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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

En 1995 la Comision de Pesos Atébmicos y Abundancias Isotdpicas de la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada, (IUPAC) por sus siglas en inglés, recomend6 que los resultados de
las variaciones isotépicas se expresen en escalas definidas en términos de patrones fijos de
referencia de distribucion internacional. Por ejemplo,

8%Cyppe = [ (*CI'?C muestra / CI'C vpos) - 1] * 1000 (%) = abundancia relativa del is6topo
estable del carbono en una muestra, en partes por mil.

8% Napre = [ ("*N/"™N wuestra / SN/'*N yare) - 1] * 1000 (%0) = abundancia relativa del isétopo
estable de nitrégeno en una muestra, en partes por mil.

En donde:

& = la nomenclatura delta se emplea para referir cualquier abundancia relativa de algun isétopo
estable de cualquier elemento.

8 ¥ = el namero en superindice indica la masa atémica del isdtopo estable (p. e. ' para
carbono, §'° para nitrégeno)

X = es el simbolo dei elemento quimico en cuestién (p. e., C = carbono, N = nitrégeno).

veps = el subindice o material de referencia base de la escala de reporte para isdtopos estables
de carbono, en este caso material referido a la calcita fésil de la formacién Pee Dee, por sus
siglas en inglés (Viena Pee Dee Belemnitelle limenstone ).

are = material de referencia base de la escala de reporte para isdtopos estables de nitrégeno,
en este caso nitrégeno atmosférico.

A = |la diferencia entre los valores de dos abundancias isotdpicas.
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RESUMEN

Ef presente estudio describe la composicién isotdpica estable de carbono y nitrégeno, al
igual que la composicion elemental en organismos bénticos y sedimento superficial asociados a
una ventila hidrotermal y la planicie abisal de la Cuenca de Guaymas. Los resultados de esta
caracterizacion permitieron reconocer tres fuentes de carbono-en la zona de estudio. La primera
fuente esta asociada al proceso de fijacion quimioautotréfica de carbono de dos tipos. Estos
valores estuvieron dentro del intervalo de carbono inorganico disuelto ( §'°C -12.7 a -19.5 %) y
se reconocieron en tejido muscular de Actinia sp., del poliqueto Paralvinella grasslei y del
vestimentifero Riftia pachyptila. Asi mismo, se reconocié una fuente de metano de tipo
termogénico (5'°C -35.9 a -35.4 %o) en el tejido muscular de! bivalvo Vesicomya gigas. El
sedimento de la base de la ventila hidrotermal mostré valores en el mismo intervalo. La segunda
fuente de carbono procede del detrito generado en la ventila hidrotermal y se ejempilifica en el
gasteropodo Nuculana grasslei y el munido Munidopsis alvisca que se alimentan del detrito y
bacterias asociado a éste. La tercera fuente se asocid al carbono biogénico de origen
fotoautotréfico exportado desde la zona eufdtica que, junto con detrito e infauna, sostiene la
dieta de! poliqueto Amphisamytha galapagensis y del cangrejo Neolithodes diomedeae. El
sedimento a 5, 20 y 50 m de distancia de las ventilas hidrotermales mostraron una seifial de
carbono biogénico exportado, mientras que el de la base de la chimenea mostrd una sefial clara
de la ventila, lo anterior indica que el efecto de la ventila hidrotermal esta totalmente localizado.
Se reconocieron tres niveles tréficos con base en la abundancia isotépica de "N de la
megafauna: productores primarios (8'5N -2.9 a 0.9 %) que incluyen a la fauna con simbiontes
quimioautotréficos (p. e., la anémona Actinia sp., el bivalvo Vesicomya gigas, el
poliquetoParalvinella grasslei y el vestimentifero Riftia pachyptila). En un segundo nivel tréfico
se encuentra el gasteropodo Nuculana grasslei (8'°N +2.9 %) y el poliqueto Amphisamytha

galapagensis (5'°N +7.9 a +9.4 %o). El tercer nivel tréfico incluyé al munido Munidopsis alvisca
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(5'5N +5.47 %) y al cangrejo Neolithodes diomedeae (5'°N +15.4 a +15.5 %a). La abundancia
isotépica de 8'°N en el sedimento mostrd un enriquecimiento en un gradiente a distancia de la
ventila hidrotermal hasta la planicie abisal con valores de §'N +3.4, +7.9, +9.2 y +11.1%. a 0, 5,
20 y 50 m respectivamente, lo anterior denota que el efecto de la ventila hidrotermal esta
localizado en la base de la ventila. La proporcion de carbono organico y nitrégeno elemental en
el sedimento superficial fue significativamente diferente a los 5, 20 y 560 m de distancia con
valores en el intervalo de 2.7 a 3.7 % C organico en contraste a los valores reconocidos en la
ventila activa, con valores enriquecidos en el intervalo de 13.6 a 16.2 % C organico. Los valores
promedio % C organico en tejidos fueron de 43.2 % en Rifita pachyptila a 24. 6 % en la actinia.
Los valores promedio en % N fueron de 12.1 % en misculo de R. pachyptila a 6.3 % en la

actinia.




ABSTRACT

The current study describes the carbon and nitrogen stable isotopic composition,
as well as the elemental composition in benthic organisms and superficial sediment associated
to a hydrothermal vent and the abyssal plain of the Guaymas Basin. The results of this
characterization aliowed to recognize three carbon sources in the study site. The first carbon
source is related to two types of chemoautotrophic carbon fixing processes. These values were
within the range of dissolved inorganic carbon (6'°C —12.7 to —19.5 %) and were recorded in
muscle tissue of the Actinia sp., the polychaete Paralvinella grasslei and the vestimentiferan
Riftia pachyptila. A thermogenic methane carbon source w-as recorded as well, in the range of
8'°C —35.9 to —35.4 %o, in muscle tissue of the bivalve Vesicomya gigas. The sediment at base
of the hydrothermal vent displayed values in the same range. The second carbon source was
related to defritus generated at the hydrothermal vent and is exemplified by the gastropod
Nuculana grasslei and the squat lobster Munidopsis alvisca that feed on detritus generated and
associated at the vent site bacteria. The third carbon source was related to-exported of biogenic
carbon of photoautotrophic origin from the euphotic layer that together with the vent debris and
infauna supports the diet of the polychaete Amphisamytha galapagensis and the spider crab
Neolithodes diomedeae. The sediment at 5, 20 and 50 m in distance from the active
hydrothermal vent site showed a signature of exported biogenic carbon whilst the one at the
base of the vent showed a hydrothermal signature, which indicates the localized vent effect in
the sediment. Three trophic levels were recorded based on the §'°N isotopic abundance of the
megafauna: primary producers (8'SN —2.9 to +0.9 %) that include the fauna with
chemoautotrophic symbionts (e. g., the actinia, the bivalve Vesicomya gigas, the polychaete
Paralvinella grasslei and the vestimentiferan Riftia pachyptila). In the second trophic level the
gastropod Nuculana grasslei (8'N+2.9 %o) and the polychaete Amphisamytha galapagensis

(5'°N +7.9 to +9.4 %o) were recorded. The third trophic level included the squat lobster




Munidopsis alvisca (8'°N +5.47 %) and the spider crab Neolithodes diomedeae (5'°N +15.4 to
15.5 %o). The isotopic abundance of 3'°N in sediment showed an enrichment of the values in a
distance gradient from the hydrothermal vent to the abyssal plain with values of 8'5N +3.4, +7.9,
+9.2 and +11.1 %o at 0, 5, 20 and 50 m, respectively supporting our observations of a localized
vent input in the sediment to base of the vent structure. The ratio of elemental organic carbon
and nitrogen in sediment was significantly different at 5, 20, and 560 m distance, with values in
the range of 2.7 to 3.7 % organic C in contrast to values recorded at the active vent, with
enriched values in the range of 13.6 to 16.2 % organic C. The mean values of % organic C in
tissues ranged from 43.2 % in Riftia pachyptila to 24.6 % in the anemone. The mean values qf

% organic N ranged from 12.1 % in muscle of R. pachyptila to 6.3 % in the actinia.




INTRODUCCION

Las relaciones troficas entre los animales de un ecosistema, se evaltan a partir de
estrategias diversas como es el andlisis del contenido estomacal (Hopkins, 1987), la
observacion directa en campo y en laboratorio (Michener y Schell, 1994) y el uso de
radiotrazadores (Sondergaard et al., 1988; Kioboe et al., 1990).

Estos métodos han sido poco eficientes. Por ejemplo, el analisis del contenido estomacal
conlleva a que la recoleccidn de organismos sea muy amplia, también a una serie de problemas
para identificar la fuente de la dieta, sobre todo en aquellos organismos donde la digestion es
muy rapida y so6lo se encuentra lo que no asimilan (Feller et al., 1979). Esta técnica, ademas de
tediosa, requiere del manejo oportuno de material y conocimientos amplios sobre la taxonomia
de los organismos del ecosistema.

El método de observacién directa es ambiguo ya que, en el caso de observaciones en
laboratorio, impliﬁa necesariamente reducir el recurso alimenticio lo cual puede afectar la
interpretacion de los resultados (Feller et al., 1979). Otros métodos de laboratorio proveen un
sistema artificial con inclusion y exclusion de presas y alimento, asi como un seguimiento de
abundancias del depredador y de sus presas en tiempo (Arntz, 1977).

