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RESUMEN

Los anfipodos bentdnicos fueron seleccionados de muestras macrobentonicas
colectadas de fondos suaves en la plataforma continental, el talud continental y la
planicie abisal del suroeste del Golfo de México y el Mar Caribe norte, en
profundidades de 25 a 3 700 m durante seis campafnas oceanograficas realizadas
de 1990 a 1999. Fueron identificadas 72 especies agrupadas en 23 familias y 14
superfamilias. Once especies pertenecieron al suborden Caprellidea y 61 al
Gammaridea. Las familias Ampeliscidae, Caprellidae, Corophiidae y
Phoxocephalidae fueron dominantes en el Golfo de México con base en el nUmero
de especies y abundancias; 13 especies tuvieron una ampliacion geografica y
cuatro fueron registros nuevos. Las familias con el nimero de especies mayor en
el Caribe mexicano fueron Ampeliscidae, Aoridae, Melitidae y Leucothoidae. La
distribucién de los anfipodos benténicos en el Golfo de México responde a la
profundidad en diferentes areas geograficas. El grupo Natantia fue un componente
de especies dominante en profundidades someras: Ampeliscidae y Oedicerotidae
fueron las mas frecuentes y abundantes. Interpretamos su dominancia al tipo de
sedimento como resultado de la influencia continental. En comparacién, el grupo
reptantia fue dominante por debajo de la isobata de los 200 m, con Caprellidae y
Corophiidae como las familias dominantes. La distribucién de estos anfipodos en
habitats profundos sugiere una incursién posterior por deslizamientos vy
hundimientos sedimentarios durante el terciario o por eventos de transporte
continuo de aguas someras. Al mismo tiempo, la familia Phoxocephalidae fue
frecuentemente y abundante en el talud continental de la bahia de Campeche,
junto con otras especies de anfipodos caracteristicas de mar profundo. La
incursién de estos anfipodos es explicada por el modelo general “post-Pangea”,
con base en una especiacion alopatrida (vicarianza) con un centro de diversidad
en profundidades batiales del Pacifico noreste. El andlisis de la distribucion de
anfipodos en el Caribe mexicano mostré una zonacién con la profundidad como un
resultado del nimero de especies, abundancias y la complejidad estructural del
sistema arrecifal. La zona centro-norte fue caracterizada por un numero menor de
especies y abundancia, fundamentado en la cantidad mayor de fragmentos de
coral y arena calcarea, resultado de eventos catastréficos, como tormentas. En
comparacion, la zona sur exhibié una riqueza de especies y abundancia mayores
de anfipodos con base en el incremento de la complejidad estructural, que reduce
el impacto de tormentas. Un andlisis de parsimonia de endemismo con base en las
especies compartidas identificd tres areas de endemismo en el suroeste del Golfo
de México: un area pequefia sobre la plataforma continental de la bahia de
Campeche, un area localizada sobre el talud continental de la bahia de Campeche
y un area sobre el talud continental inferior de la Cordillera Mexicana
extendiéndose hasta el oeste de la planicie abisal de Sigsbee. Estas tres areas
fueron definidas en términos de su topografia compleja y la estabilidad ambiental
que aislan habitats y promueven el endemismo. Los anfipodos bentonicos han
radiado exitosamente el mar profundo del Golfo de México en dos formas:
colonizacion desde habitats someros y vicarianza al Atlantico oesté, con un centro
de diversidad en profundidades batiales del Pacifico noreste.



ABSTRACT

Benthic amphipods were sorted from macrobenthic samples collected from soft
bottoms in the continental shelf, the continental slope and the abyssal plain of the
southwestern Gulf of Mexico and the northern Caribbean Sea, at depths from 25 to
3 700 m during six oceanographic cruises were carried out from 1990 to 1999. A
total of 72 species grouped into 23 families and 14 superfamilies were identified.
Eleven species belonged to the suborder Caprellidea and 61.to the Gammaridea.
The families Ampeliscidae, Caprellidae, Corophiidae and Phoxocephalidae were
dominant in the Gulf of Mexico based on the number of species and abundances,
with a total of 13 species with a wide geographic distribution and four species were
new records. The families with the greatest number of species in the Mexican
Caribbean were Ampeliscidae, Aoridae, Melitidae and Leucothoidae. The
distribution of the benthic amphipods in the Gulf of Mexico responds to depth in
different geographic areas. The natantia group was a dominant species component
in shallow depths with the families Ampeliscidae and Oedicerotidae being
abundant and frequent. We interpreted their dominance to the type of sediments as
a result of the continental influence. In contrast, the reptantia group was a
dominant component below the 200 m isobath, with the families Caprellidae and
Corophiidae being the dominant taxa. The distribution of these amphipods in
deeper habitats suggests a later incursion by sediment dumping during the Tertiary
or by continuous transport events from shallower waters. At the same time, the
family Phoxocephalidae occurred frequently in high abundance in the continental
slope of the Bay of Campeche where deep-sea species were distributed. The
incursion of these amphipods is explained by the “post-Pangea” general model
based on allopatrid speciation (vicariance) with a center of diversity in bathyal
depths of the northeastern Pacific. The analysis of the amphipod distribution in the
Mexican Caribbean showed a zonation with depth as a result of the number of
species, the abundances and the structural complexity of the reef system. The
middle — north zone was characterized by a minor number of species and
abundance, found on higher amount coral fragments and calcareous sand result of
catastrophic events as storms. In contrast, the southern zone exhibited a larger
species richness and abundance of amphipods based on the increase of structural
complexity that decrease the impact of storms. An analysis of parsimony of
endemism based on the shared species identified three endemism areas in the
southwestern Gulf of Mexico: a small area on the continental shelf of the Bay of
Campeche, an area located on the continental slope of the Bay of Campeche and
an area on the lower continental slope of the Mexican ridges extending into the
western Sigsbee abyssal plain. These three areas were defined in terms of their
complex topography and the environmental stability that isolate habitats and
promote endemicity. Benthic amphipods have successfully radiated the deep-sea
Gulf of Mexico in two ways: colonization from shallower habitats, and vicariance to
the western Atlantic, the center of diversity in bathyal depths of the northeastern
Pacific.
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INTRODUCCION

Los anfipodos se han adaptado a las condiciones ambientales de un namero
amplio de ecosistemas a través del tiempo. En el océano mundial, por ejemplo,
han ocupado exitosamente ambientes sedimentarios del margen continental y la
planicie abisal (Barnard & Karaman, 1991; Jarret & Bousfield, 1994b) como
integrantes de las asociaciones benténicas (Gage & Tyler, 1991; Guerra-Garcia,
2003) y suprabenténicas (Mees & Jones, 1997). Dentro de estos ambientes
destacan los sistemas deltaicos, las losas calcareas, los fondos suaves de la
plataforma y el talud continental, los cafiones submarinos y las cuencas abisales
(Bellan-Santini, 1999; Sorbe, 1999; Cartes et al., 2001), donde los anfipodos
constituyen uno de los grupos mas diversos, numerosos y dominantes de la
macrofauna (Cartes & Sorbe, 1999; Bachelet et al., 2003).

Los anfipodos han sido reconocidos por su influencia en la estructura
comunitaria (Myers, 1997), por su relacion en la transferencia de materia y energia
(Jarret & Bousfield, 1994a, Guerra-Garcia & Takeuchi, 2002; Treude et al., 2002) y
por ser promotores de la bioturbacion (Burton, 2002) y la estabilizacion
sedimentaria en fondos suaves (Gage & Tyler, 1991). Asimismo, se han
identificado como elementos potenciales en la regeneracién de nitrégeno en
sedimento (Gardner et al., 1993) y como bioindicadores ambientales (Thomas,
1993a).

