 1.39
AL-40 1984 BCB M-40

G-8 GUAY-S * GM-8 Gi-8
G9 GUAY-9 * GM-9 Gl-9

* ESTACIONES UTILIZADAS EN EL ANALISIS ESTADISTICO

(con més de 40 individuos)

n



Tabla 3 Lista de cstaciones gue se incluyeron en ol andlisic estadisiico mostrande: a) pesicion geografica duda
en coordenadas N-Y det Sistema Trisponder: b) Ambicnte observado al momento de la colecta (SF= sediment
frio; H = ambicnte hidrotermal con almejas; B= carpetas bacterianas; $1= sin informacion); y ¢) ubicacion en
las Areas geograficas (LT= Lutz Town: AR = Angel Rock; N+ cn otra drea de la region hidrotermal; y F= fucra
de Ja regién hidrotermal)

CLAVE NIVEL X Y AMBIENTE | POS.GEOG.
SUPERIOR
AL-4 1564 (2B) 4962 469 SF LT
AL-5 1964 PC 4986 4721 SF LT
AL-6 1972 B-2 5260 5217 B AR
AL-7 1972 A2 52601 5211 SF AR
AL-R 1973 A-2 5310 S182 SF AR
AL-9 1974 B-2 4965 4705 B LT
AL-10 1974 P.L. 4968 4700 B LT
AL-11 1774 P.CP. 4908 4700 B LT
AL-12 1975 Sales 4927 4710 H LT
AL-13 1975 G 4927 4710 H LT
AL-14 1976 A-2 5311 5205 B AR
AL-16 1977 PC-4 4761 4823 B LT
AL-18 1978 A-2 5313 5178 B AR
AL-19 1979 A-2 4760 4875 SF LT
AL-20 1979 EC. 4760 4375 SF LT
AL-23 1980 A-3 5280 5230 B AR
AL-25 1981 N4 4802 4719 Sl LT
AL-27 1981 4-A SI N H
AL-23 1981 BC2A S1 SI H LT
AL-32 1982 BC2A 4859 4759 H LT
AL.-35 1983 N-3 4930 4708 ST LT
AL-37 1984 N-4 4154 3735 S1 N
AL-40) 1984 BCR 5869 4353 H N
G-8 GUAY-R 27 00.198N 111 14.566W F
G-9 GUAY-Y 26 5993 N 111 34947 W F




Tabla 4: Lista de especics de foraminiferos bentonicos ¥ sus indices de similitud entre biocenosis y tanatocenosis,

de acucrdo con ¢l Andlisis Cluster Modo R

LISTA DE ESPECIES

INDICE DE

SIMILITUD
Ammoscolaria pseudospiralis 04175
Bolnina seminuda 0.7067
Bolivina spl 0.8015
Bolivina translicens 0.7624
Brizalina spp 0.1011
Bulimina mexicana 0.8363
Bulimina spinosa 0.874
Buliminella tenuata 0.6482
Cassidulina sp.cf.C.subglobosa 0.6527
Cassidulina subcarinata 0.3181
Cibicides sp 0.6923
Cornuspira sp 0.7304
Epistominclla smithi 0.53%
Fursenkoina cornuta 0.4676
Fursenkoina rotundata 0.6246
Globobulimina affinis 0.1093
Globobulimina pacifica 0.3656
Islandiclla cushmani 0.5597
Lagena gracillima n.0793
Lagena striata 0.0972
Oridorsalis sp 0.6601
Oridorsalis umbonatus 0.7385
Pscudoparrella spp 0.5903
Quinqueloculina sp 0.4184
Recurvoides sp 0.6235
Reophax dentaliniformis 0,6186
Forma "A" 0.6302
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Forma "D 0.9058
Suggrunda eckisi 06157
Trochamina sp 0.96%6
Uvigerina percgrina 0.681
Valvulincria araucana 0.5315

H



Tabla §: Lista de especies de foraminiferos benténicos que muestran afinidad entre su
hitcenosis y su nateeenoesis de acuerdo al Andlisis Cluster modo R. Estas especies son
denominadas "especies significativas”,

. Bolivina seminuda

. Bolivina sp 1

. Bolivina translucens Phleger and Parker
. Bulimina mexicana Cushman

. Bulimina spinosa (Heron Allen and Earland)
. Buliminella tenuata Cushman

. Cassidulina sp.cf. C. subglobosa Brady

. Cibicides sp

. Cornuspira sp

10. Fursenkoina rotundata (Parr)

11, Oridorsalis sp

12. Oridorsalis umbonatus (Reuss)

13. Recurvoides sp

14. Reophax dentaliniformis Brady

15. Forma "A"

16. Forma "D"

17. Suggrunda eckisi Natland

18. Trochamina sp

19 Uvigerina peregrina d'Orbigny

OO E RN -
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Tabla 6: Estandarizacion de los datos obtenidos del analisis de factores modo O (Anew 3) para su utilicagion
cn cf Analisis Multivariado Grafico,