El uso de marcadores radioactivos para analizar estructuras troficas requiere,
evidentemente, de un elemento radioactivo traza p. e., (**C y °H) en la fuente potencial de
alimento, el cual es registrado a traveés de la cadena trofica (Marples, 1966; Smith et al., 1979;
Hessen et al.,, 1990). Las desventajas principales de esta técnica radican en el nimero de
muestras que deben ser analizadas y en las licencias que deben tramitarse para hacer uso de
material radioactivo en dosis considerables (Feller et al., 1979) y el cuidado en el manejo de
muestras.

En los ultimos afios, el analisis de isdtopos estables de carbono y nitrogeno ha sido
utilizado como una alternativa para evaluar las relaciones troficas en los ecosistemas. Para

aplicar esta técnica se requiere recolectar los animales y aquellos que conforman su dieta
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potencial. £l analisis de muestrés se realiza en los tejidos o componentes de los animales, con
base en el principio de que lo que se asimila conforma el tejido de los organismos. La
interpretacion de los resultados estad en funcidon de cémo los organismos incorporan el alimento
reflejado en el fraccionamiento (Apéndice 1) y en la retencion del is6topo mas pesado (Lajtha y
Michener, 1994).

Durante la incorporacion de los elementos ocurren multiples procesos fisicos y quimicos
que promueven una redistribucidon de los isétopos estables causando el fraccionamiento
isotopico que en algunos casos puede ser considerable (hasta - 60 %0 en §'3C de procesos que
involucran metanogénesis) y que se reconoce como el enriquecimiento o empobrecimiento del
contenido de isétopo pesado (p.e.,'*C y '®N) en tejidos y componentes del organismo én
cuestion y que se alimenta con respecto a ia dieta en estudio (Ponsard y Arditi, 2000).

£l fraccionamiento isotopico es aprovechado, en el caso del '°C, para evaluar los flujos
de carbono en las comunidades animales y para establecer el origen de la dieta, por ejemplo
para diferenciar el carbono de origen ‘errestre (plantas C3; —23 a —29 %o, plantas C,s -13 a —11%o
y plantas CAM —14 a —10 %), del de origen marino (fitoplancton —-16 a —22 %) (Kline et al.,
1993). Sin embargo, ésto es sélo para el carbono; en el caso del **N se dice que los tejidos
animales tienden a estar enriquecidos con 'SN con respecto a su dieta (De Niro y Epstein,
1981).

Normalmente el valor de fraccionamiento del 8'*C de carbono organico, cuando éste es
transferido, muestra un enriquecimiento en 1 %e por cada nivel tréfico superior (Rau et al., 1983;
Fry y Sherr, 1984) y cuando es fijado por los productores primarios, presenta un valor con
decremento respecto al de la fuente, por ejemplo metano —35 a —60 %o, bicarbonato —10 %eo,
etc., (Lajtha y Michener, 1994). Con base en Libes (1992), los valores de fraccionamiento se
encuentran en funcién de:

a) La discriminacion por los productores primarios que son la base de una red tréfica

b) La tasa de desarrollo que determina cuanto incorporan de! y al sistema y
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c) Latemperatura que influye en fa activacion del metabolismo

Los analisis del contenido isotdpico en tejidos de animales son utilizados para reconstruir
dietas, para valorar la condicién fisioldgica de los organismos (Gannes et al, 1997) y para
evaluar el destino de los nutrientes asimilados dentro del animal y en el ecosistema (Trezen et
al., 1983).

Los isétopos estables pueden ser utilizados no sélo para elucidar la dieta de un animal,
sino también para determinar el nivel tréfico en que se encuentra y la condicién del organismo.
Estos dos son generados a partir de los procesos bioquimicos durante el proceso de la
asimilacion del alimento, en particular lo que respecta al nitrogeno y que permite a los
consumidores tener valores enriquecidos en 5'°N hasta en 3.4 %o en relacion a los valores de la
dieta (Minagawa y Wada, 1984; Ambrose y DeNiro, 1986; Macko et al., 1987). Esta diferencia es
debida a la remocién preferencial de "N en procesos de excrecidon de urea principalmente
(Steele y Daniel, 1978).

Los isotopos de nitrégeno pueden ser indicadores del nitrégeno inorganico utilizado por
los organismos, y también como indicadores de un estado tréfico de una comunidad (Owens,
1987). En el caso del ambiente de ventilas hidrotermales, donde existen muitiples fuentes
potenciales de nitrégeno inorganico (N2, y NOs) con diferentes valores en §*N y con diversas
rutas de asimilacién, la evaluaciéon del origen de la fuente es compleja (Paull et al., 1985).
Durante la fijacion de nitrogeno por productores primarios de ventilas hidrotermales, bacterias
simbiontes de poliquetos, vestimentiferos y moluscos, se ha reconocido un fraccionamiento del
55N de 4 a 7 %o (Macko et al., 1987; Libes, 1992).

En un ambiente con influencia hidrotermal se ha observado una variacion de las
propiedades fisicoquimicas de una localidad con respecto a otra (von Damm, 1988), en la cual
la temperatura, la cantidad y el contenido de los fluidos hidrotermales determinan ia abundancia

y distribucion de la fauna (Tunnicliffe, 1991). La biota asociada a ventilas, excepto algunas




bacterias anaerobias (Jannasch y Wirsen, 1979; Jannasch y Mottl, 1985), esta confinada a una
regién donde los fluidos hidrotermales se mezclan con agua del fondo oceanico.

La fisiologia y bioquimica con la que cuentan los animales de las ventilas, les permite
tolerar fluctuaciones de temperatura, altas concentraciones de sulfuro de hidrégeno y metales,
asi como concentraciones bajas de oxigeno disuelto en el medio y, sobre todo, utilizar la
energia que ahi se produce, por parte de los productores primarios, para generar materia

organica (Tunnicliffe, 1991).




Antecedentes

Los primeros estudios que emplearon isotopia estable en el ambiente de ventilas
hidrotermales se realizan en la Dorsal del Pacifico Oriental a 21° N (Rau y Hedges 1979) con la
finalidad de entender los procesos quimiosintéticos donde se esclarecieron estrategias de
nutricion de bivalvos reconociéndose los valores isotdpicos del proceso de quimiosintesis. De
este estudio deriva una linea de investigacion descriptiva en diversas localidades del océano
mundial rgpresentada por los trabajos de Fisher (1990), Childress y Fisher (1992), Kennicutt et
al. (1992), Fisher (1995) y Escobar et al. (1996) quienes caracterizaron organismos diversos
como son anémonas, bivalvos, poliquetos y vestimentiferos, que se destacan por presentar
asociaciones simbiodticas con bacterias quimioautotroficas. Otra linea de investigacion se aboca
a reconocer la importancia y el papel de los microorganismos de vida libre (van Dover y Fry
1989; 1994).

En un intento por entender los procesos de fraccionamiento durante la incorporacién de
carbono y nitrogeno por los organismos, Peterson y Fry (1987) publicaron una sintesis de los
resultados generados en experimentos de laboratorio que arrojaron valores isotdpicos similares

a los encontrados en organismos de ventilas hidrotermales en condiciones naturales (Tabla 1).
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Tabla 1. Abundancia isotépica (5'°C y §'°N) en organismos de ventilas hidrotermales, en
organismos abisales, en sus fuentes potenciales de alimento y en eventos de fraccionamiento
isotopico durante la asimilacién. Abreviaturas utilizadas. C = carbono, N = nitrégeno, CID =

carbono inorganico disuelto, NID = nitrégeno inorganico disuelto.

ORGANISMOS, FUENTES DE s’c 5N AUTOR
(C, N) Y EVENTOS DE %o %o
FRACCIONAMIENTO

Organismos de ventilas

Riftia pachyptila -11.3a-10.8 +0.8 a+4.5 Rau (1981); van Dover y Fry (1989)
Calyptogena magnifica -36.9 a -39.1 +7.1a+11.0 Brooks et al. (1987)
Paralvinella grasslei -12.8 +7.3 van Dover y Fry (1989)
Vesicomya chordata -36.3 -0.9 Brooks et al. (1987)
Organismos de la planicie
abisal
Moluscos -17.0 +14.1 van Dover y Fry (1989)
Cangrejo -17.2 - Kennicutt et al. (1985)
Fuentes
Fitoplancton -24.0 a -18.0 +6.5a +12.1 Michener y Schell (1994)
CID o - Michener y Schell (1994)
NID - 0.5 a+4.5 Peterson y Fry (1987); Kennicutt et al.
Metano biogénico < -60.0 - {1992)
Metano termogénico -35.0a -45.0 -13.0a 5.0 Conway et al. (1994)
Poblaciones de bacterias -10.0 a -15.0 -9.6a+1.6 van Dover y Fry (1994)
Bacterias de vida libre -41a-16.8 Fisher (1995)
Eventos de fraccionamiento .
Folosintesis -20a -10 - Valores presentados por Peterso y Fry
Quimiosintesis con sulfuro -35a-10 - (1987).
Qimiosintesis con metano

termogénico. -35a 45

Fijacion de nitrégeno Oa+4 Cline y Kaplan (1975)

Los valores en organismos de diferentes localidades donde se presenta actividad
hidrotermal son muy similares entre si (vestimentiferos '3C —10.4 a —11.7 %, moluscos 5%°C —
33.2 a —-32 %., anélidos &'°C —10.2 a -12.8 %o y artropodos 8'°C —13.7 a —16.4 %),
especialmente en aquellos donde se ha reconocido ia presencia de la relacién simbidtica con
bacterias quimioautotroficas; tal es el caso de Riftia pachyptila (Rau, 1981; van Dover y Fry,
1989) y Calyptogena magnifica (Fisher et al., 1988; Conway et al.,, 1994), asi como en
organismos de menor talla, incluyendo anémonas (Escobar et al.,, 1996) y anélidos

(Desbruyéres et al., 1997).
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A diferencia de los organismos de ventilas hidrotermales, aquellos organismos que
habitan en la planicie abisal presentan valores empobrecidos de 5'°C y enriquecidos de 5§'5N,
con respecto a los que utilizan sulfuros como fuente de energia, ya que dependen
energéticamente de la materia organica originada en la columna de agua y que es transportada
hasta el fondo oceanico (Kennicutt et al., 1989; van Dover y Fry, 1989).