Hasta el momento el grupo contiene 158 familias (Martin & Davis, 2001;
Vader, 2004) y alrededor de 8190 especies nominales a nivel mundial (Vader,
2003, 2004). Este orden incluye los subdrdenes Caprellidea, Gammaridea,
Hyperiidea e Ingolfielidea, formas derivadas de un ancestro dulceacuicola
(Barnard & Barnard, 1983). Su radiacion adaptativa ha sido explicada sélidamente
en términos de 26 centros tipolégicos (Barnard & Karaman, 1991), originados de
dos arquetipos hipotéticos: “morfo — coréfido” (Barnard & Barnard, 1983) y “morfo
— gammarido” (Barnard & Karaman, 1991).

El conocimiento de la composiciéon de anfipodos se encuentra en un cambio
continuo por el desconocimiento de la riqueza de especies en mas del 50 % del
océano por debajo de la isébata de los 200 m (Thurston, 2000).-En América, las
investigaciones para describir las familias, los géneros y las especies de los
anfipodos se han intensificado con el propdsito de documentar los patrones de
distribucion geografica y batimétrica, la composicién de especies o taxocenosis
(Cartes & Sorbe, 1999) y la importancia de este orden en el ambiente marino
(Bousfield & Shih, 1994; Bousfield & Hoover, 1997; Bousfield, 2000, 2001;
Escobar-Briones et al., 2002; Escobar-Briones & Winfield, 2003a, b).

El patréon de distribucidn batimétrica de los anfipodos bentdnicos supone
una disminucién del nimero de especies y de su densidad con el aumento en la
profundidad y la distancia de la costa (Bellan-Santini, 1990; Brandt, 1997; Cartes &
Sorbe, 1999; Thurston, 2000). En el talud continental, no obstante, se ha



documentado un incremento en la sustitucién, la riqueza y la abundancia de las
especies (Bachelet ef al., 2003; Cartes et al., 2003) como consecuencia de la
variacion e incremento de la materia orgénica exportada de la zona eufética y de
la plataforma continental adyacente (Sorbe, 1999).

Dicha distribucion batimétrica puede diferir considerablemente entre areas
geograficas (Weisshappel & Svavarsson, 1998), lo que se ha atribuido a la textura
sedimentaria, a la disponibilidad de complejos organicos particulados, al oxigeno
intersticial y a la topografia e historia geolégica, entre otras causas (Barnard,
1961a, b; Dickinson, 1978; Bellan-Santini, 1990, 1999; Marquez & Bellan-Santini,
1993).

Por otro lado, se ha reconocido un incremento en el nUmero de especies
endémicas batiales y abisales de anfipodos benténicos (Bellan-Santini, 1999).
Esto se atribuye a factores intrinsecos (desarrollo directo, dispersion minima y
cuidados parentales) (Bellan-Santini, 1990) y factores extrinsecos (historia
geoldgica del area [Barnard, 1961a] y geomorfologia regional [Cartes & Sorbe,
1999]), que en conjunto constituyen factores determinantes en el aislamiento de
las nuevas especies. Adicionalmente, Barnard (1961a, b) y Barnard & Karaman
(1991) reconocieron que por debajo de los 400 m de profundidad la mayoria de los
anfipodos son estenobaticos, con una distribucién geografica restringida. De modo
contrastante, Bellan-Santini (1990) registrdé especies euribaticas con una
distribuciéon amplia, tanto en la plataforma continental como en el talud superior.

De las 23 superfamilias de anfipodos (Bousfield & Shih, 1994; Bousfield,
2001), 19 han ocupado exitosamente el ambiente marino con una distribucion
batimétrica particular. El grupo “reptantia-lineata” (sensu Bousfield) domina en
profundidades someras (<200 m), a diferencia del grupo “natantia-lanceolata”
(sensu Bousfield), que predomina por debajo de los 200 m (Thurston, 2000).

Para el Golfo de México (GM), el analisis del orden Amphipoda se ha
concentrado en ecosistemas litorales y en la plataforma continental de los sectores
noreste (NE) y noroeste (NO) (Thomas, 1993b; Baldinger, 2000; LeCroy, 2000,
2001; Escobar-Briones & Winfield, 2003a). Los primeros resultados indican el
predominio del grupo reptantia (atribuido al nimero elevado de especies de la
superfamilia Corophioidea) en comparacién con el natantia (Bousfield, 2000). Para
el reborde continental y el talud superior del GM (201 — 500 m) existe solamente
una compilacion formal de especies (Escobar-Briones & Winfield, 2003a), con un
desconocimiento de los anfipodos que viven por debajo de estas profundidades en
todo el GM. .

Como parte integral del proyecto de investigacién “Bentos del mar profundo
del Golfo de Meéxico”, desarrollado por la Unidad Académica de Sistemas
Oceanograficos y Costeros del ICMyL, el presente estudio aporta informacion
nueva de los anfipodos benténicos asociados a la plataforma y talud continentales
y la planicie abisal de la regién suroccidental del GM y el Caribe mexicano (Cm).



ANTECEDENTES

Las expediciones oceanograficas para estudiar la fauna benténica del GM datan
de finales del siglo XIX y principios del XX (Shoemaker, 1933). Como resultado de
estos muestreos a bordo de los buques “Albatros” (1885) y “Fish Hawk” (1901 —
1902) en el sector norte, Shoemaker describi® los anfipodos Ampelisca
schellenbergi Shoemaker, 1933, Pontharpinia floridana Shoemaker, 1933 y
Monoculodes nyei Shoemaker, 1933 y amplié la distribucién geografica para
Leucothoe spinicarpa (Abildgaard, 1789) (Shoemaker, 1933).

La campana oceanografica Johnson-Smithsonian Deep Sea (1933-1934)
permiti6 ampliar la cobertura geogréfica y batimétrica hacia el Mar Caribe (MC).
De ésta se describieron a Cyphocaris johnsoni Shoemaker, 1934, Westwoodilla
longimana Shoemaker, 1934 y Rachotropis lobata Shoemaker, 1934 (Shoemaker,
1934). En 1939, con la expedicion Allan Hancock Atlantic a bordo del B/O “Velero
III", se registraron nueve especies de la familia Ampeliscidae en la cuenca de
Venezuela (Barnard, 1954) y en 1958, durante el 15*° crucero de la Universidad
de Columbia a bordo del B/O “Vema”, Barnard (1964) propuso cinco géneros y 20
especies nuevas de gammaridos para las cuencas de Colombia y Venezuela.

A mediados del siglo XX, el Departamento de Oceanografia de la
Universidad de Texas A&M inicié cruceros en el GM a bordo de los B/O “Alaminos”
y “Orca”, donde registrd mas de 200 especies de crustaceos benténicos, entre los
cuales se consideraron los anfipodos (Pequegnat & Chace, 1970).

El Laboratorio de Investigaciones Marinas de Recursos Naturales
(actualmente Instituto de Investigaciones Marinas de la Florida) hizo una serie de
cruceros en la plataforma oeste de Florida entre 1965 y 1967, conocidos como
Hourglass Cruises, a bordo del B/O “Hernan Cortez”. Los anfipodos recolectados
en estos cruceros, con el apoyo de las colecciones cientificas de los proyectos
‘MAFLA 1977-1978, MARFIN-Geryon 1987-1988, Texas A&M MMS 1987-1988,
Cayo Perdido 1989, GINS 1993 (Lowry & Stoddart, 1997), conformaron la base
para la elaboracion de las primeras claves de identificacion para las familias
Aoridae (Myers, 1981), Bateidae (Ortiz, 1991), Colomastigidae (LeCroy, 1995),
Aristiidae, Cyphocarididae, Endevouridae, Lysianassidae, Scopelocheiridae Yy
Uristidae (Lowry & Stoddart, 1997).