ST FACTOR 1 FACTOR 2 FAUTOR } FACTOR 4

VF [%) VF [%] VF V¥ 1)

4 032484 P 083807 65 0.1(0KS QU818 1
s 021059 15 0.95668 78 -0.085% 0.09178 iy
6 0.49233 as 0.81308 50 109208 021235 15
7 -0.05531 0 098511 100 (.08 .00 0
8 0.422 30 0.95168 60 0.05568 022379 10
9 0.98336 90 0.10727 10 01126 0.01107 0
10 0.98059 78 013761 10 -0.00677 0.1568 I3
11 092766 70 0.17308 15 {10658 022459 13
12 0.05401 0 0.07417 10 0.09317 0.97124 90
13 -0.0651 0 0.04643 0 0.134 0.86875 100
14 0.89052 70 0.40943 30 ~0.10384 0.05199 0
16 0.8335 H 003115 0 027128 0.0949 10
13 0.96743 80 0,17632 20 -0.05768 -0.00179 {)
19 0.4441 45 0.54808 55 -0.2286 -0,02813 4
20 032177 28 0.92893 73 -0.05953 -0.06685 [
23 0.97986 9 0.09959 10 -0.12433 ~ 006635 (}
25 0.23215 18 0.82782 70 038279 0.2259 18
27 024998 28 026263 25 -0.07578 055743 50
28 .60434 45 0.08364 10 0.13646 0.5677 45
32 0.00392 0 -0.10919 0 0.17613 (L8475 10
as 0.66071 S0 0.10867 10 036312 0.47683 J0
37 0.02428 0 0.99197 tx 0.(K207 0.01943 1}
40 0.18683 15 0.58717 45 -0.10868 0.046643 40
M5 0.10681 10 0.95509 90 0.06793 -0.13824 0
M7 0.95781 80 0.22855 20 0.11754 -0.03753 0
M8 0.98556 100 0.01497 1] 0.08909 0.05391 ¢

n




a2 074356 80 0.14889 0 0.51332 0235 20
M2S 0.8061 70 0140902 30 -.03025 1120805 0
Is 0.02:H 0 0.95082 100 0.02892 0.17368 0
125 089487 70 0.30289 30 -0.0484 40.08822 0
G 0638 0,14468 0.77687 032814
GR 009673 0.15976 0.80706 0.13704
GMS8 0.12387 0.3005 0.9148 1.04314
GM9 002871 -0,142 0.88928 -0.00141
GI8 0.00269 -0.13218 0.95592 0.02652
G19 0.00517 -0.12878 0.93479 002542

NOTA:La suma de los factores 1.2 y 4 represento el 100%




Tabla 7: Agrupacifin de cada estacidn oon fus factores Ghtenides en ¢ Andlisis Matemdtico para los tres casos eatudiados,

Caso DB: abundancia relativa 610 de ciemplares vivos de 1odas las especics (signletnas y no significalivas)

Caso C: abundancia relativa de ejemplarcs vivos ¥ no vivos de *especies significanas®,
Las fetras M e 1 significan muestras del subsuelo en os niveles medio (10 a 15 cm) ¢ inferior (20-25 cm) respectivamente; <l resto son

mucstras supcrficiales.

FACTOR FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR A
ST, ST I.ST. ST,
CASD A 4 ¢ 12 27
s 10 11 40
! 1 32 28
7 14
20 18
23 23
3?
CASO D 9 3 12 19
10 7 13 27
11 » 32
4 20
16 37
18
23
CASO C 9 4 G8 12
10 5 G9 13
i1 3 GMB 32
14 7 GM9
16 8 GI8
15 2 GIY
Al 25
M7 37
MB M5
MI12 15
MIS
125
Caso A: abundancia relativa Je cjemplares vhvos y no vivos de todas las especics s agnilicalivas y no sigmificativas

La letra G corresponde a las cstaciones de 1a Cucnca de Guaymas alejadas del ama hidrotermal,




Tabla &; Resultados del Andlisis de Factores ¢n donde se muestra la matriz "varimax” (modo rotacional) de
Facteres (Estructurada a pattir det anexo 3k