L.a actividad hidrotermal en la Cuenca de Guaymas fue descrita por Lonsdale et al.
(1980). A partir de entonces ha surgido un gran interés, sobre todo por parte de un grupo de
geofisicos de la Union Americana de Geofisica, por describir, entre otras, sus caracteristicas
geofisicas, geoquimicas y bioldégicas. Los sedimentos de la Cuenca de Guaymas han sido
estudiados en los marcos de exploracion mineral (von Damm et al., 1985), granulométrica
(Borys y Simoneit, 1989) y paleogeologica (Thunell et al., 1996). Los organismos en !a Cuenca
de Guaymas han sido estudiados desde los marcos de productividad, ecolégico y de
caracterizacion de fauna hidrotermal (Grassle, 1982; Tunnicliffe, 1991; Thunell et al., 1996).

Los estudios de la diversidad del mar profundo en esta zona, tienen aplicacion especifica
a corto plazo e incluyen. a) La caracterizacién de bacterias metanogénicas, baro- y
termogénicas para su uso en la industria petrolera y b) El estudio de las enzimas antioxidantes
como la coelenterazina que se utiliza en la industria farmacéutica como antioxidante para el

estrés (Escobar, 2000).
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Area de estudio

La cuenca de Guaymas se ubica en la parte central del Golfo de California a 2000 m de
profundidad (Figuras 1A y B). Es la zona limitrofe entre dos placas tectonicas, la del Pacifico y
la de Norteamérica, que divergen a una tasa de 5 a 6 cm. afio™’. La zona forma parte de la falla
de San Andrés (Simoneit, 1983). La cuenca de Guaymas cubre un area de ~ 240 km de largo
por 60 km de ancho y se divide en las dorsales del norte y del sur que son el producto de las

dos fallas transformantes (Gieskes et al., 1987).

A
t T t t T 34° N
1 EUA 1 a0
1 México 1 30°
— ifo e Cal © ]es
. . CUENCA DE
GUAY!
\_,___\ 4 126
\_/——N_ .
” DORSAL NORTE -+ - 24°
L 1 L L I
de estudio i mhiad 116° 114° 112° 110° 108°wW
;

i
112° 00" 111°00°

Figura 1. A. Ubicacion de la Cuenca de Guaymas en el Golfo de California. El recuadro
representa la ubicacién de la Cuenca de Guaymas. B. Ubicacion de la localidad de inmersion
en las inmediaciones de |la Dorsal Sur, Las isdbatas se muestran en metros de profundidad. El

cuadro negro representa sitio preciso de las inmersiones a 2000 m de profundidad.
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El perfil vertical de temperatura de la columna de agua en la zona de la Cuenca de
Guaymas, presenta variacion temporal en la capa eufotica. Ziveri y Thunell, (2000) sefialan que
el intervalo de variacion de la temperatura superficial va de 30° C en julio a 16° C en enero. La
productividad primaria es alta cuando la temperatura es baja, los valores mas altos de
temperatura ocurren en el verano o cuando se presenta el fenomeno de El Niflo. En el mar
profundo la temperatura es estable y se mantiene persistentemente en 2° C. En las zonas de
emanacioén hidrotermal la temperatura del agua alcanza 300° C y el flujo de calor de 1.2 W. m™?
(Simoneit, 1985; Simoneit et al., 1990).

Las reacciones a altas temperaturas entre soluciones y sedimentos traen como resultado
la degradaciéon de la materia orgdnica, lo cual genera un pH alcalino e incrementa la
concentracion del amonio abisal tocal (von Damm et al., 1985).

Las comunidades bénticas abisales dependen de la exportacién de la productividad
primaria de la superficie, la cual es parcialmente mineralizada durante su descenso al fondo de
los océanos (Desbruyéres et al., 1997). Lo anterior conlleva a producir biomasas de las
comunidades bénticas en un promedio de < 1 g de peso himedo. m2,

Los aportes principales de materia organica hacia los fondos marinos en la Cuenca de
Guaymas los conforman diatomeas (1.3 x 10'2 ind. m™, dia™), cocolitoféridos (3.0 x 10° ind. m™2,
dia™), silicoflagelados (7 x 10° ind. m2. dia™), y foraminiferos (3.7 x 10 ind. m?. dia) (Thunell
et al., 1996).

Los sedimentos de la Cuenca de Guaymas son de los mas productivos en el mundo, la
composicion no alterada contiene 30-50 % de diatomeas con algunos radiolarios y
silicoflagelados, 30 — 45 % de detrito de arciilas minerales, 10—15 % de nanofosiles calcareos,
4-15 % de feldespatos, 3—10 % de cuarzo y 1-2 % de minerales pesados, éstos descansan
sobre una capa saséltica (von Damm et al., 1985). También se caracterizan por sus
concentraciones altas de metano (CHs ) que vande 2.0a 6.8 mM.1000.g9", de NH, que van de

10.3 a 156.6 mM. 1000.g™' y sulfuro de hidrégeno (Lilley et al., 1993). Estas condiciones no son
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comunes en los fondos abisales. En esta zona con actividad hidrotermal los sedimentos
superficiales estan cubiertos por tapetes de consorcios de bacterias quimioautotréﬁcas que
aprovechan los compuestos reducidos (Lonsdale y Becker, 1985). El contenido de materia
organica resultado de la depositacién se estima entre 2 y 4 % (von Damm et. al., 1985).
Las descargas hidrotermales en la Cuenca de Guaymas fluyen a través de depdsitos
porosos o0 a través de chimeneas dispersas en un area de cientos de metros. Algunas
chimeneas alcanzan decenas de metros de altura y tienen una duracion de vida de mas de cien
afios (Fornari y Embley, 1995). Las emanaciones hidrotermales que fluyen a través de las
chimeneas se asocian a procesos masivos de intrusion magmatica (Gieskes et al., 1987).
Debido a la depositacién elevada de sediméntos. la composicion de los fluidos
hidrotermales en la Cuenca de Guaymas es marcadamente diferente a la de otros sistemas
hidrotermales, destacandose dos propiedades fisicoquimicas poco usuales en relacion a otras
localidades.
1) Los valores de pH por encima de los valores del agua de su entorno (pH 8-9) (von
Damm, 1990), consecuencia en el incremento de materia organica que interactia
con la actividad termal en esas localidades (Lutz et al., 1988); y

2) La concentraciéon baja de metales de origen hidrotermal (von Damm et al., 1985; von
Damm, 1990).

Se ha estimado que la diversidad de invertebrados en la Cuenca de Guaymas es de 38
especies distribuidos en seis Phyla, algunas de estas especies se alimentan del material que
llega al fondo exportado de la superficie, por depositacién y otras de la materia organica que se
produce en el lugar a partir de 1a fijacion de material inorganico disuelto (Tunnicliffe, 1991). La
zona de estudio comprende cuatro localidades de recolecta (Tabla 2) que se eligieron con base

en zonas previamente estudiadas y la actividad hidrotermal sostenida por diversos afios.
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Tabla 2 Posicién geografica, naomero de las inmersiones y valores de los parametros que

caracterizan las localidades en las cuales se recolectd fauna y sedimento para andlisis de

isdtopos estables (6'°C y 5'SN %) y elemental (% Cog ¥ N) en la expedicion GUAYNAUT

(IFREMER - UNAM) en la Cuenca de Guaymas, Golfo de California. Valores proporcionados a

la Dra. Escobar, ICML, por la Dra. A. M. Alayse, IFREMER. Abreviaturas utilizadas: COT =

carbono orgénico total , n.d. = valores no determinados.

LOCALIDAD LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD INMERSION COT H2:S Oz MUESTRAS
N w {(m) # % mM mM RECOLECTADAS
27 27°00°.5 111°24°6 2030 15; 16 3a98 064at12 (] fauna
28 27°00°.5 111°24°5 2020 7 20 n.d. n. d. fauna
32 27°00°.9 111°24°5 2020 4 6a25 24a34 (o] fauna, sedimento
37 27°00°.9 111°24°.7 2023 5;13; 17 6a92 0.001a0.35 0a0.088 fauna, sedimento
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OBJETIVOS

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar isotdpicamente y en su composicion
elemental los organismos y el sedimento superficial en la zona abisal con y sin actividad
hidrotermal de la Cuenca de Guaymas en el Golfo de California. Para ello se propusieron tres
objetivos particulares:

1) Reconocer las principales fuentes de carbono organico disponibles para los organismos
a partir de las abundancias de 8'°C para cada uno de los componentes faunisticos
bénticos.