McCain (1968) registré6 28 especies de anfipodos caprélidos recolectados
en el NE y NO del GM en profundidades menores a los 100 m. Entre 1965 y 1973
—1974 fueron desarrolladas tres campafas oceanograficas conjuntas entre la ex
URSS y Cuba en la plataforma continental oeste de Florida, la sonda de
Campeche y el sector noroccidental del Caribe. Como resultado fueron
recolectadas 32 especies de anfipodos benténicos agrupadas en 17 familias y 30
géneros (Ortiz, 1979a).



Con el auspicio de la Universidad de Texas durante 1976 (Proyecto Land
Management), McKinney et al. (1978) describieron cuatro especies de anfipodos
benténicos recolectadas por el B/O “Longhorn” en la plataforma continental de
Texas. Entre 1977 y 1993, el Laboratorio de Investigaciones Costeras del Golfo
(University Southern Mississippi) formé una colecciéon de anfipodos basada en una
serie de estudios ecoldgicos de la familia Lysianassidae, principaimente de la
plataforma continental del sector norte (N) del GM (Lowry & Stoddart, 1997).

Pequegnat et al. (1990) registraron 11 géneros del orden Amphipoda en los
sectores NE y NO del GM. Los géneros Pardisynopia, Byblis, Melita y Metaphoxus
fueron caracterizados como comunes. De acuerdo con estos autores, los
anfipodos representaron el séptimo grupo mas abundante de la macrofauna.
Asimismo, notaron una disminucién en el nimero de géneros desde los 118 m
hasta ios 975 m de profundidad.

En el Cm, Oliva-Rivera y Jiménez-Cueto (1992) elaboraron una guia para el
reconocimiento de los anfipodos benténicos en la Reserva de la Biosfera Sian
Ka'an. Thomas (1993b) propuso un manual de identificacion para los anfipodos
gammaridos de los arrecifes de coral del sur de Florida. Ortiz (1994) publicé la
primera clave grafica (no dicotdmica) de identificacion para los 137 géneros de
anfipodos bentdnicos en la zona costera de las Bermudas, los sectores NE, NO y
parte del sureste (SE) del GM, asi como la regidén noroccidental del MC.

Como resultado de los estudios OGMEX y COBEMEX en la parte mexicana
del GM, Borja-Espejel (1998) registré6 12 especies y ocho géneros de anfipodos
(Caprellidea y Gammaridea) en la plataforma continental de Veracruz y
Tamaulipas. Durante las campafias ABACO Il y IV fueron identificadas 14
especies de anfipodos bentbénicos (Gammaridea) asociadas a los abanicos
costeros en la plataforma continental del suroeste (SO) del GM (Molina-Ruiz,
1998). Un afio después, Rabalais et al. (1999) identificaron en las comunidades de
la plataforma continental del GM a los anfipodos: Ampelisca, Casco, Corophium,
Erichthonius,  Gammaropsis, Ischyrocerus, Phtsica, Metopella, Photis,
Stenopleutes, Stenothoe y Unciola.

De las campanas OGMEX XVI y PROMEBIO | y lll, Rodriguez-Pliego
(1999, 2003) y Salas-Hernandez (2001) documentaron al orden Amphipoda como
un componente de la macro y meiofauna, desde la plataforma continental hasta la
planicie abisal del SO del GM. LeCroy (2000, 2001) elabord dos volumenes, de
una serie de cuatro, con la guia de identificacion ilustrada para los anfipodos
benténicos de la costa oeste de Florida. En éstos se incluye a las familias
Ampeliscidae, Amphilochidae, Amphitoidae, Aoridae, Argissidae, Gammaridae,
Hadziidae, Haustoriidae, Isaedidae, Melitidae y Oedicerotidae. No obstante, en
ninguna de las obras se considera a los anfipodos bentonicos que habitan debajo
de los 100 m de profundidad.

Escobar-Briones y Winfield (2003a) compilaron 101 especies de anfipodos
benténicos para la plataforma continental (con el 95 % o 96 especies) y el talud



continental superior (con el 5 % o 6 especies) del GM (entre los 25 a 500 m de
profundidad), agrupadas en 55 géneros y 26 familias en los subdrdenes
Caprellidea y Gammaridea. En el 2004, Ortiz et al. publicaron una clave grafica
(no dicotomica) para la identificacion de ca. 300 especies de anfipodos bentonicos
en ecosistemas someros (0 — 100 m de profundidad) del GM y el MC.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El numero de especies en un ecosistema se relaciona con la heterogeneidad y
complejidad estructural del habitat, las variaciones en el marco ambiental, el
estado de perturbacion (Escobar-Briones et al., 2002), la historia natural de las
especies, su biologia y sus relaciones interespecificas (Kikkawa, 1986).

En la plataforma continental exterior y el talud superior del GM se han
registrado 101 especies de anfipodos benténicos. Sin embargo, la hidrodinamica,
los ambientes sedimentarios, la complejidad topografica en el gradiente
batimétrico, las estrategias del ciclo de vida de los anfipodos y sus mecanismos de
colonizacion sugieren que esta cuenca oceanica es un espacio potencial para un
numero elevado de anfipodos benténicos.

Asi, el presente estudio pretende actualizar el estado del conocimiento de
los anfipodos bentdnicos en la plataforma continental, el talud continental y la
planicie abisal del sector SO del GM y el Cm. Se enfatizan aspectos importantes
como la composicidn de especies, los patrones de distribucidn espacial y
batimétrico y el posible origen de este grupo de crustaceos en el GM.

OBJETIVO GENERAL

Describir y analizar la taxocenosis de los anfipodos benténicos, su distribucion
espacial y batimétrica en la plataforma continental, el talud continental y la planicie
abisal del SO del GM y el Cm. Ademas de realizar un analisis biogeografico de los
taxones identificados en este estudio y que habitan el sector SO del GM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Taxocenosis:

o Identificar las especies recolectadas en las campaiias oceanograficas: EDWIN
LINK (agosto, 1990), OGMEX Xl (junio, 1994), OGMEX XVI (septiembre,
1997), SIGSBEE | (junio, 1997), SIGSBEE Il (junio, 1999), ENOS | (marzo,
1998) y ENOS Il (agosto, 1998) realizadas en el sector SO del GMy el Cm.

e Elaborar una clave ilustrada (dicotémica) para la identificacion de los anfipodos
benténicos (Caprellidea y Gammaridea) asociados a la plataforma continental,
el talud continental y la planicie abisal del SO del GMy el Cm.



e Determinar las especies que tienen una ampliacién geografica y registros
nuevos para el GMy el Cm.

Distribucion - zonacion:

e Cuantificar las familias y las especies dominantes en la asociacion de
anfipodos benténicos.

e Examinar la distribucion geografica con respecto a la profundidad/latitud de las
especies de anfipodos benténicos.

o Diferenciar los intervalos batimétricos donde ocurren las especies de anfipodos
con base en un sistema de zonacion.

e Explorar y definir las similitudes y los agrupamientos posibles entre las areas
geograficas estudiadas.

o Estimar la diversidad y la equitatividad de los anfipodos benténicos.
e Sintetizar y comparar la informacién de este estudio con las publicaciones
relacionadas con los anfipodos benténicos en otros sectores del GMy el Cm.

Biogeografia:
e Realizar un analisis de parsimonia de endemismo en el sector SO del GM.

o Elaborar un cladograma de areas con base en una matriz de especies y
localidades de muestreo.

¢ Interpretar las relaciones entre las diferentes areas de endemismo de acuerdo
a los taxa compartidos.

e Reconocer las areas de endemismo en el sector SO del GM y generar
inferencias histéricas de la posible incursién de los anfipodos benténicos.