ESTACIONFES FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
Kl 1132488 034507 0.10053 0.08184
s 0.21059 095602 -(.05580 000178
6 0.40233 _0.81308 -0.09208 0.21235
7 -(L05531 0.98511 0.00048 -0.00990
8 042200 0.95168 0.05568 0.22379
9 094336 0.10727 -0.11336 -0.01107
10 _0.98059 0.13761 -0.09677 0.15680
11 _0.92766 0.17308 -0.10658 0.22489
12 -0.05401 007417 0.09317 097124
13 -0.06510 -0.04643 0.13400 _0.86875
14 089052 0.40944 -0.10334 0.05199
16 0.83350 -0.03115 0.27128 0.09490
18 090743 0.17632 -0.05768 -0.00179
19 044410 0.54805 -0.2280) -0.02813
20 0321177 _0.92893 -0.05853 -0.06685
23 _0.97986 0.09959 -0.12433 0.06635
25 0.23215 _0.82782 (1.38279 0.22590
27 0.34998 0.26203 -0.07578 0.55743
28 0.60434 0.08364 0.13646 0.56770
32 0.00392 -0.10919 0.17613 _0.84750
35 0.66071 0.10867 0.36312 0A7653
37 0.02428 0.99197 0.00267 -0.01943
40 0.18688 0.58717 -0.10868 0.46643
G8 -0.00638 0.18468 _0.77687 032814
G9 -0.09673 0.15976 _0.80706 0.13704

La varianza acumulativa fue dc 87.6

ESTA
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i
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Tabla 9: Resultados del Anilisis Cluster modo R mostrandao ol cocficiente de similitud entre Fs especics y cada
agrupacion (definida por Andfisic de Factores modo Q).

VARIABLES FACTOR 1 | FACTOR2 | FACTOR3 | FACTOR 4
3 Bolivina seminuda 0.4308 04429 0,304 0.1342
5 Bolivina sp ! 1.1305 0.5657 0.1298 0.0018
9 Rolivina translucens .3008 0.5758 -0.03576 0.1424
13 Bulimina mexicana 0.2069 0.1147 0.2305 0.8528
15 Bulimina spinosa 0.3487 09450 00748 0.0563
17 Buliminells tenuata 0.3517 0.3504 06765 0.2865
19 Cassidulina sp.cf.C.subglobosa 0.3713 0.5736 0.1059 0.7307
24 Cibicides sp 0.2740 06927 0.4830 0.2748
26 Cornuspira sp 0.5512 0.4554 0.0242 05321
33 Fursenkoina rotundata 0.4200 0.623t (.2284 014937
50 Oridorsalis sp 1.5426 0.1250 0.5106 0.4206
52 Oridorsalis umbonatus 0.4568 0.2362 0.5362 0.4611
58 Recurvoides sp 0.4944 0.1358 0.1012 . 0.3834
60 Reaphax dentaliniformis 0.2993 0.0335 0.3877 0.1270
62 Forma "A" 0.3887 0.4527 0.5636 0.5792
64 Forma "D" 0.3482 0.3592 -0.0755 -0.0723
66 Suggrunda eckisi 0.0552 0.3527 0.2768 0.4415
68 Trochamina sp 094921 0.3950 0.0066 0.1417
70 Uvigerinn peregrina 0.3301 0.1479 02233 0.4085




Tabla 10: Datos de shundancia (No. de individuos/vr) de foraminiferos beaténicos, ostricodos, radiolarios y
foramingferos plancténicos por estacion: v datos de shundaneis refativa (70} do diatomeas por estacion,

ABUNDANCIA (No.ND/GR)
EST FORAM | OSTRAC. RADIOL. FORAM. DIATOM.
RENT PLANCT. (%)

4 1074 0 21 170 99
5 415599 3340 2128 362117 70
6 5579 0 18 316 9%
7 424913 0 2599 66667 98
8 497696 3456 11094 165517 80
9 475684 13678 0 95
10 64 0 13 13 30
1 52 0 35 2 &
12 2079 1 63 278 5
13 9767 0 0 3852 -1
14 220755 1415 45755 22170 85
16 131 0 15 3 70
18 219 0 263 1 0
19 631027 4167 14583 345833 70
20 1365217 4348 13043 413478 w0
23 410359 0 0 2656 o
25 156502 2404 0 12019 0
27 73053 4210 21 16000 o
28 37 0 0 1 10
32 6 0 0 19 30
35 11 0 7 2 10
37 266387 0 840 54022 50
40 420200 3602 0 42020 50




Tabla 11: Agrupacion de cada estacién en los diferentes niveles (superficial, intermedio ¢
inferior) con los factores abtenidos del andlisis matemdtico.