2) Delinear las relaciones tréficas a partir del fraccionamiento de &'°N entre los
compoﬁentes faunisticos de la zona abisal y aquellos recolectados en la zona de
influencia hidrotermal.

3) Caracterizar la composicion de carbono organico y nitrébgeno elemental en la fauna

abisal y en los sedimentos superficiales.

HIPOTESIS

H; La composicion isotopica estable y elemental mostraran uniformidad en sus valores con
base en la naturaleza de los procesos biogeoquimicos que se flevan a cabo en el mar profundo
y que incluyen la degradacién de la materia organica de origen fotoautotréfico y su transferencia
en la trama tréfica.

H> La composicion isotopica estable y elemental mostraran variabilidad con base en los
procesos que se llevan a cabo en el mar profundo y que incluyen quimioautotrofia (basada en

sulfuro y metano) y diagénesis temprana de la materia organica de origen fotoautotréfica.
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MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo. En las cuatro localidades (tabla 2), ubicadas en torno a una chimenea activa
se recolectaron un total de ocho ejemplares de cada una de las especies representativas de los
cinco fila de invertebrados que habitan las localidades de actividad hidrotermal er{ la cuenca de
Guaymas, Goifo de California (Tabla 3)

Tabla 3 Fauﬁa recolectada en la Cuenca de Guaymas y citada en este estudio, la clasificacién

es la propuesta por Brusca y Brusca, 1991.

PHYLUM ESPECIE
Cnidaria Actinia sp.
Mollusca Vesicomya gigas
Nuculana grasslei
Annelida Paralvinella grasslei
Amphisamytha galapagensis
Vestimentifera Rifita pachyptila
Crustacea Munidopsis alvisca

Neolithodes diomedeae

Los organismos fueron recolectados en las cuatro estaciones de estudio, utilizando el
brazo mecanico del sumergible Nautile fueron colocadas en la canastilla del sumergible y
transportadas a la superficie. Adicionalmente, con los nucleadores se recolectaron tres
muestras de sedimento s_uperﬁcial a 5, 20 y 50 m de la base de una chimenea activa en la
localidad 32, una muestra mas se recolectd de la base de la chimenea activa de la localidad 37
(0 m). En cada localidad se hicieron registros ambientales de profundidad, temperatura,
contenido de carbono organico total, concentracion de oxigeno disuelto, presencia y
concentracion de suifuro de hidréogeno.
Preparacion de las muestras. Se diseco el tejido de los organismos y, al igual que el sedimento,

se seco a bordo a 60 °C en capsulas de porcelana en un horno secador dentro de las tres horas
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siguientes a la recolecta. El tejido disecado incluyd misculo en todos los casos. Adicionalmente
se separaron las branquias en Neolithodes diomedeae y las branquias, el vestimento, el
trofosoma y el tubo de colageno en Riftia pachyptila. La estrategia de diseccion del
vestimentifero se bas6 en el método de diseccion de Lutz et al. (1988). Las muestras de tejido
se acidularon con HCI 0.1 N y se lavaron repetidas veces con agua bidestilada. Posteriormente
se secaron a 60°C en el horno secador, se homogeneizaron con ayuda de un mortero de agata
y se pasaron por un tamiz de 42 um para analizar particulas de igual tamafio (Escobar et al.,
1996).

Sedimento. Las muestras de sedimento se acidularon con HCI 0.1 N durante 72 horas.
Posteriormente se enjuagaron dos veces con agua bidestilada y se secaron a 60°C. Las
muestras se homogeneizaron previamente a su andlisis . Posteriormente se procedié al analisis
isotopico y elemental. Los analisis, tanto isotopicos como elementales, se realizaron por
triplicado tanto en sedimentos como en organismos. Se pesaron 3 mg de muestra para carbono
y 3 mg para nitrégeno de material seco. Las cantidades se pesaron en una balanza analitica
marca Sartorius modelo 2474 (precision = 0.1 mg).

Isbtopos estables. El andlisis de isdtopos estables se realiz6 en forma pareada en el laboratorio
de is6topos estables en Texas A & M University en College Station y G. G. Isotope Laboratories
de la U. de Ottawa. Para ello se usé un espectrometro de masas de is6topos estables Termo
Finningan Delta Plus para determinar abundancias isotépicas de §'°C y §'°N (Apéndice 1).

El sistema de combustion convirtié cuantitativamente las muestras de materia organica
en didxido de carbono y nitrogeno molecular. La purificacién de gases se llevé a cabo en un
sistema en linea operado manuaimente. El patrén de referencia o estandar que se utilizo para el
analisis comparativo de CO, fue NBS-19 (carbonato de calcio en roca caliza) (Apéndice 1)
referido a la calcita fosil de la formacion Pee Dee Belemnite (5'°Cypps ) (Craig,1953) y para el

analisis del N, fue el referido al nitrégeno atmosférico NSVEC (8552) (Apéndice 1) §"Nare
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(Mariotti, 1983). Los valores se expresaron en partes por mil (%o) con un margen de error en
reproducibilidad de + 0.2 %.. Los Apéndices 2, 3 y 4 describen con detalle la estrategia de
purificacién de gases, la introduccion de gases al espectrometro y el sistema de colectores,
respectivamente.
Analisis elemental. El analisis de la proporcion de carbono organico y nitrégeno elemental, se
determind como biomasa de peso seco, a tasas fisiolégicas normalizadas. Se analizaron por
triplicado en un Analizador Carlo Erba Modelo 1106 utilizando como patron el material de
referencia SRM 1941 (NIST, USA), para material organico.

Los resultados se describieron graficamente. El nimero reducido de réplicas limitd llevar
a cabo un andlisis estadistico mas amplio, sin embargo, |la naturaleza de las muestras permitio ’

reconocer la variabilidad de la composicion tanto isotdpica como elemental.
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RESULTADOS

Composicion de 8"C. Las abundancias isotdpicas de carbono en los diferentes tejidos de los
organismos presentaron valores que se encuentran en el intervalo de —35.9 a —12.7 %.. Los
valores de §'°C en los organismos asociados a simbiontes quimiosintéticos fueron de —13.6 %o
en la Actinia sp., —35.9 a —35.4 %o en Vesicomya gigas, -17.8 a —-14.1 %. en Paralvinella
grasslei, y —16.7 a —12.7 %o en Riftia pachyptila (Tabla 4).

Los organismos detritivoros tuvieron valores de —19.5 %o en el molusco Nuculana
grasslei y, de —29.1 a —17.8 %o en el poliqueto Amphisamytha galapagensis. Los organismos
omnivoros que habitan en las inmediaciones de las ventilas presentaron valores de §'°C --26.4
%o p. e. en el cangrejo Munidopsis alvisca. El cangrejo Neolithodes diomedeae mostré valores
de -19.9 a —13.8 %o.

El intervalo isotépico de carbono en la materia organica del sedimento fue de -18 a -32.2
%o. Las muestras de sedimento recolectadas a 5, 20 y 50 m en la zona abisal se caracterizaron
isotépicamente por valores de 5'°C —18.2, -18.1 y -18.0 %o respectivamente (Tabla 5). Se
apreci6é un enriquecimiento de A™C en la materia organica sedimentaria a lo largo del gradiente
de distancia de las estructuras hidrotermales. Este enriquecimiento fue de A™C 14, 14.1 y 14.2
%o en los sedimentos de 5, 20 y 50 m, con respecto a la muestra recolectada en la base de la

chimenea hidrotermal activa, la cual present6 un valor de §'°C —32.2 %e.
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Tabla 4 Composicién isotépica estable y elemental de la fauna béntica. Valores de los isétopos estables: minimos, méaximos y

promedio de carbono organico y nitrégeno en tejidos de los grupos taxonémicos de la megafauna recolectada en la Cuenca de

Guaymas, Golfo de California. Abreviaturas utilizadas: n = nimero de muestras.

SISTEMA ESPECIE TEJDOSY  LOCALIDAD COMPOSICION ISOTOPICA COMPOSICION ELEMENTAL
COMPONENTES .
n Sucvpua 815NVMRE n %C %C
%o %e
min méx prom min max prom
Ventila
Aclinia sp. musculo 27 1 13.6 -0.6 3 242 251 246 63 64 63
Riftia pachyptila misculo s 2 -136;-127 09,402 6 413 451 432 121 123 121
pluma branquial a7, 28 2  -142;,-139 07,016 6 384 401 395 104 108 106
vestimanto 37,28 2 -143;-138 -0.3;40.7 6 408 422 415 105 109 107
trofosoma 37,28 2 -13.3 +09 6 405 449 427 74 78 76
tubo de colédgeno 37,28 2 -167;-149 +05+49 6 315 333 324 67 71 69
Vesicomya gigas musculo KYjvad 2 -369-354 -28-12 6 402 416 409 106 109 107
Nuculana grasslei misculo 2 1 -19.5 429 3 376 379 377 89 91 90
Paralvinella grasslei misculo 32,37 2 -178-141 -01;+04 6 358 422 395 94 107 99
Munidopsis alvisca musculo 2 1 -26.4 +547 3 331 3441 336 80 83 84
Abisal
Amphisamytha musculo 28,37 2 -291;-178 +79;494 6 391 398 394 88 89 88
galapagensis
Neolithodes diomedeae  musculo 37 2 -199;-166 +154;+155 6 408 430 419 15 119 117
branquias s 1 -138 +165 3 378 380 379 97 98 97
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Tabla 5. Composicion de isétopos estables y elemental del sedimento superficial recolectado
en la Cuenca de Guaymas, Golfo de California. Valores maximos, minimos y promedio de
carbono organico y nitrégeno. El andlisis de is6topos estables fue sin replicacion y el analisis

elemental se realizd por triplicado.