HIPOTESIS

Se espera que el numero de especies de anfipodos benténicos disminuya con el
gradiente batimétrico y la distancia a la costa con un incremento en el nimero de
especies endémicas. Estos anfipodos bentdnicos incluirdn especies con una
distribucién batimétrica y geografica amplia y aquéllas con una distribucion
restringida. Asimismo, la incursién del grupo por debajo de los 200 m en el GM se
podria atribuir a una invasion desde ambientes someros 0 a que las especies
constituyen unidades endémicas.

AREA DE ESTUDIO

Golfo de México

El GM es un cuenca oceanica semicerrada, con un area de 1.51 x 10° km?
(Wiseman & Sturges, 1999) y profundidades superiores a los 3700 m (Roberts et
al., 1999). Se conecta con el Océano Atlantico occidental por el estrecho de
Florida y con el MC por el canal de Yucatan (Fig. 1). La plataforma continental
ocupa el 30 % del area total (Rabalais et al., 1999) y los demas ambientes de
depdsito el 70 %. Durante los meses de octubre a abril se presentan fuertes



“nortes”, derivados del intercambio entre las masas de aire frio y seco que
provienen del continente y las masas de aire propias del golfo, de origen maritimo
y tropical (Monreal-Gémez & Salas de Leodn, 1997).

La plataforma y el talud continental superior estan divididos en dos
provincias, una terrigena y otra carbonatada (Uchupi, 1975), separadas por el
cafnédn de De Soto y el de Campeche. La zona terrigena, localizada en el NO y SO,
es el resultado de la actividad tectonica de la cuenca, relacionada con intrusiones
salinas, la corriente costera y el acarreo masivo de sedimentos de los rios
Mississippi, Bravo, Panuco y Soto la Marina (Bryant et al., 1991). Entre los
sectores NO y SO existe un margen continental estrecho de talud abrupto, con
plegamientos paralelos a la linea de costa denominados Cordilleras Mexicanas
(Antoine et al., 1974).

Hacia el este (E) y sur (S) del talud se extiende una planicie abisal amplia,
que separa las Cordilleras Mexicanas de los nodos de Sigsbee al SE y de los de
Campeche al S (Uchupi, 1975). En esta zona abisal se encuentran diapiros salinos
que continlan en direccion S y SO hacia el banco de Campeche. Esta area
presenta lodos de origen terrigeno depositados por los rios Bravo y Mississippi,
con una influencia de la hidrodinamica superficial y el efecto de los anillos
liberados de la Corriente de Lazo (CL) que se trasladan en direccién O (Escobar-
Briones et al., 1999).

La zona carbonatada se ubica en la plataforma O de Florida y al norte (N)
de la peninsula de Yucatan (PY) sobre el escarpe de Campeche, con una
influencia menor de aportes continentales sobre la plataforma y el talud continental
(Escobar-Briones et al., 1997). El tipo de sedimento es de origen biogénico
(Lecuanda & Ramos, 1985) y en regiones someras hay sedimentos lodosos vy
carbonatados, resultado de la influencia de comunidades arrecifales (Pica-
Granados et al., 1991).

En la columna de agua del GM se ha reconocido una capa de mezcla que
se extiende entre los 100 y los 175 m de profundidad, por debajo de la cual se
presenta una estratificacion (Escobar-Briones et al., 1999). El Agua Subtropical
Subsuperficial y el Agua Comun del GM existen entre los 0 y los 250 m (Monreal-
Gomez & Salas de Ledn, 1997). En el primer caso, se distinguen el Agua
Subtropical Subsuperficial del Caribe (22.5 °C y 36.60 ups, unidades précticas de
salinidad) y el Agua Subtropical Subsuperficial del GM (22 °C y 36.40 ups), cuya
formacién se atribuye a los procesos de mezcla convectiva, a los frentes frios y a
la corriente de deriva (Nowlin, 1972; Elliot, 1982).

La forfnacién del Agua Comuan del GM (22.5 °C y 36.40 ups) se relaciona
con el proceso de mezcla en la capa superior y a la colision que sufre el giro
anticiclénico con el talud y la plataforma continental en el O del golfo (Vidal et al.,
1992).
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La capa minima de oxigeno se ubica entre los 250 y 900 m de profundidad,
que corresponde al talud superior (19.0 — 6.3°C y 36.0 — 35.0 ups) (Pica-Granados
et al., 1991). Entre los 500 a 1500 m de profundidad se localiza un remanente del
Agua Intermedia Antartica (6.2 °C y 34.88 ups) y a una profundidad mayor de los
1500 m el Agua Profunda NorAtlantica (4.4 °C y 34.97 ups) (Nowlin, 1971,
Monreal-Gémez & Salas de Leén, 1997).

La dinamica del GM se relaciona con la accion del viento y el transporte de
agua que entra por el canal de Yucatan y sale por el estrecho de Florida. La
circulacién superficial-subsuperficial se caracteriza por la CL, el giro anticiclénico,
la circulacién ciclonica en areas particulares, una corriente intensa de frontera
oeste y los frentes oceanicos y meandros asociados a la CL (Monreal-Gémez &
Salas de Ledn, 1997). En el SO del GM, Merrell & Morrison (1981) cuantificaron
pares de giros cicldénicos — anticiclonicos y Vidal et al. (1994a) diferenciaron una
triada ciclénico—anticiclonico—~cicldnico, que generan por surgencia una produccion
primaria elevada a lo largo del reborde continental. En primavera e invierno se
presenta una surgencia en la plataforma oriental de la PY (Monreal-Gémez et al.,
1999) atribuida, entre otras causas, a la friccion del fondo que sufre la Corriente de
Yucatan al chocar con el talud continental (Merino-lbarra, 1997).

El patrén de circulacion profunda se caracteriza por una circulacion inversa
(giro ciclénico) (Hoffman & Worley, 1986) que se intensifica en el fondo. La
morfometria por debajo de la is6bata de los 2000 m representa un factor
importante en la circulacién profunda e incide en el proceso de friccion, en la
velocidad y en el cambio de direccion de los giros formados (Welsh & Inoue,
2000). Dicha circulacién profunda ha sido asociada a factores diferentes: a las
ondas topograficas de Rossby (Hamilton, 1990), a los giros que se desprenden de
la CL y al cambio en la vorticidad (Sturges et al., 1993; Welsh & Inoue, 1996).

Caribe mexicano

El Caribe mexicano (Cm) o sector norte del Caribe (NC) se ubica en el NO del MC
en la costa del estado de Quintana Roo e incluye desde la frontera con Belice
hasta la isla Contoy, en el canal de Yucatan. La presencia de un sistema arrecifal
mixto compuesto por arrecifes de barrera y bordeantes constituye la caracteristica
mas sobresaliente de esta porcion tropical (Jordan-Dahigren, 1993). La
plataforma, soporte para estas formaciones coralinas, es una losa calcarea de
origen marino del Mioceno y Plioceno (Lopez-Ramos, 1983) y donde el depésito,
el relleno, la compactacién y la litificacion son por sedimentos biogénicos
(Gutiérrez-Carbonell et al., 1993).

La extension de este sistema arrecifal varia en el gradiente latitudinal y su
grado de desarrollo relativo esta determinado por la morfologia de la losa calcarea
e insular (Jordan-Dahlgren, 1989a). Estos arrecifes pueden caracterizarse como
formaciones alargadas y paralelas a la costa, con un crecimiento sobre la orilla o
estar separadas por un canal incipiente (bordeantes) o por una laguna bien
formada (barreras) con arrecifes internos (Jordan-Dahlgren, 1993). En el caso de
las formaciones bordeantes, Guilcher (1988) propuso tres variantes en la region:
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un canal bien definido y ubicado entre la linea de costa y la cresta arrecifal, con el
canal incipiente o sin éste. En el territorio nacional existen elevaciones arrecifales
alargadas (Fig. 2) que constituyen la isla Cozumel (IC), el banco Arrowsmith (BA) y
el banco Chinchorro (BCH) (Secretaria de Marina, 1984).