Las letras AL seguidas de un niimero indican las muestras de la region hidrotermal.

La letra G indica las muestras de la Cuenca de Guaymas alejadus de la region hidrotermal,
(Esta tabla se estructuré a partir del apéndice 3).

ESTACIONES
NIVELES G8 G9 AL-5 AL-7 AL-8 AL-12 AL-25
SUPERFICIAL | F3 F3 F2 F2 F2 F4 F2
(0-5 cm)
INTERMEDIO | F3 F3 F2 Ft F1 F1 Fi
(10-15 em)
INFERIOR F3 F3 F2 Fl
(20-25 ¢m)




Anexo 1: Principales Taxa identificados en los Ambicntes Hidrotermales (Tomado dJe
Grassle,1986)

A. Microorgunismos

1. Reino Monera

Aparecen intensos crecimientos bacterianos en las ventilas hidrotermales profundas que
forman la base de la alta productividad primaria que soporta a las densas colonias de
animales grandes y de rdpido crecimiento de las ventilus. Una alta proporcion de esta
actividad microbiana es comin que ocurra debajo de la superficie rocosa, en espacios dentro
de los cuales la lava fluye. Algunas de estas particulas microbianas y fragmentos de
material bacteriano emerge con los fluidos hidrotermales y se mezcla con el agua de mar
circundante. El crecimiento bacteriano tambien ocurre simbi6ticamente en tejidos de
bivalvos y vestimentifera, y como monticutos microbianos en las superficies duras como
rocas, conchas y tubos de animales.

Las fuentes de energia para Ia produccion primaria son sustancias inorginicas del
flufdo hidrotermal.
Algunos géncros y especies son: Beggiatoa, Chalotrix, Methanococcus jannaschii.etc.

2. Reino Protozoa

Se han encontrado algunos protozoarios ciliados que se han podido aislar de las
superficies rocosas o de los lavados de Calyptogena y de Riftia. siendo aproximadamente
20 especies en 15 géneros y 14 familias. Ademds hay largas colonias de flagelados y
sarcodinos.

Ayala-Lépez (1987) y Molina-Cruz y Ayala-Lapez (1988) han descrito también
foraminiferos bentdnicos asociados a sitios de actividad hidrotermal en la Cuenca de
Guaymas.

B. Phylum Nematoda

La meiofauna en las ventilas de Galdpagos y 21° N consiste la mayorfa de nemétodos
y copépodos benténicos.

C. Phylum Coclenterata

Varias especies de anémonas son comunes en la vecindad de lus ventilas
hidrotermales pero ninguna ha sido adn descrita.
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continuacion del Anexo 1.

D. Phylum Mollusca

1) Bivalvia,
Calyptogena_magnifica y Bathymodoliys thermophilus son los dos grandes bivalvos
que, junto con Riftia, le dan a la fauna de las ventilas su apariencia caracteristica.

Los mejillones (Bathymodolius thermaphilus) parece que son incapaces de sobrevivir
en donde no hay aguas hidrotermales, pero alcanzan su maxima densidad y biomasa en
dreas donde si las hay.

Calyptogena magnifica en la Dorsal de Galdpagos y 21° N esté restringida a fisuras
donde hay por lo menos temperatura un poco elevada. Se ven a menudo conchas de este
molusco muerto, siendo mis comunes en la periferia de fuentes primarias de ventilas, y al
parecer los cambios en el flujo hidrotermal producen su muerte.

Tanto Calvptogena magpifica como Bathimodolius_ thermophilus tienen bacterias
simbidticas en sus branquias.

Estas almejas gigantes no se presentan en todos los sitios; en su lugar se presentan
otras especies como es el caso de Calyptogena pacifica, en la Cuenca de Guaymas.

2. Gastropoda

Se han encontrado 22 especies de caracoles de ventilas hidrotermales profundas,
pertenccientes a por lo menos 5 familias, las cuales sélo se presentan en estos ambientes.
Algunas especies son: Neomphalus  fretterae, Melanodrymia auratiaca, ete.

3. Aplacophora

Se han descrito 9 nuevas especies representando 5 géneros de aplac6éforos. Algunos
ejemplos som: Simrothiella, Falcidens, etc.

C. Phiylum Vestimentifera

La clase Vestimentifera se sact del Phylum Pogonophora pues se consideré que era
un grupo relacionado con este Phylum pero debia ser separado formando uno nuevo,
Representado por 5 familias y 9 especies.