SISTEMA MUESTRA LOCALIDAD 1ISOTOPOS COMPOSICION ELEMENTAL
ESTABLES
8'°Curos 5"°Nvaire %C %N
%o %o max min. prom. méax. min. prom,
Ventila acliva sedimentoOm 37 -32.2 34 16.2 13.6 15.1 3.3 27 3.1
Abisat sedimento5m 32 -18.2 7.9 3.1 3.1 3.1 0.2 0.2 0.2
sedimento 20 m 32 -18.1 9.2 2.7 2.7 2.7 0.1 0.2 0.1
sedimento 50 m 32 -18.0 111 3.7 3.6 3.6 04 0.3 04

Composicion de §'°N. Los valores de 5'°N en tejido animal permiten visualizar las relaciones de
enriquecimiento y las interacciones entre los diferentes organismos (Figura 2) y se pueden
~agrupar como organismos asociados a la actividad hidrotermal y organismos de planicie abisal,
reconociéndose dos cadenas paralelas, una mas enriquecida (abisal) y otra empobrecida
(ventilas hidrotermales). El primer grupo, asociado a la actividad hidrotermal, tiene en primer
nivel tréfico a los organismos en cuyos tejidos se presentaron los valores isotdpicos
empobrecidos en el intervalo de §'°N —2.9 a +0.7 %0 que incluyen a la anémona Actinia sp., el
bivalvo Vesicomya gigas, el anélido Paralvinella grasslei, y el vestimentifero Riftia pachyptila. En
segundo nivel incluyd al gastropodo Nuculana grasslei con un valor isotépico de 8N +2.9 %oy
en el tercer nivel al crustaceo Munidopsis alvisca con valores de 5'°N +5.5 %.. El intervalo entre
el valor mas empobrecido §'°N —2.9 % y el mas enriquecido §'°N +5.5 % fue de A "N 8.4 %o
que dividido entre 3.4 %. correspondiente al fraccionamiento reconoceria 2.4 niveles tréficos

para este primer grupo.
Los valores en el segundo grupo faunistico asociado a la superficie abisal presentaron

valores de 8'°N enriquecidos con relacion al grupo tréfico anterior. Los valores en el poliqueto
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Amphysamytha galapagensis fueron de +7.9 a +9.4 %o y en el crustaceo Neolithodes
diomedeae fueron de 5'°N +15.3 a +15.5 %eo. El intervalo entre el valor mas empobrecido y el
valor mas enriquecido comprendi6 A N 7.6 % y se calcularon 2.2 niveles tréficos, sin tomar en
cuenta a los productores primarios en la capa eufética que son la fuente del detrito. Estos

niveles fueron: segundo para A. galapagensis y tercero para N. diomedeae.
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Figura 2. Abundancia isotdpica estable de carbono y nitrdgeno de fos tejidos y los materiales
de fauna béntica recolectados en la Cuenca de Guaymas. Los triangulos muestran los valores
promedio de §'>C y 8'°N. Las piramides construidas con 6valos muestran los niveles troficos
con base en el fraccionamiento de 5'°N 3.4 %, entre los valores promedio en los tejidos de los
organismos. Lineas continuas: cadena en la ventila hidrotermal; lineas punteadas: cadena en la

planicie abisal.
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Los valores de §'SN en materia organica del sedimento se reconocieron en el intervalo
de 5'°N +3.4 a +11.1 %0. Se reconocid un incremento de 5'°N en el gradiente de distancia de la
chimenea hidrotermal de la siguiente forma: a los 5 m el valor isotopico fue de §'°N +7.9 %o, a
los 20 m de 8'°N +9.2 %o y a los 50 m de +11.1 %.. En la base de la chimenea activa (0 m) se
obtuvo un valor de 3'°N +3.4 % para el sedimento superficial (Figura 3), que significa que el
efecto hidrotermal esta localizado y afecta a la fauna inmediata asociada a la ventila

hidrotermal.
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Figura 3 Abundancia isotépica estable de carbono 8'°C y de nitrégenc 8'°N del sedimento
superficial recolectado en la base de una chimenea activa (0 m) y a lo largo de un gradiente a

distancia en la zona abisal a 6, 20y 50 m.
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Composicion Elemental. Los valores promedio de % C organico en tejidos y tubo de colageno
en Riftia pachyptila fueron de 43.2 % en musculo, 39.5 % en la pluma, 41.5 % en el vestimento,
42.7 % en el trofosoma y 32.4 % en el tubo de colageno; en musculo de Vesicomya gigas el
valor fue de 40.9 %; en musculo de Paralvinella grasslei el valor fue de 39.5 % y finalmente en
Actinia sp. el valor fue de 24.6 %.

Los valoreé promedio en % N para estas mismas especies fueron de 12.1% en musculo,
10.6 % en pluma, 10.7 % en vestimento, 7.6 % en trofosoma y 6.9 % en tubo de colageno para
Riftia pachyptila, en musculo de Vesicomya gigas de 10.7 %, en musculo de Paralvinella

grasslei de 9.9 %, y en misculo la actinla 6.3 % (Figura 4).
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Figura 4. Composicion elemental de carbono organico y nitrdgeno en tejidos de fauna

recolectados en la Cuenca de Guaymas. Los diamantes muestran los valores promedio de la

4 composicion elemental de las muestras analizadas por tejido.
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Los valores promedio de carbono son: en musculo de Munidopsis alvisca de 33.6 %;
39.4 % en musculo de Amphisamytha galapagensis; y 37.7 % en musculo de Nuculana grasslei.
Los valores promedio del porciento de nitrégeno en estos mismos organismos fueron de 8.1 %
en musculo de Munidopsis alvisca; de 8.8 % en musculo de Amphisamytha galapagensis; y de
9 % en Nuculana grasslei. El valor porciento promedio de carbono en Neolithodes diomedeae
fue de 41.9 % en musculo y 37.9 % en branquias. El valor porciento promedio de nitrégeno paré
ia misma especie fue de 11.7 % en muisculo y 9.7 % en branquias (Figura 4). Los valores de %
C organico y N se presentan en la tabla 4.

Los valores de contenido de % C organico %N en materia organica de los sedimentos se
muestran en la Tabla 5. La proporcién de C organicoy N del material organico del sedimento es
mayor en la base de la chimenea a 0 m con valores de 13.6 a 16.2 % Cyde 3.1a3.3 % N
respectivamente. Se aprecia un decremento significativo en % C organicoy % N en el gradiente
de distancia (Figura 5), y se reconoce a los 5 m que los valores sonde 3.1 % Cy 0.2 % N, alos
20 m de distancia los valores son de 2.7 % Cy 0.1 a 0.2 % N, a 50 m los valores fueron de 3.7

a36% Cy0.3a0.4%Nyson maselevados que losde 5y 20 m.
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Figura 5 Caracterizacién elemental de muestras de sedimento. Los diamantes muestran los
valores de carbono organico y nitrégeno elemental, la diferencia de proporcion de ambos
elementos en una zona con actividad termal, a 0 m, y a distancia sobre la zona abisala 5, 20y

" 50 m.
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DISCUSION

Los valores de 8'°C en tejidos de Actinia sp., del poliqueto Paralvinella grasslei y del
vestimentifero Riftia pachyptila estuvieron relativamente enriquecidos con respecto a los valores
del resto de los organismos estudiados. Considerando a este grupo de organismos como
autotroficos, en virtud de la presencia de simbiontes quimioautotréficos, se esperaria, pero no
se presenta claramente, una discriminacién con respecto a la fuente de carbono inorganico
disuelto (Fisher, 1995). Esta discriminacion ocurre principalmente durante la incorporacion del
carbono (Conway et al., 1994) donde estos valores pueden ser comparados con los valores
mas frecuentemente registrados para bacterias de vida libre (-11 %) que han fijado carbono
(Fisher, 1995). De acuerdo con Fisher et al., (1990), los valores que se encontraron en los tres
grupos son caracteristicos de organismos que dependen de bacterias quimioautotréficas, las
cuales fijan el carbono inorgénico disuelto (CID) en un intervalo de valores de 5'°C -3.7 a +3.9
%o (Childress et al., 1993). El intervalo de §'°C es amplio, sin embargo la selectividad por parte
de las bacterias puede deberse a dos factores. El primero es la escasez de carbono inorgénico
en el medio acuatico, que conlleva a las bacterias a discriminar menos el 3¢ durante el proceso
de fijacion (Conway et al., 1994). La segunda alternativa es que los organismos de mayor talla
tiendan a discriminar menos al is6topo pesado (Conway et al., 1994). La presencia de enzimas
que transforman el CID en el tejido trofosomal evitarian esta posible limitante de carbono y se
podria proponer que en, todo caso, los resultados se puedan deber a discriminacion por
enzimas como reconocen Kochevar et al. (1993) y Scott ef al. (1994). Los valores observados
en la Cuenca de Guaymas son similares a los reconocidos en otras localidades de ventilas
mostrando que el §'°C en los tejidos analizados tienen una relacién muy estrecha con la fuente
de energia y la fuente de procesado (van Dover y Fry, 1989; Fisher et al., 1990, 1994).