Jordan-Dahigren (1993) dividié al sistema arrecifal en tres zonas, de
acuerdo a su grado de desarrollo relativo: Caribe sur (ZS), Caribe centro — norte
(ZC - N) y Cozumel (Fig. 2). La primera, caracterizada por su desarrollo amplio
desde la cresta hasta el arrecife frontal, con una extensién desde la frontera con
Belice hasta los 19° 05’ N. La ZC — N ocupa desde la latitud anterior hasta la isla
Contoy, inclusive el arrecife de sotavento de la IC, caracterizada por un desarrollo
reducido del arrecife frontal en comparacién con el arrecife posterior y, finalmente,
los arrecifes profundos del SO de Cozumel con un grado de desarrollo amplio
entre los 10 y 50 m de profundidad.

Banco

,'3"-\ Arrowsmith

it -

3

214 Peninsula i { i
» de : 4 5

Yucatan

200 {
Bahia de la % ZC-N
Ascencion .
Bahia de
19, Chetumal ZS
A . o
(l‘:}‘»
iv“* Banco Chinchorro
| * %
Poduiitin. | kL 4 . |
b 58° a7° 86° QO

Figura 2. Principales rasgos geomorfolégicos y toponimia del Caribe mexicano, se muestra la
ubicacion de las zonas del sistema arrecifal y los sitios de muestreo. ZC-N, zona centro-norte; ZS,
zona sur. (tomado y modificado de Jordan-Dahlgren, 1989a).

Para las zonas centro y sur, Gutiérrez-Carbonell et al. (1993) definieron
estructuyralmente estas formaciones en el gradiente batimétrico de acuerdo a la
presencia de una laguna arrecifal, una cresta arrecifal, un arrecife frontal con una
pendiente pronunciada y, finalmente, un cantil por debajo de los 60 m en
promedio, donde ocurre una “calda” de la horizontal con la formacién de una pared
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casi vertical o cantil (Carranza-Edwards com. pers.) hasta profundidades de 1500
— 2000 m (Secretaria de Marina, 1984; J. Sheinbaum, com. pers.). En cambio,
para la ZC — N, Jordan-Dahlgren (1989a, b) diferencié cinco subzonas en un perfil
perpendicular a la costa (0 — 4000 m de distancia y los 0 — 40 m de profundidad):
lagunar, arrecife posterior, rompiente, arrecife frontal y plataforma arenosa.

Por otro lado, en el MC se han reconocido cuatro masas de agua por
debajo de la capa de mezcla, ubicada de 0 a 50 m de profundidad (Gallegos &
Czitrom, 1997): el Agua Subsuperficial Subtropical del Atlantico del Norte, entre los
50 a 250 m de profundidad (21 — 23 °C y 36.6 — 37 ups); el Agua Central del
Atlantico Noroccidental, entre los 250 a 750 m (7 — 20 °C y 35— 36.7 ups); el Agua
Intermedia del Antartico, entre los 750 a 950 m de profundidad (2 - 6 °C, 33.8 —
34.8 ups) y el Agua Profunda del Atlantico Norte, ubicada de los 950 m hasta el
fondo marino (1.5 - 4 °C , 34.8 — 35 ups), cuyo volumen representa el 73 % del
MC (Gallegos & Czitrom, 1997). Particularmente en el Cm, ademas de la capa de
mezcla, existen las masas de agua Subsuperficial Subtropical del Atlantico del
Norte y el Agua Central del Atlantico Noroccidental, como una consecuencia de las
variaciones en la profundidad a lo largo de la losa carbonatada y las
caracteristicas geomorfoldgicas (Gallegos & Czitrom, 1997).

El patron de circulacion superficial — subsuperficial en el Cm se encuentra
determinado por la influencia de la Corriente de Yucatan y la geomorfologia litoral.
Con respecto al balance general del flujo neto se diferencia una trayectoria de la
corriente hacia el norte — noreste, paralela a la costa y una contracorriente en
direccion sur, pegada a la linea de costa (Merino-lbarra, 1986). Asimismo, se
genera una interaccion entre la corriente cercana a la costa y los bordes o puntas
sobresalientes, que ocasionan giros ciclonicos pequefios en areas o sectores muy
localizados, p.e. Tulum, boca de Paila, bahia de la Ascensién, punta Herrero,
Majahual y Xcalak (Merino-Ibarra, 1986).

Sectores en el Golfo de México

Con el propé6sito de tener un marco de referencia operativo en la discusion de la
distribucion geografica de los organismos, y en particular las especies benténicas,
el GM se ha subdividido en cuadrantes a lo largo del meridiano 90 y paralelo 25
(Antoine, 1972; Pequegnat & Pequegnat, 1970), esquema utilizado en este trabajo

(Fig. 3).

La eleccion de los limites referidos fue con base en la CL, la influencia del
rio Mississippi y los rios ubicados a lo largo de la costa, desde Tamaulipas hasta
Tabasco, las provincias carbonatadas y terrigenas y la complejidad estructural en
la plataforma — talud frente a Texas y en la bahia de Campeche (BC) (Pequegnat
& Pequegnat, 1970).
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Figura 3. Ubicacién de los sectores en el Golfo de México, se muestra el sector norte del Caribe.
NE, noreste; NO, noroeste; SO, suroeste; SE, sureste; NC, sector norte del Caribe (tomado y
modificado de Pequegnat y Pequegnat, 1970).

METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO

Golfo de México

Los muestreos fueron realizados entre 1994 y 1999 en el sector SO del GM (entre
18° 38" y 25° 27° N — 92° 19’ y 97° 12’ O) en seis campafias oceanograficas a
bordo del B/O Justo Sierra — UNAM. El intervalo de profundidad en este estudio
fue de los 21 a los 3700 m (Tabla 1), considerando la plataforma continental, el
reborde y el talud continental, la elevacién continental y la planicie abisal de
Sigsbee.

Tabla 1. Campafias oceanogréficas realizadas en el Golfo de México y en el Caribe
mexicano para recolectar los anfipodos benténicos (1990 — 1999). ENOS 1, ENOS 2 y
OGMEX 16 incluyen la Bahia de Campeche. PC, plataforma continental; PA, planicie
abisal

Campaiia Intervalo de o
Oceanografica Fecha profundidad Ubicacién geografica
SIGSBEE | Jun - 1997 200-3700 m Tamaulipas PC - PA
SIGSBEE I Jun - 1999 76-3360m Veracruz PC - PA
ENOS 1* Mar - 1998 142 -2300 m
ENOS 2* Jun - 1998 174 - 3560 m Bahlia de Campeche
OGMEX 16* Sep - 1997 21-2230m
OGMEX 12 Jun - 1994 21-226m PC de Campeche
EDWIN LINK Ago - 1990 25 - 419 m Canal de Cozumel a

Banco Chinchorro
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De los 112 sitios de muestreo utilizados en los seis cruceros (SIGSBEE |,
SBIl; SIGSBEE I, SBll; ENOS 1, EN1; ENOS 2, EN2; OGMEX 12, OG12 y
OGMEX 16, OG16) en sblo 54 (48%) se encontraron anfipodos benténicos
(Apéndice 1). El posicionamiento grafico (Fig. 4) de los sitios de muestreo
(Apéndice 1) fue realizado con el apoyo del software SURFER V.5.