La especic més abundante e importante de este Phylum es Riftia pachyptily, la cual
llega a alcanzar hasta 2 metros y secreta un tubo que alcanza cerca de los 3 metros. Estos
organismos no ticnen boca o faringe y el alimento entra a través de fifamentos brunquiales
vascularizados y pfnulas destribuidas sobre la superficie de las lamelas branquiales, €stas

&



continuacion del Ancao 1,

uridas en su buse forman plumas elongadas. Una gran concentracion de hemoglobina en
los vasos sanguineos de cada filamento branquial le da una coloracién rojo intenso
caracteristico.  En su trofosoma albergan a gran cantidad de bacterias con quienes tiencn

una relacién simbidtica.

F. Phylum Annelida
I. Polychaeta

Los gusanos mas conunes son Alvinella pompejana, Branchipolynoe symmyiilida y
2 especies no descritas de serpilidos.

La primera vive en tubos en forma de U que secreta y se ha encontrado en las
paredes de las chimeneas sulfurosas de las fumarolas negras, asociados a las aguas mds
calientes (350° C), pero es miis comiin encontrarlas incrustadas en toda la superficie de las
fumarolas blancas de menor temperatura (< 300° C). Alcanzan una biomasa de 16Kg/m.
Se asocian con bacterias que les proporcionan alimento y las albergan en sus tejidos.

Otra especies es Paralvinella grasslei que se ha encontrado en varios lugares:
Galdipagos, Cuenca de Guaymas, 13° N y 21° N, también asociada a temperaturas altas
(285°C).

2. Hirudinea

Un nuevo géneroy especie de sanguijuela, Bathtbdella sawyeri es muy comun en las
ventilas de las Galipagos, no ha sido colectada en otras ventilas. Se han encontrado lenus
de células rojas de sangre, indicando que son parésitas de peccs o de Calyptogena.

G. Phylum Arthropoda

Larvas de copépodus haa sido vistas en la vecindad de ventilas de relativamente baja
temperatura (5-25° C). Pertenecen & un nuevn género y especie Isaacsicalaanus paucisetus
encontradas en 21° N. Al parecer derivan su energfa de productividad quimiosintética.

Hay otras cespecies mds como: Ceuthoecetes aliger asociada con  Riftia,
Lamellibranchi barhami, cte. También s¢ han deserito especies de Cirripedia.

Se han encontrado anfipados, los cuales son muy comunes en las ventilas, asf como
los Is6podos y Decipodos siendo uno de los mds comunes los cangrejos Bythograea
thermydron, Bythograea microps v Cynorgraea pracdator. Estos animales no parecen muy
inusuales pero pertenecen a una nveva Superfamilia. El primero es un excavador y se ha




Continuacion del Anexo 1.

visto también raspando en lu superficie de Jos twbos de Riftia y alimentarse de Jas plumas
branquiales expuestas,

C.praedator es un importante predador de Alvinella pompejana, en lugares donde
la temperatura es cerca de 20° C.

en profundidades similares en otros sitios de mar profundo. Estas incluyen al cangrejo
galatéido Munidiopsis subsquamosa que es comiin en las ventilas y a otros dos camarones.

H. Phylum Enteropneusta

Gusanos largos, de coleres vivos y pegados a las rocas de las ventilas de las
Galapages se conocen como los gusanos spagueti. Pertenecen a un nuevo género, especie
y familia: Saxipendium coronatum. La parte posterior de estos animales se {ija a la roca
y la parte anterior queda libre en el agua. Al parecer se alimenta de materia en suspension,
pero su dieta ain se desconoce.

L. Phylum Chordaia
1. Peces

S6lo se conocen 3 especies de peces cercanamente asociadas a las ventitas
hidrotermales. El pez rosa de las Galdpagos tiene una densidad de 1 a 3 por ventila, pero
han sido vistos hasta 8 juntos en una sola ventilu. No han sido capturados pero se cree son
del género Diplacanthopoma. No se ha visto como se alimentan; Hessler y Smithey (1983),
sugieren que necesitan estar cerca del agua de las ventilas para cubrir 1a necesidad quimica
de las bacterias simbiéticas quimiosintéticas.

Otra posibilidad es que {a elevada tasa metabolica resultante de las aguas calientes
circundantes puede permitirle al pez moverse mds ripido para hufr de depredadores o
capturar presas.

Otro pez de las ventilus es Thermaces cerbus, el cual es depredador y se observu
comunmente nadando alrededor de Calyptogena en 21° N.