El 5"3C en Actinia sp. y el poliqueto Paralvinella grasslei es muy parecido al valor de R.

pachyptila lo cual sugiere un mecanismo similar de incorporacion de carbono, que puede
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llevarse a cabo por via bacteriana (Fisher et al., 1990). Tomando en cuenta los valores de una
dieta potencial para organismos con simbiontes quimioautotréficos, el valor se debe al

fraccionamiento de —10 %o con respecto a los valores de carbono inorganico disuefto (Figura

6A).
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Figura 6 A. Intervalos de valores de is6topos estables de carbono 8'C y nitrégeno 5'°N en los
tejidos de la fauna asociada a la zona de actividad hidrotermal, e intervalo de valores de las
dietas potenciales con base en e! fraccionamiento de 1 %0 en 8°C y de 3.4%o en 8'°N. Los
recuadros oscuros indican los valores reconocidos en este estudio, los recuadros de color
blanco indican el intervalo de valores de una dieta potencial y los recuadros con lineas

punteadas son algunos valores de referencias (Tabla 1).

30




El trabajo de Escobar et al. (1996) ha reconocido la posible presencia de simbiontes en
el tejido de la anémona y los trabajos de Desbruyéres et al. (1997) la presencia de
ectosimbiontes en el poliqueto P. grasslei.

Los valores de 5'C en el bivalvo Vesicomya gigas representan el valor tipico de una
discriminacion por bacterias simbi6ticas que usan como fuente de energia metano o sulfuros
para fijar carbono por la via de quimiosintesis, -40 a -34.5 %0 (Kennicutt et al.,, 1992). Otros
autores sugieren que estos valores empobrecidos se deben a! fraccionamiento por bacterias en
un ambiente rico en metano (Kulm et al., 1986; Dron et al., 1987; Juniper y Sibuet, 1987). Sin
embargo, cuando el metano es abundante el CID en el agua intersticial refleja la oxidaclon por
bacterias en los sedimentos y el CID tendria valores mas negativos ain (Kennicutt et al., 1989).
Investigaciones posteriores realizadas por Fiala—Médioni et al. (1993) basados en la fisiologia,
anatomia y en adaptaciones de los bivailvos, han confirmado que los simbiontes de V. gigas son
quimioautotréficos a base de metano, sin embargo, cuando la concentracién de metano es
minima se puede considerar esa opcién energética (Fisher, 1995).

Nuculana grasslei y Munidopsis alvisca son consumidores secundarios alimentandose
de bacterias y detritos del ambiente de actividad hidrotermal (Arquit, 1990). Estas especies
presentan valores de §'C que sugieren una fuente de carbono basada a la vez en Ia fijacién de
CID, por ejemplo bacterias en el sedimento, las cuales son consumidas por estos componentes
faunisticos. Considerando la dieta potencial para cada organismo se puede sugerir, asi mismo,
la ingestion de carbono organico. particulado depositado en el sedimento que ha sido
caracterizado en —24 a -18 %o por Michener y Sheli (1994) (Figura 6A).

Los valores de 8'3C en tejido de Amphysamytha galapagensis y Neolithodes diomedeae,
se ubican dentro del intervalo de valores de origen fotoautotrofico y quimiocautotréfico (Figura

6B), sin embargo la sefial isotdpica de nitrégeno permitid confirmar e! origen fotoautotréfico del
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carbono. Valores de §'>C —17 %o, se han reconocido para otros crusticeos bénticos (Fry,1988).

Kennicutt et al. (1985) reconoce un valor de 3'°C —19.3 %o en el cangrejo Geryon quinquedens.
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Figura 6 B. Intervalos de valores de is6topos estables de carbono 8'°C y nitrogeno 5'°N en los
tejidos de la fauna asociada a la zona abisal, e intervalo de valores de las dietas potenciales
con base en el fraccionamiento de 1 %o en 3'3C y de 3.4%o en &'N. Los recuadros oscuros
indican los valores reconocidos en este estudio, los recuadros de color blanco indican el

intervalo de valores de una dieta potencial y el recuadro con lineas punteadas indica el intervalo

de valores referido para fitoplancton como dieta potencial, basado en referencias (Tabla 1).
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Los valores isotépicos confirman que en la base de la chimenea activa predomina la
materia organica sedimentaria de origen autdctono con valores de 3'3C de —-32.2 %o muy
parecidos a los valores correspondientes a material organico alterado por actividad hidrotermal
5C —35 a —45 %o (Brooks et al., 1987). El valor de 5'*N en materia organica del sedimento
superficial en la base de la chimenea activa fue de +3.4 %o y se ubica en el intervalo de —4 a +8
%o, dentro de valores propuestos para fijacién de nitrégeno (Peterson y Fry, 1987).

La materia organica de la planicie abisal presentd valores enriquecidos de is6topos
estables de 8'3C, caracteristicos de material de origen al6ctono en un intervalo de —18.2 a —18
%o. Estos son similares a los sedimentos con depositacion de material de origen fotoautotrofico
sC —-10a ;20 %o (Peterson y Fry, 1987). Las pequefias diferencias entre los valores se deben
al tipo de fitoplancton (p.e., diatomeas,. nanoplancton Rau et. al., 1990), o a la discriminacién de
isbtopos estables de carbono entre los diferentes tipos de plancton (Gearing et al., 1984).

Las relaciones troficas entre organismos se pueden establecer mediante las
‘abundancias relativas de 5'°N. Considerando a los organismos quimioautotréfos, la actinia, el
bivalvo Vesicomya gigas, el poliqueto Paralvinella grasslei y el vestimentifero Riftia pachyptila,
se ubican en el primer nivel tréfico por registrar los valores mas empobrecidos. La
discriminacion del isétopo pesado es despreciable con respecto a su dieta (Peterson y Fry,
1987) o semejante a la discriminacién en el proceso de fijacion por bacterias como productores
primarios en estos sistemas (van Dover y Fry, 1994). En un sistema de ventilas hidrotermales
los productores primarios (bacterias) estan estrechamente relacionados con los organismos que
las hospedan como es el caso de Riftia pachyptila y de Vesicomya gigas (Tunnicliffe, 1991),
quienes incorporan nitrégeno inorganico disuelto del agua marina. Es factible que la anémona
lleve a cabo un proceso similar, como lo propone Escobar et al. (1996), sin embargo sus habitos

de alimentacidn indican que ésta puede filtrar o consumir bacterias y, por lo tanto, se requieren
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estudios mas detallados para establecer si se le ubica en un segundo o‘primer nivel tréfico
(Figura 6A).

Los valores de 3'°N en los tejidos de los organismos en niveles superiores deberian
presentar valores con un enriquecimiento de 3.4 %o con relacion a su dieta (Minagawa y Wada,
1984). Para entender las relaciones troficas es necesario separar a los organismos en fauna
tipica de ventilas (Figura 6A) y fauna abisal (Figura 6B). Los niveles troficos se pueden asignar
dividiendo el intervalo de valores isotdpicos registrados AN entre el fraccionamiento de 3.4
(Fisher, 1995).

Dentro de los organismos reconocidos como tipicos de ventilas el intervalo fue de 5'°N —
2.9 %0 como valor minimo registrado en Vesicomya gigas a §'°N +5.47 %q en Munidopsis alvisca
lo cual representa AN de 8.4 %o, que dividido entre 3.4 da dos punto cuatro niveles troficos,
que aqui se expresan como tres niveles en unidades completas. En este caso se considera
como productores primarios a los organismos con los valores méas negativos y se incluye a
Nuculana grasslei en el segundo nivel tréfico ya que el valor isotdpico que presentd se
encuentra en la parte media de este intervalo y pueden incluir en su dieta a bacterias de vida
libre (Fisher, 1995). Ei valor de 5'°N de +5.47 % en el musculo de Munidopsis alvisca sugiere la
incorporacion de pequefios organismos del sedimento, p. e. Bacterias, meiofauna y
macroinfauna, en su dieta conformando asi el tercer nivel de la estructura trofica para este
ambiente (Figura 6A).

La diferencia entre los organismos de las ventilas hidrotermales y los del plano abisal se
basa en la diferencia en los valores de 8'°*N mas enriquecidos en los organismos abisales,
propuesto en 85N +5 %o (Fisher, 1990; Kennicutt et al., 1992) por lo tanto el poliqueto
Amphisamytha galapagensis con valores en el intervalo de +7.9 a +9.4 %0 se puede considerar
como habitante abisal ya que muestra valores enriquecidos con respecto a los otros

organismos, al igual que Neolithodes diomedeae (+15.4 a +15.5 %o) que estaria dos niveles por
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encima de éste. Las dos especies consideradas para este ambiente abisal presentan valores en
el intervalo de +7.9 a +15.5 %o, Sin embargo la diferencia es minima entre ellos con A N 6 %o,
lo cual sugiere una dieta mezclada con materiales de ventilas en la primer especie y mas
restringida a la zona abisal en la segunda.