Se utilizé un nucleador de caja tipo GOMEX (0.06 m?) (Boland & Rowe,
1991) y un USNEL (0.25 m?) (Holme & Mcintyre, 1987) en fondos suaves,
considerando de tres a cinco subareas o submuestras (0.030 y 0.063 m?
respectivamente) en el interior del nucleador cuya superficie no haya sido
perturbada. La macrofauna endobéntica se obtuvo de los 10 cm superficiales del
sedimento, para ser tamizadas a bordo con mallas de 500, 250 y 125 pym
(Escobar-Briones et al., 1997, 1999). El sedimento acumulado en los tamices y la
macrofauna separada durante el proceso de tamizado se fij6 en cubierta con
etanol al 96 %, con el fin de que a futuro se puedan desarrollar estudios
moleculares. :

30 ] |
N ',/ - S 5
337 100 m
28 77/ _ -
2 ‘1/ ~
1000 m 2000 m
26 3000 m B
. ]
f‘ .
{ ®
04 / § [ sBi y i
B
22 \ B
) Sl
|
Y
20— _
18- _ L
EN1-2 0G12-16
T T T T T T
g8 g6 94 92 90 88
w

Figura 4. Ubicacién de los sitios de muestreo en el Golfo de México y en el Caribe mexicano. Se
muestran las camparias oceanograficas SBI, Sigsbee |; SBIl, Sigsbee II; EN1~2, ENOS 1y 2; OG
12 - 16, OGMEX 12 y 16; EL, Edwin Link.
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Caribe mexicano

Los muestreos en el Cm se realizaron desde la IC hasta BCH durante la camparia
oceanografica EDWIN LINK (Fig. 2, 4) a bordo del B/O Seward Johnson (agosto
de 1990), entre los 25 y 419 m de profundidad (Tabla 1). Los organismos se
recolectaron con el brazo mecanico del sumergible Johnson Sea-Link. El material
fue separado a bordo e incluy6é solamente la fauna criptica y la asociada a restos
de coral y algas depositadas en el fondo. De los 33 sitios de muestreo incluidos en
esta campania, en sélo 14 (42 %) se recolectaron anfipodos (Apéndice 1).

TRABAJO DE LABORATORIO

Taxocenosis

Los anfipodos fueron identificados a nivel especifico de acuerdo con las claves,
ilustraciones y descripciones de McCain (1968), Bousfield (1973), McKinney et al.
(1978), Myers (1981), Lowry (1984), Barnard & Karaman (1991), LeCroy (1995,
2000, 2001), Ortiz (1991, 1994), Bousfield & Hoover (1997), Lowry & Stoddart
(1997) y Ortiz et al. (2002). En el caso de organismos incompletos y maltratados
se identificaron al nivel taxonédmico mas bajo posible. Se empled el esquema de
jerarquia taxon6mica de Martin & Davis (2001) desde filo a suborden y el de
Bousfield (2001) para superfamilia a subfamilia.

La clave dicotémica para la identificacion de los subérdenes Caprellidea y
Gammaridea reconocidos en este estudio, considero las especies recolectadas en
los siete cruceros oceanograficos, ademas de las especies compiladas por
Escobar-Briones & Winfield (2003a) para la plataforma y el talud continental.
Asimismo, diferentes publicaciones fueron utilizadas como material de apoyo:
Shoemaker (1933, 1934), Barnard (1954, 1964, 1969, 1971), McCain (1968),
Bousfield (1973), McKinney et al. (1978), Myers (1981), Lowry (1984), Laubitz
(1993), Barnard & Karaman (1991), LeCroy (1995, 2000, 2001), Ortiz (1991,
1994), Bousfield & Hoover (1997), Lowry & Stoddart (1997), Thomas (1997), Ortiz
& Jimeno (2001) y Ortiz et al. (2002).

Los resultados de la composicion especifica de este estudio fueron
sintetizados y confrontados con la informacién publicada en otros sectores del GM
y el Cm (Barnard, 1954, 1964, 1971; Ortiz, 1979a, b, 1991; Myers, 1981;
Pequegnat et al., 1990; Thomas & Barnard, 1991; Oliva-Rivera & Jiménez-Cueto,
1992, 1997; LeCroy, 1995, 2000, 2001; Carrera & Vargas, 1997; Lowry & Stoddart,
1997, Borja-Espejel, 1998; Molina-Ruiz, 1998; Oliva-Rivera, 1998, 2003; Bousfield,
2001 y Escobar-Briones & Winfield, 2003a) correspondientes a registros de
profundidades similares, para lo cual se elaboraron cuadros comparativos que
permitieron evaluar la riqueza del orden Amphipoda en estas regiones.

Zonacion - distribucion

El sistema de zonacion batimétrico empleado en este trabajo se fundamenté en
los tres rasgos geomorfologicos principales e incluyd la plataforma continental (<
200 m de profundidad), el talud continental (entre los 201 m hasta los 2000 m) y la
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planicie abisal (>2001 m de profundidad). Por su parte, la distribucion de los
anfipodos benténicos fue sefialada en cartas con batimetria del GM y el Cm.

La abundancia (N) de cada especie fue estandarizada como densidad o
individuos por metro cuadrado (n, ind-m?) (Holme & Mclntyre, 1987). Asimismo, en
cada sitio de muestreo se indicé la riqueza especifica como el nimero de especies
(s). El indice del valor de importancia (IV1) fue estimado para cada especie. Este
indice refleja el predominio de cada especie en la asociacién de organismos al
considerar la abundancia o densidad (100 %) y la frecuencia (100 %) relativas
(Brower et al., 1998). Con el porcentaje acumulado (< 200 %) del IVI por especie,
se elaboré la curva de dominancia acumulativa para el grupo de anfipodos (Cartes
et al., 2001).

El analisis exploratorio de los datos se diseiid conforme a Wheater & Cook
(2000) y Hair et al, (2000) empleando el software STATISTICA V.5.1 y el
programa Biodiversity (McAleece et al,, 1997). En éste se incluyd: el examen
grafico de los datos (forma de distribucion), la comprobacion de los supuestos
basicos del analisis de los datos (normalidad, homocedasticidad) y la eleccion
entre la ruta paramétrica o la no-paramétrica.

La prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (H, gl = k-1, p<0.05) fue utilizada
para comprobar diferencias significativas entre los cruceros oceanograficos en el
GM. Esta prueba, equivalente y con la misma potencia que el ANOVA, se aplica
cuando hay violaciébn al supuesto de la normalidad, existen mas de dos
tratamientos y cada uno tiene nimero diferente de réplicas o subareas (Schefler,
1981; Sokal & Rohlf, 1988). La matriz de datos incluyé los valores de abundancia,
densidad y riqueza especifica. Ademas, para evaluar la existencia de posibles
agrupamientos entre las areas se calculé el indice de similitud Bray-Curtis. Este
indice ignora los casos de especies ausentes en algunas intersecciones de la
matriz 0 una asociacion dominada por pocas especies muy abundantes. Asi, las
especies raras adicionan muy poco al valor del coeficiente (Krebs, 1989).