Fauna ausente cn los Ambientes Hidrotermales

«

En la Dorsal de Galdpagos, la fauna que se encuentra a cierta distancia de las
ventilas incluye holoturidos, asterioideos, espunjas, varios celenterados como gorgonias,

) 8



Continuacion del Anexo 1.

hidroides, ete.  Muchos de estos animales son coloniales y crecen continuamente por
reproduccion asexuul.

Especies coloniales que se reproducen asexualmente estdin ausentes del drea de
ventilas hidrotermales ain cuande son comunes en superficies rocosas en cualquier parte
de mar profundo. Los equinodermos estin también ausentes, exceplo por un pequefio
ofiuroideo y un pequio equinoideo en la peniferia de las ventilas de las Galdpagos y pocos
ofiuroideos que han sido observados en 13° N. Hessler y Smithey (1983) especulan que los
taxa que no son de lius ventilas son intolerantes para las condiciones fisico-quimicas de las

tejidos ordinariamente téxicos en otras especies.

La ausencia de especies coloniales incrustantes que se reproducen asexualmente
puede estur refucionada con la nawraleza efimera del ambiente, En arrecifes de coral las
especies coloniales incrustantes como corales, ascidias, briozoarios y esponjas pueden ganar
competitivamente una ventaja sobre especies solitarias por medio de ocupar ripidamente
espacius por medio de crecimiento luteral y por ininbir el establecimiento de otras especies.

Debhido a que las especies de arrecifes coralinos tienen tiempos de vida largos y
debido a que el suministro de alimento aumenta con el drea que ocupe la coloniy, la
ocupacitn de espacios maximiza la produccién total. En las dreas de ventilas hidrotermales,
tas 4rcas limitadas de grandes concentraciones de alimento y nutrientes deben ser sitios de
intensa competencia; sin ambargo, estos sitios existen en un corto perfodo de tiempo.

En este caso hay menos tiempo disponible para crecimiento lateral y la taza de
reproduccion por individuo es maximizada por el rdpido crecimiento a un tamafo grande.
Otra posibilidad es que las especies coloniaies incrustantes estin en desventaja por no ser
capaces de actuar en respuesta a cambios en el flujo hidrotermal (Grassle, 2986).

Muchas especies de arrecife colonizan a través del transporte de porciones de tas
colonias reproducidas ascxualmente, Este modelo de dispersion puede no cncontrarse en
los ambientes hidrotermales debido a que los propigulos que son el resultado de la
reproduccién sexual son genéticamente més diversos y pueden tener una ventaja en
colonizar habitats recientemente formados.

Los grupos que ne son comunes 2n las ventilas: equinodermos, celenterados y
esponjas, carecen de un sistema vascular bien desarrollado necesario para adaptarse a los
suministros variables de oxigeno. Esto puede ponerlos en desventaja respecto a moluscos,
anélidos, artrépodos y vestimentitera.
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ANEXO 2: LISTA DE ESPECIES DE REFERENCIA
ESPLCIES REFERENCIA

1. Ammoscolaria pseudospirallis (Williamson), 1858, p.2.pl.1,figs 2,3.

. Bolivina seminuda Cushman,1926, p.44 pl.6. figs 61,b.

. Bolivina sp1 (ver Ayala-Lopez,1987)

. Bolivina subadvena Cushman, 1926, p.44,pl.6, figs 6a,b.

. Bolivina translucens Phleger y Parker,1951,p. 15,

pl.7fig.13, 14 a-b.

. Brizalina spp.

. Bulimina mexicana Cushman. Uchio,1960,pl.6.fig.4.

8. Bulimina spinosa (Heron Allen y Earland).Bandy,1961,P.17,
pl.5.fig.10.

9. Buliminella tenuata Cushman. Uchio, 1960,pl.6,fig.1.

10, Cassidulina sp ¢f.C.subglobosa Brady, 1881,p.430,pl.54,figs 17a-c.

11. Cassidulina subearinata Uchio,1960,p.68,pl.9,fiyg 1Sy 16.

12, Cibicides sp (ver Ayala-Lapez,1987)

13, Cornuspira sp

14, Chilostomella ovidea Reuss,1850,p.380,pl.48,figs 12 a-¢

15, Epistominella smithi (Stewart y Stewart). Bandy,1961,p.15,pL.5,figs 6a-c.