El poliqueto Amphisamytha galapagensis esta considerado en un segundo nivel tréfico
dentro de este ambiente. Por sus valores podria incluir en su dieta bacterias del sedimento al
igual que material de origen fotoautotréfico (Michener y Schell, 1994; Fisher, 1995) (Figura 6B).
El crustaceo Neolithodes diomedeae tiene los valores mas enriquecidos de §'°N (+15.4 a +15.5
%o ) (Figura 6B); el valor es el mas enriquecido en relacidn a las otras especies analizadas en
este estudio. Su dieta es principalmente material exportado al fondo proveniente de la zona
eufética donde se han reconocido valores de §'*N + 6.5 a +12.1 %o caracteristicos de material
particulado refractario (Lajtha y Michener, 1994) (Figura 6B). Estudios realizados en sistemas
hidrotermales en ila dorsal del Pacifico Oriental y en la dorsal del Atlantico Central, han
reconocido, asimismo, a los crustaceos en el nivel trofico mas alto (Hessler y Kaharl, 1995;
Fisher, 1995).

La caracterizaciébn elemental de los tejidos y componentes de los organismos
recolectados permitié reconocer que los porcentajes de C organico y N estan correlacionados
entre sl. Esta correlacion se asocié por una parte con la talla de los organismos, y por otra, con
las diferencias en mecanismos de traslocacién y crecimientos diferenciales de los tejidos
(Childress y Fisher, 1992). Se requieren analisis complementarios del contenido de lipidos para
establecer mejor esta relacion.

El sedimento de la base de la chimenea activa fue diferente al abisal en cuanto al
porcentaje de carbono organico y porcentaje de nitrdgeno en materia organica, lo que lleva a
caracterizar al sedimento con influencia hidrotermal o pelagica. La primera corresponde al
sedimento de la base de la chimenea activa y sugiere una composicion de material autéctono y

con mayor actividad biolégica bacteriana, como se ha reconocido en otras localidades (Fisher,
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1995). L.a segunda zona comprenderia el plano abisal (5, 20 y 50 m). Para esta zona se sugiere
la depositacién de material aléctono. El material que se produce en la zona eufética es
procesado, como lo menciona Libes (1992), y transformado biolégicamente depositandose una
- proporcion minima (1 % promedio de la materia organica sobre la superficie abisal), la cual
comunmente tiene caracteristicas refractarias y cuya degradacioén es primariamente realizado

por las bacterias heterdtrofas en el sedimento.
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CONCLUSIONES
1. Las principales fuentes de carbono organico reconocidas a partir de las abunda.ncias de 53C
para los componentes faunisticos bénticos incluyen

a) Carbono organico fijado quimioautotréficamente por dos vias: 1) a base de carbono
inorganico disuelto y con la energia obtenida de los sulfuros, por ejemplo la actinia, el
poliqueto Paralvinella grasslei y el vestimentifero Riftia pachyptila (§'°C —14.9 a —13.6
%0;) Y 2) con base en CO:> y metano termogénico como fuente de energia como el
bivalvo Vesicomya gigas ( 6'*C —35.9 a —35.4 %o).

b) Carbono organico que se adquiere a través de bacteriano y de fauna en el sedimento
que consumen e! molusco Nuculana grasslei, y el crustaceo Munidopsis alvisca (8'°C —
19.5 a ~26.5 %o ).

c) Carbono organico fotoautotréfico y de la infauna abisal que incluyen al poliqueto
Amphisamytha galapagensis y al crustaceo Neolithodes diomedeae que lo incorporan en
distintas proporciones a sus dietas (5"°C —29.1 a ~17.8 %eo).

2. Las relaciones troficas reconocidas a partir del fraccionamiento de 8'°N en los componentes
faunisticos de la zona de influencia hidrotermal y de la zona abisal permitieron establecer tres
niveles tréficos.
a) El primer nivel comprendid a los organismos con asociacién simbi6tica de
bacterias quimiosintéticas como la actinia, el molusco V. gigas, el poliqueto P.
grasslei y el vestimentifero R. pachyptila.
b) El segundo nivel incluyo.a los organismos que se alimentan de bacterias en el
sedimento o bacterias libres que descomponen el detrito como N. grasslei y A.

-galapagensis.
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c) En un tercer nivel tréfico se reconocieron a los crusticeos M. alvisca y N.
diomedeae quienes, adicionalmente a incorporar bacterias y detritos, ingieren en
proporcion distinta invertebrados de la infauna.

3. Los organismos se caracterizaron isotépicamente como quimioautétrofos (5'°N -2.9 a +0.9
%), detritivoros (-0.1 a +2.9 %o ) y omnivoros (+5.47 a +15.5 %o).

4. Desde el punto de vista de la composicion elemental (C org. y N) se aprecié un incremento
en los valores entre tejidos de los organismos con valores que van de 24.6 a 43 % en carbono
organico y de 6.3 a 12.1 % en nitrégeno.

5. Los sedimentos se caracterizaron como representativos de la zona con actividad hidrotermal
y los de la planicie abisal con valores de §'°C de —32.2 %o y §'°N de +3.4 %0 asi como 5'3C -18.2
a—18.0 %oy §'5N de +7.9 a +11.1 %o, respectivamente.

6. En el marco de la composicion elemental, el sedimento se caracteriz6 por su origen
autéctono o hidrotermal con valores de 15.1 a 16.2 % C org y 2.7 a 3.7 % N, y el origen
aléctono o generados en la superficie oceanica con proporcion de C org de 2.7 a3.7.y 0.1 a
0.4 de N.

7. Con base en los resuitados obtenidos se acepta la hip6tesis 2 (H2) ya que se encontré
variabilidad en las abundancias de isGtopos estables de carbono y nitrégeno asi como en las
proporciones elementales de esos mismos elementos. Asi mismo se reconocieron en los
valores de muestras de fauna y sedimento los procesos de quimioautotrofia basada en sulfuro y
metano, el uso de! material organico generado en la zona de influencia hidrotermal y el

aportado por la exportacion de material de origen fotoautotréfico.
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Apéndice 1
Espectrémetro de masés para anélisis de isétopos estables. E| espectrometro de masas es un
aparato disefiado para separar moléculas de acuerdo a su relacion carga—masa mediante
campos eléctricos y / o magnéticos.

Un espectrometro de masas para andlisis isotopico consiste de tres partes principales:

a) Fuente de iones. En ella las moléculas y atomos neutros son convertidos en iones
positivos mediante ionizacion por impacto de electrones.

b) Analizador magnético. La separacién de iones de acuerdo a sus masas se realiza
mediante un campo magnético.

c) Colectores. Los haces de iones una vez separados con respecto a su masa son
medidos con un instrumento capaz de detectar a bajas corrientes como lo es un
amplificador eléctrico (Espectrometro de masas) (Morales et al., 1970).

Fraccionamiento. Al ocurrir los diferentes procesos fisicoquimicos en la naturaleza, los is6topos
se redistribuyen en los diferentes componentes causando fraccionamiento isotopico. El
fraccionamiento isotdpico es causado por un fendmeno fisico llamado efecto isotépico.

Este fraccionamiento isotbpico se observa en términos de enriquecimiento o
empobrecimiento del isdtopo pesado. Utilizando el término de cociente de abundancia isotdpica
se dice que si una substancia se encuentra enriquecida en el isétopo pesado, es pesada p. e.,
para el caso de los carbonatos la 5Cpoa 6 %o, ¥ cuando se encuentra empobrecida, es ligera,
por ejemplo para el caso de las plantas Cj la 8"3Cpps -27 %o. Un efecto isotépico, puede
efectuarse en un sistema en equilibrio o durante una reaccién quimica (cinética).

d) Materiales de Referencia para Carbono y Nitrogeno
Carbono. Tradicionalmente las medidas de relaciones isotopicas de carbono expresadas en
partes por mil (%o0) son referidas a la Belemnite Americana, la cual fue tomada de la formacion
Cretaceus Peedee en Carolina del Sur, EUA. Por definicion la delta §"Cpps €s 0 %o (Craig,

1957). La relacion de abundancia absoluta de **C/ *?C en PDB es 0, 0112372 que corresponde
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a 1, 111 de atomo por ciento de '3C, con lo cual se calcula la masa atomica del carbono en el
PDB de 12, 01115 uma (Morales y Cienfuegos, 2001).

Se tomb como patron referencia un carbonato de origen marino porqué se considerd que
los carbonatos de origen marino, contienen la mayor cantidad de carbono y de oxigeno de la
troposfera. Desde hace algunos afios se agotd la reserva fisica del PDB por lo que ya no se
puede conseguir mas, por lo que para calibrara las medidas contra la escala PDB (VPDB), se
debe utilizar el material de referencia NBS-19 asignandole el valor de:
8'3Cups-1avros =+ 1,95 %o

Cuando se calibra utilizando NBS-19 se debe mencionar que esta referido a la escala
VPDP. Las éscalas basadas en PDB y NBS-19 (escala VPDB) son virtualmente idénticas, por lo
que el uso del VPDB como referencia implica que las medidas se tienen que calibrar con NBS-
19 (Hut, 1987).