Asimismo, se estimé la diversidad de especies, la diversidad maxima y la
equitatividad de acuerdo al indice de Shannon-Wiener (H’ log base 2) para cada
agrupamiento (Bray-Curtis) y zona batimétrica. El uso de este indice se
recomienda en los casos de igualdad del tamafio de los individuos, aleatoriedad
de las muestras (Pielou, 1983), incidencia alta de especies raras y mayor peso a la
riqueza de especies (Krebs, 1989; Gage ef al., 2002). :

La prueba %* (gl = n - 1, p<0.005) fue utilizada para comprobar la continuidad
o discontinuidad entre las ZS y ZC-N del Cm de acuerdo a su composicion de
especies. Esta técnica no-paramétrica se aplica cuando hay una distribucion libre
de los datos o para probar la independencia u homogeneidad entre dos 0 mas
poblaciones de datos para una caracteristica (Schefler, 1981; Sokal & Rohif,
1988). La matriz de datos se generd con las especies y los valores de N para las
ZS y ZN-C del Cm.
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Biogeografia

El analisis biogeografico consider6 una fase exploratoria preliminar de la matriz de
datos (localidad de muestreo vs especies) con el propésito de identificar si algtn
género cumplia los criterios de distribucién amplia y presencia recurrente en la
plataforma continental, el talud continental y la planicie abisal del GM. Al concluir
que ningun taxén cumplia con los dos supuestos obligatorios se optd
paralelamente por la identificacion de areas de endemismo utilizando una
metodologia cladista.

Esta metodologia puede deducir el origen o la incursién de las especies en
un area particular, ademas de resolver relaciones entre areas diferentes u obtener
areas de endemismo (Escalante-Espinosa & Morrone, 2003). Se asume, en
primera instancia, la existencia de una historia comin para explicar los
agrupamientos de areas con base en la comparacion de especies y taxones
supraespecificos (Myers, 1991; Morrone, 1994).

Se utiliz6 el analisis de parsimonia de endemismo (PAE) para clasificar las
areas en el SO del GM con base en sus taxones compartidos, al considerarlos
como caracteres mediante la solucion mas simple (Crisci ef al, 2000). Este
analisis emplea un algoritmo de parsimonia (aquél que incluya el nimero menor
de pasos donde se maximicen las relaciones genealogicas) para obtener el
cladograma de areas establecido por los taxones reconocidos (Rosen, 1988) y
deducir posibles relaciones entre las areas.

El PAE fundamentado en sitios o localidades permite obtener el cladograma
de consenso estricto (contiene los componentes que se repiten en todos los
cladogramas originales) en donde los sitios se encuentran agrupados por la
presencia de sinapomorfias geograficas (caracteres derivados y compartidos por
dos o mas areas; especies compartidas) directamente de las distribuciones de los
organismos en el habitat (Escalante-Espinosa & Morrone, 2003). Se utilizé el
programa WINCLADA V 0.9.99 beta (Nixon, 1999) para realizar el PAE.

De acuerdo con el protocolo propuesto por Morrone (1994), en este estudio
se utilizaron las localidades con el nimero mayor de especies y ubicados en todo
el intervalo batimétrico de recolecta para construir la matriz de datos. En ésta, las
columnas representaron los taxones y los renglones las localidades de recolecta.
Si el taxén estaba presente en la localidad se anotaba el 7 y el 0 cuando estaba
ausente. Para enraizar el arbol, se adicion6 un area hipotética codificada con 0 en
todas las columnas. Con el cladograma de consenso estricto se identificaron los
grupos de areas definidos por al menos dos taxones y, finalmente, se ubicaron los
grupos formados en las cartas con batimetria del GM para reconocer las areas de
endemismo.
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Se identifcaron un total de 72 especies de anfipodos bentdnicos (56 para el GM y
23 para el Cm, de las cuales siete habitaron armbos ecosistemas marinos)
distribuidas en 14 superfamilias, 23 familias y siete subfamilias de los subdrdenes

Caprellidea y Gammaridea (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificaciéon de los anfipodos bentonicos
Con base en Martin & Davis (2001) y Bousfield (2001)
Golfo de México, GM; Caribe mexicano, Cm.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea Briinnich, 1772
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892
Superorden Peracarida Calman, 1904
Orden Amphipoda Latreille, 1816
Suborden Caprellidea Leach 1814
Superfamilia Caprelloidea Laubitz, 1993
Familia Caprellidae White, 1847

1. Caprella sp. V

2. Caprella danilevskii Czerniavski, 1868

3. Caprella equilibra Say, 1818

4. Caprella penantis Leach, 1814

Familia Pariambidae Laubitz, 1993

5. Deutella sp.

6. Deutella incerta (Mayer, 1903)

7. Hemiaegina minuta Mayer, 1890

8. Paracaprella pusilla Mayer, 1890

Familia Phtisicidae Vassilenko, 1968

9. Hemiproto wigleyi McCain, 1968

10. Phtisica sp.

11. Phtisica marina Slabber, 1769
Suborden Gammaridea Latreille, 1803
Superfamilia Ampeliscoidea Bousfield, 1979

Familia Ampeliscidae Costa, 1857

12. Ampelisca sp.

13. Ampelisca agassizi (Judd, 1896)

14. Ampelisca bicarinata Goeke & Heard, 1983

15. Ampelisca hoimesi Pearse, 1908

16. Ampelisca lobata Holmes, 1908

17. Ampelisca parapacifica Goeke & Heard, 1984

18. Ampelisca vadorum Mills, 1963

19. Ampelisca verrilli Mills, 1967

GM
GM
GM
GM

GM
GM
GM
GM

GM
GM
GM

GM-Cm
GM
GM-Cm
NC
GM
GM
GM-Cm
GM-Cm



20. Byblis sp.
21. Haploops sp.
Superfamilia Corophioidea Barnard & Barnard, 1983
Familia Aoridae Stebbing, 1899
22. Bemlos sp.
23. Grandidierella sp.
24. Lembos sp. s. s.
25. Rudilemboides naglei Bousfield, 1973
Familia Corophiidae Dana, 1849
Subfamilia Corophiinae Bousfield & Hoover, 1997
26. Apocorophium acutum (Chevreux, 1908)
27. Apocorophium simile (Shoemaker, 1934)
28. Corophium sp.
29. Monocorophium acherusicum (Costa, 1851)
30. Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937)
Familia Isaedidae Dana, 1855
31. Chevalia sp.
32. Photis sp.
Familia Ischyroceridae Stebbing, 1899
33. Cerapus sp.
34. Ericthonius sp.
35. Ericthonius brasiliensis (Dana, 1853)
Familia Podoceridae Leach, 1814
36. Podocerus sp.
Superfamilia Eusiroidea Bousfield, 1979
Familia Bateidae Stebbing, 1906
37. Carinobatea cuspidata Shoemaker, 1926
Familia Eusiridae Stebbing, 1888
38. Eusiroides sp. ,
Superfamilia Gammaroidea Bousfield, 1977
Familia Melitidae sensu Jarret & Bousfield, 1996
39. Dulichiella appendiculata (Say, 1818)
40. Elasmopus sp.
41. Elasmopus rapax Costa, 1853
- 42. cf Maera jerrica Krapp-Schickel & Jarret, 2000
Superfamilia Leucothoidea Bousfield, 1979
Familia Leucothoidae Dana, 1852
43. Leucothoe sp.
44, [ eucothoe spinicarpa (Abildgaard, 1789)
Familia Maxillipiidae Ledoyer, 1973
45. Maxillipius sp.
Superfamilia Liljeborgioidea Bousfield, 1979
Familia Liljeborgiidae Stebbing, 1899
48. Liljeborgia sp.
Superfamilia Lysianassoidea Lowry & Stoddart, 1997
Familia Lysianassidae Dana, 1849
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Subfamilia Lysianassinae Dana, 1849
47. Concames sp.
48. Concarnes concavus (Shoemaker, 1933)
49. Lysianopsis sp.
50. Lysianopsis alba Holmes, 1903
Subfamilia Tryphosinae Lowry & Stoddart, 1997
51. Hippomedon sp.
Superfamilia Oedicerotoidea Bousfield, 1979
Familia Oedicerotidae Lilljeborg, 1865
52. Americhelidium sp.
53. Americhelidium americanum (Bousfield, 1973)
54, Hartmanodes sp.
55. Perioculodes sp.
Superfamilia Pardaliscoidea Bousfield, 1979
Familia Pardaliscidae Boeck, 1871
56. Halice sp.
Superfamilia Phoxocephaloidea Bousfield, 1979
Familia Phoxocephalidae Sars, 1895
Subfamilia Brolginae Barnard & Drummond, 1978
57. Eobrolgus sp.
58. Eobrolgus spinosus (Holmes, 1905)
Subfamilia Harpiniinae Barnard & Drummond, 1978
59. Harpinia sp.
60. Pseudharpinia sp.
Subfamilia Metharpiniinae Jarret & Bousfield, 1994
61. Metharpinia sp.
62. Metharpinia floridana (Shoemaker, 1933)
Superfamilia Pontoporeioidea Bousfield, 1979
Familia Haustoriidae Stebbing, 1906
63. Haustonus sp.
64. Parahaustorius holmesi Bousfield, 1965
65. Protohaustorius sp.
Superfamilia Stenothoidea Bousfield, 2001
Familia Amphilochidae Boeck, 1871
Subfamilia Amphilochinae Barnard & Karaman, 1991
66. Giftana dominica Thomas & Barnard, 1990
67. Hourstonius tortugae (Shoemaker, 1933)
Familia Stenothoidae Boeck, 1871
68. Stenothoe sp.
69. Stenothoe gallensis Walker, 1904
Superfamilia Synopicidea Bousfield, 1979
Familia Synopiidae Dana, 1855
70. Garosyrrhoe sp.
71. Synopia sp.
72. Symhoe sp.
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Para el sector SO del GM, las 56 especies asociadas a la plataforma
continental, talud continental y la planicie abisal de Sigsbee se agruparon en 21
familias y 13 superfamilias; ocho para el grupo natantia y cinco para el reptantia
(sensu Bousfield, 2001). Las superfamilias (SF) Corophioidea y Caprelloidea se
diferenciaron por su nimero mayor de familias y especies (Tabla 2).