16. Epistominella sp.cf.E.pacifica (Cushman),1927a,p.1685,
pl.5,figs 14,15.

17. Fissurina sp (ver Ayala-Lipez,1087)

18. Fursenkoina cornuta (Cushman),1913,p.637,p1.80,fig. 1.

19. Fursenkoina rotundata (Parr),1950,p.337,figs. 14ab.

20. Globobulimina affinis (d'Orbigny),1839,p.105,pl.2,figs.25-26.

21. Globobulimna pacifica (Cushman),1927b,p.67,pl.14,fig.12.

22, Islaniella cushmani (Stewart y Stewart),1930,p.71,pl.9,fig 5a,b.

23. Lagena gracillima (Segenza) Cushiman,1944,p.21.pl.3,fig.3.

24, Lagena spp

25. Lagena striata (d'Orbigny),1839b,p.21,pl.5,fig.12.

26. no identificados

27. Nonionella stella Cushman and Moyer, Uchio, 1960,pl.4,figs 15,16.

28. Oridorsalis sp (ver Ayala-Lopez, 1987).

29. Oridorsalis umbonatus (Reuss), 1851,p.75,pl.5 figs 35a-c.

30. Pseudoparrella spp (ver Ayala-Ldpez,1987)

31. Pyrgo sp.

32. Quinqueloculina sp.(ver Ayala-Lépez,1987)

33. Recurvoides sp (ver Ayala-L6pez,1987)

34. Reophax dentaliniformis Brady,1881,Micr.Sci.
Quart.Jour.v19,p.49.

35. Forma "A"(ver Ayala-Lo6pez,1987)

36. Forma "D"(ver Ayala-Lopez,1987)

e W1
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37. Suggrunda eckisi Natland, 1950,p.23.pl.9,{igs. 12a,b.
38. Trochamina sp
39. Uvigerina peregrina d'Orbigny. Cushman,1927a,p.157,
pl.d.fig.1.
40. Valvulineria uraucana d'Orbigny. Cushmian 1927a,p.160,pl.4,fig.7-8,
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ANEXO 3 Resultados del Analisis de Factores en donde se mucestra ia mateiz “varinan” {modo rolacional) de

Factores para muesitas de bon niveles superficial, medie (85 ¢ wnfeaor (D).

La lotra € reprosenta moestras de la Cuenca de Guaymas alejadas del hidrotermalismo.

ESTACION FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
4 0.3244 0.8457 01085 0.08184
s 0.21059 0.9568 -0.0558 0.09178
6 049233 0.81308 009208 0.21235
7 -0.05331 0.98511 0.00043 -0.0099
8 0.42200 (1.95168 0.05563 0.22379
9 0.98336 0.10727 -).1136 -0.01107
10 (.98059 0.13761 -0.00677 0.1568
11 0.92766 0.17308 -0.10058 0.22489
12 -0.05401 0.07417 0.09317 097124
13 -0.0651 0,043 0.13400 0.86375
14 0.89052 0.40944 -0.10384 0.05199
16 0.8335 -0.03115 027128 0.0049
18 0.96743 017632 -0.05768 -0.00179
19 0.4431 0.54805 -0.2286 -0.02813
20 0.32177 0.92893 -0.05953 -0.06685
23 0.97986 0.09959 -0.12433 0.06635
25 (0.23215 0.82782 0.38279 0.2259
27 0.24008 0.26263 007873 0.55743
28 0.60434 0.08244 0.13646 0.5677
32 0.00392 -0.10919 0.17613 0.8475
35 0.66071 0.10867 036312 0.47653
37 0.02128 0.99197 0.00267 -0.01943
40 0.13688 0.58717 -0.10868 0.046043
M5 0.10681 095509 0.06793 -0.13824
M7 ().95781 0.22855 0.11754 -0.03753
M8 0.98256 -0.01497 0.08909 0.05391




M1 (1,74550 -0.14889 0.51332 0.23500
M2S 08001 040002 -0.0M125 -0.20805
15 0.024 0.95032 0402592 -0.17368
125 (LRO8ST 0.40289 -0.0484 -0.08822
G8 -0,(0638 0.14468 0.77687 032814
@8 -0.9073 0.13976 0.80706 0.13704
GM8 (112387 0.3005 0.9148 0.04314
GM9 -0.02871 -0.14200 085928 -0.00141
Gl8 0.00262 -0.13218 0.95592 0.02652
Gl9 0.00517 -0.12878 0.93479 -0.02542