Las determinaciones de las abundancias absolutas en carbono para el NBS18 fueron
‘tomadas como las mejores por la Comision de Pesos Atémicos y Abundancias Isotépicas de la
IUPAC fueron realizadas por Chang en 1990 con los resultados siguientes.

NBS-18 (8543)
98, 8998 + 0, 0028 porciento de atomos 2C
1, 1002 + 0, 0028 porciento de &tomos *C
NBS-19 (8544)
98, 8922 + 0, 0028 porciento de atomos *?C
0, 1078 + 0, 0028 porciento de atomos 3C
usando estos valores se calcula que la 3'>Cnas.1anss.19 =-6, 96 %o. Se recomienda que el NBS-18
se utilice como material de intercomparacion, y el NBS-19 se debe usar como patron de

referencia para las medidas de '3C (Morales y Cienfuegos, 2001).
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Con respecto al analisis isotépico del Carbono e Hidrégeno en material organico, se

deben utilizar los materiales de referencia NBS-22 (8539), PEFI (8540) y Sacarose ANU (8542)

(Hut, 1987).

Materiales de Referencia Isotépico para Carbono y Oxigeno
Identificacion ® | Material 8Cypps® 5" Ovsmow Referencia
NBS-18 (8543) | Carbonatita -5.04 +0.06 }+7.16 £ 0.19 |[Hut (1987)
NBS-19(8544) | Carbonato de Calcio en roca |+1.95 +28.65 Hut (1987)
LSVEC (8545) | Carbonato de Litio -46.7 + 0.3 NIST (1992)

® Nombre comun para el patron y en el paréntesis la referencia del catalogo del NIST.
b La composicion isotopica del carbono en estos MR estan referidos a VPDB usando
85%Cyrps = 1.95 %o relativos al NBS-19 (8544). La composicién isotépica del oxigeno estan

referidas a VSMOW.

Nitrégeno. Las medidas de relaciones isotopicas de nitrégeno se expresan en partes por mil con
respecto a un patrén de referencia. Para este punto de referencia se escogié el nitrbgenc
atmosférico, por ser este la fuente principal de nitrGgeno en la troposfera. Por definicion 1a delta
para e} aire es 85Nare. = 0 %o. El valor internacionalmente aceptado de la relacién isotopica es
absoluta de nitrégeno en aire, se tomd del mejor valor reportado entre varias determinaciones,
el cual fue realizado por Junk y Svec (1958), y su valor es: “N/'SN = 272, 0 + 0, 3.

Este valor absoluto fue revisado por la Comision de Pesos Atomicos y Abundancias
Isotopicas de la UIPAC quienes recomendaron el uso del valor de la relacion igual a 272, 0 para

el calculo de por ciento atdomico de 'SN. (Coplen et. al., 1992).
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Materiales de referencia isotopico de Nitrégeno

Identificacion® Material 5Naire® %o Referencia
IAEA-N1 (8547) | Sulfato de amonio +0.4 + 0.2 Gonfiantini (1984); Bbhike et . al.
(1993)
IAEA-N2 (8548) | Sulfato de amonio +20.3 +0.2 Gonfiantini (1984); Bbhlke et . al.
(1993)
IAEA-N3 (8549) | Nitrato de potasio +2.0+5 NIST (1992)
USGS25 (8550) | Sulfato de amonio -30.4 £ 0.5 NIST (1992);

Bohlke et . al. (1993)

USGS26 (8551) | Sulfato de amonio +53.56+0.5 NIST (1992);
Bohlke et al. (1993)

NSVEC (8552) | Nitrégeno gaseoso -2.81 NIST (1992)

usSGs3az2 Nitrato de potasio | +179.9 + 0.5 Bohike et al. (1993)

® -Nombre comun para el patrén y en el paréntesis la referencia del catalogo del NIST.
b _promedio o valor representado en 5'°N en partes por mil de la desviacién con

respecto al Ny atmosférico.
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Apéndice 2

Purificacién de gases de CO2 y N2 en un sisterna en linea que opera manualmente. Para
purificar los gases se hizo una reaccion de oxidacidn, conocida como combustiéon de Dumas, la
cual consiste en colocar en un tubo de cuarzo, sellado por uno de sus extremos y que contiene
20 mg de 6xido caprico (CuO), un contenedor de vidrio con los 3 mg de muestra seguido de una
proporcién de cobre elemental Cu. Una vez que se han colocado ambos componentes de cada
muestra, se colocan en una linea de vacio (es una linea horizonta! con capacidad para preparar
hasta nueve muestras y la linea de purificaciéon que es una linea vertical de extraccién multiple
con capacidad de purificar hasta cinco muestras a la vez) para sellar las muestras al vacio con
un soplete de combustion de oxigeno por el otro extremo del tubo y aislar la muestra.

Las lineas de preparacién y purificacion de gases estan equipadas con una bomba
mecénica para obtener un prevacio de 2 X 102 Torr y un sistema de bombas acopladas
(mecéanica y difusora), para tener un vacio medio de 102 Torr (bombas mecanicas marca
Leybold, modelo D4b, y bombas difusoras). El sistema cuenta también con medidores de vacio
tipo Piranni, termopares y un baratrén para medir el rendimiento de las muestras (Piranni marca
Edwards Modelo DV-23, termopar marca Hasting modelo DV-23 con un intervalo de 0-25 psia y .
fuente que permite medir en militorr).

Los tubos, una vez seliados se pusieron en contenedores individuales dentro de una
mufla. Esta opera con una temperatura maxima de 1100°C y con un error de medicién no mayor
de + 5°C (mufla Thermolyne modelo No. F48025). La combustién de Dumas se realizé a 900°C
durante dos horas, posteriormente se disminuyd la temperatura a 650°C y se mantuvo asi por
dos horas mas, esto para asegurar que todo el CO se convirtiera a CO2 y que tanto los
halégenos como los sulfuros fueran removidos. El tiempo de combustion sirvié para que todo el
oxigeno fuera absorbido por el cobre (Lajtha y Michener, 1994). E! tiempo total de combustién
fue de cuatro horas y el enfriamiento de tres horas.
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Los tubos con muestra fueron procesados de manera individual una vez que se
enfriaron, cada uno de los gases de la mezcla que contenia: Np, H2O y CO:z c.on el objeto de ser
analizados de manera individual, en el espectrometro de masas.

’ El sistema de purificacion de gases consiste de una linea de vacio (descrita
anteriormente; dos trampas criogénicas, una con nitrégeno liquido y otra con hielo seco / etanol,
asf como; un sistema de introduccion de gases (muestras). El sistema de vacio sirvio para evitar
que las muestras se contaminaran ya fuera por gases residuales o por otras sustancias. Este
sistema opera antes de introducir cada muestra, la primera trampa sirvié para contener gases
de COz y H;0O, la segunda trampa con hielo seco / etanol para sublimar el CO. y asl poder
transferirlo a otro contenedor para el andlisis de abundancias isotdpicas de cada muestra.

Para separar el N, gaseoso, el procedimiento fue practicamente similar, la modificacion
consiste en agregar una trampa con sllica gel o un tamiz molecular, ya que ambos absorben o

retienen el N, (Mariotti, 1983).
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Apéndice 3
Sistema de introduccién de muestras en el espectrémetro. El CO, y el N2 en estado gaseoso de

cada muestra, se maneja a través de un sistema dual de introduccién de g Con el sistema

de doble introduccién de gases se lleva a cabo la comparacion de la muestra con respecto a un
compuesto o elemento patrén. El patron de referencia utilizado para el analisis comparativo de
CO: fue el NBS-19 (Carbonato de calcio de roca caliza) relacionado a la calcita de la formacion
Pee Dee (6"Cypps )., por sus siglas en inglés (Viena Pee Dee Belemnite limenstone)
(Craig,1953) y para el analisis del N; fue el referido a nitrégeno atmosférico (8'*Nyare ) (Mariotti,
1983). Los valores se expresan en partes por mil (%) con un margen de error en
rep'roducibilidad de + 0.2 %.. El sistema de introduccion de gases cuenta con dos fuelles de
volumen variable en los cuales la presién se ajusta independiente y automaticamente hasta
alcanzar un flujo igual entre muestra y patréon con el fin de que cada uno produzca la misma
intensidad en la corriente. Los dos sistemas de introduccidn de gases se conectan
independientemente a la fuente de iones por medio de un capilar de 0.1 mm de didmetro interno
y de aproximadamente 50 cm de largo. En el extremo distal de cada capilar se tiene una
constriccion que va a la fuente de iones y provoca un flujo en el gas de viscoso a molecular

después de la constriccion (Nier, 1950).
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Apéndice 4 -
Colectores. Los espectrometros de masas se equiparon con col_ectores que midieron las
intensidades de corriente para m/z 44, 45, y 46. Asi como 28 y 29 para gases didxido de
carbono y nitrégeno molecular respectivamente. El espectrometro cuenta con un sistema de
entrada doble, para medir alternativamente la muestra desconocida y el estandar, o bien debe
utilizarse una técnica de fiujo continuo que lleve cuantitativamente los gases de combustion de
las muestras de diéxido de carbono o nitrégeno molecular hacia la cdmara de ionizacién del
espectrometro. Las abundancias se expresan como

8X = [ (R muestra / R patron ) = 1] * 1000 (%0) (1)
donde X=3Co6¥N,y

R= 130,120 é 15N/14N .
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