El porcentaje acumulativo de la varianza fuc de 87.6
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ANENO 4 Relacion du: a) abundancia absolute (5o, de indiniduos/2r) de foramini

radivlarios ¥ foraminiferos planclonicos; y b) abundancia relativa (27) de diatomeas para las estaciones

submucstreadas en los nivelea: superiicial (8), medio (M) ¢ inferior (1) de los sedimentos,

ros beaténicos, ostricodos,

ABUNDANCIA (No.IND /gr)
ESTACION FORAM RADIOL FORAM OSTRAC DIATOM
BENTON PLANCTON (%)
$5 415599 2228 362117 3340 70
M5 823750 0 1378299 7998 85
15 4240 0 3646 25 80
$7 428284 2599 6O66T 1] 9%
M7 102948 2369 319 0 9
S8 497725 11494 165517 0 80
M8 323943 1066 104478 1066 )
s12 20794 63 6278 1 s
M12 23988 0 454 75 )
25 156905 0 12019 2404 7
M25 143520 453 243576 0 oS
125 604 0 26 0 08

m




ANEXOD 5: Lista de estacivnes con pocos foraminifleros (menos de

coordenadas X-¥ deb sistema treicponder.

16) ¥ su localizacién referida a las

CLAVE ESTACION Y

1 1962(A) St s1

2§ 1963 PCX-R 5305 <190

3 1063 (7) sl SI
15 1977 PC1 4761 4823
17 1978 PC1 5320 5180
21 1979 PC-2 4760 1375
2 1979 PC-4 4760 1875
24 1981 N3 4821 4753
2% 1981 N-1 4321 4753
29 1981 PC-2 4821 4753
30 1982 PC-2 4353 4772
3 1982 PC-1 4839 4758
33 1982 PC-4 4359 4760
3 1983 A-1 4004 ans
36 1983 BC4A 4904 a8
38 1084 N-3 3196 672
39 1984 1C-2 5569 4853

SI=sin informacion
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XY delvigema trisponder
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ENti v, 1is1a de las localidades de referencia en el drca de estudio y su ubicsadn referida a las coordenadas

RIEFERENCIA X A
1 | Smoker Ledee S028 5143
2 ] Angel Rock 5311 5150
3 | Lutzstakes #2 4910 <689
4 | Yellow loat 4924 4790
5 Lutz stake #11 4933 1710
7 | Pagoda 5024 5121
12 | Mal Area 4950 4690
13 | Coral Reef 4791 4826
14 | chimeneys 4782 4812
1982-1
15 | CH-1982-2 4769 4812
16 | NWA 4882 4745
17 1983 CH-1 4935 4712
18 1984 CH-1 4929 3687
19 { whitc 4-5"smoker 4779 4823
1969,1982
20 | Mound 4900 4650
21 | Remmy-Hennet 5303 5196
Site
22§ no name smoker 4804 4804




ANEXO 7: Abundancia relativa (%%) de Trochamina sp, Bulimina mexicana y Bukimina spinoss para cadu

estacibn.
ESTACION Trochamina sp Bulirnina Bulimina
mexicana spinosa
(%) (%) (%)

4 11.881 4.950 23.762

5 12.869 0.268 33.780

6 18.634 3.727 22.050

7 3.729 2712 43,051

8 5.787 5324 25.000

9 68.254 0.635 4.762
10 52.027 3.378 6.081
11 34.400 10.215 6.452
12 1.425 28.205 2.564
13 0.327 33.889 1.034
14 34.261 2.355 13.49%0
16 24,242 2.020 1.010
18 41.667 0.595 5952
19 13.907 0.662 11.921
20 14.921 0.635 30.159
px 61.812 2.589 2913
25 7975 7.362 19.939
27 13.218 1.437 3.736
28 15.842 4.950 1.320
32 2941 43.137 0.000
35 16.007 14,286 4.762
37 6.0%) 0.096 36.538
40 11.043 0.307 14.724
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ANEXO 8: Indice de diversidad de cada estacion en sus dos modalidades: A) considerando s6lo individuos vivos
y B) considerando individuos vivos y mucertos.

INDICE DE DIVERSIDAD
ESTACION CASO A CASO B
(VIVOS) (VIVOS Y
MUERTOS)
4 .31 1.14
5 038 099
6 038 1.10
7 0.59 0.96
8 W72 1.20
9 0.40 065
10 0.65 0.89
1 0.57 102
12 0.67 105
13 0.49 1.02
14 0.58 1.10
16 0.43 1.10
18 0.2 102
19 0.63 1.15
20 0.56 1.06
23 0.53 071
25 0.30 120
27 0.54 100
28 0.81 1.19
»n 0.59 0.%0
35 037 111
37 0.563 108
40 0.46 1.05
G8 0.24 112
G9 0.32 116
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