Ampelisca sp., Corophium sp., Cerapus sp., Concames sp., Harpinia sp.,
Maxillipius sp. y Stenothoe sp. constituyeron unidades susceptibles de analisis
taxonémico futuro; en algunos casos se recolecté un solo ejemplar. La presencia
de dos gibas dorsales muy prominentes en el urosoma y dos espinulas terminales
en la placa interna del maxilipedo (Ampelisca sp.), el primer artejo de la antena
uno del macho con la mitad de! margen interno fuertemente aserrado y setas
homogéneas en ambos margenes de la rama externa del urépodo uno (Corophium
sp.), la longitud de la muesca ocupa mas de la mitad del telson (Concarmnes sp.) y
el rostro muy alargado con forma de gancho (Harpinia sp.), entre otras
caracteristicas sugiere la presencia de especies aun no descritas.

En particular, de los 35 ejemplares de Stenothoe sp., ca. 90 % fueron
individuos juveniles y muy pequefios y el resto estaba incompleto o dafiado,
limitando asi su identificacion especifica. En el caso de Maxillipius sp., el deterioro
morfolégico, particularmente de las antenas 1 y 2 y el pereiépodo 6, asi como el
haber recolectado un solo ejemplar podria impedir su identificacién al nivel de
especie.

De las 56 especies registradas en el GM, se amplié la distribucién conocida
de 13 especies hasta la plataforma continental de Campeche (PCC) y en otras se
ampli6 su ambito batimétrico (>200 m) (Tabla 3). Estas especies han sido
documentadas en aguas someras (<200 m) para el NE y NO (Escobar-Briones &
Winfield, 2003a).

Tabla 3. Especies de anfipodos bentbnicos con ampliacién geogréfica en el Golfo de
México. Se incluye el sector y el intervalo de profundidad registrado, asi como la
referencia.

Especies Sector  Prof. (m) Autores

del GM
1. Caprella danilevskii NE <200 McCain (1968)
2. Caprella penantis NE, NW <200 McCain (1968)
3. Hemiprofo wigleyi NE <200 McCain (1968)
4, Phtisica marina NE <200 McCain (1968)
5, Ampelisca lobata - NE <200 Bousfield (2001), LeCroy (2001)
6. Hourstonius tortugae NE <200 Bousfield (2001), LeCroy (2001)
7. Carinobatea cuspidata NE <200 Ortiz (1991), Bousfield (2001)
8. Apocorophium acutum NE <200 Bousfield (2001)
9. Monocorophium insidiosum  NE <200 Bousfield (2001)
10. Parahaustorius holmesi NE <200 Bousfield (2001), LeCroy (2001)
11. Concarnes concavus NE <200 Thomas (1993b), Lowry & Stoddart (1997)
12.Americhelidium americanum NE <200 Bousfield (2001), LeCroy (2001)

13. Stenothoe gallensis NE <200 Thomas(1993b), Bousfield (2001)
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Asi, los resultados de este estudio muestran que Caprella danilevskii (1698
— 2620 m), Caprella penantis (2200 — 3700 m) y Stenothoe gallensis (3635 m) se
distribuyeron en el talud continental y la planicie abisal de Sigsbee. Asimismo, se
amplia la distribucion geografica de Hemiproto wigleyi, Carinobatea cuspidata,
Parahaustorius holmesi y Americhelidium americanum hasta la plataforma
continental frente a los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche. De igual
manera ocurrié con Phtisica marina, Ampelisca lobata, Hourstonius tortugae y
Concarnes concavus que, ademas, ampliaron su ambito batimétrico desde 76
hasta 1470 m para P. marina, desde 169 hasta 203 m para A. lobata, hasta los
879 m para H. tortugae y hasta los 256 m para C. concavus.

La familia Corophiidae, registrada previamente sélo para aguas marinas
costeras (Barnard & Karaman, 1991; Bousfield & Hoover, 1997; Bousfield, 2001),
extendié considerablemente su ambito batimétrico desde el talud continental hasta
profundidades abisales (Apocorophium acutum 3600 m, A. simile 1231 m,
Monocorophium insidiosum 1231 m, M. acherusicum 2620 m y Corophlum sp. 25 -
3700 m) (Tablas 3y 5).

Por otro lado, las 23 especies del Cm se concentraron en nueve familias y
siete superfamilias; tres para el grupo natantia y cuatro para el reptantia. Las SF
Ampeliscoidea, Corophioidea y Gammaroidea se distinguieron por su numero
mayor de especies (Tabla 6). De éstas, cuatro ampliaron su distribucion geografica
en el MC (Tabla 4). Estas especies han sido documentadas solamente en aguas
someras (<200 m) en las costas de Dominica (Thomas & Barnard, 1990),
Colombia (Ortiz & Lemaitre, 1994) y Venezuela (Diaz-Diaz, 2001).

Aunque en este estudio se consider6 a Ampelisca bicarinata (53 m), A.
holmesi (43 m) y Gitana dominica (122 m) como organismos costeros. su
distribucion geografica se amplio hasta el Cm, frente a las costas del estado de
Quintana Roo (Tabla 4).

Tabla 4. Especies de anfipodos bentdnicos con ampliacién geografica en el Cm. Se
incluye la region del MC, el intervalo de profundidad registrado y la referencia. V,
Venezuela; C, Colombia; D, Dominica.

Especies Regién del Profundidad Autores
. MC m
1. Ampelisca bicarninata V,C <200 Barnard, 1954, Diaz-Diaz, 2001.
2. Ampelisca holmesi C <200 Ortiz & Lamaitre, 1994
4. Rudilemboides naglei  V <200 Diaz-Diaz, 2001.

6. Gitana dominica D <200 Thomas & Barnard, 1990
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CLAVE DICOTOMICA (GM y Cm)

PATRON CORPORAL BASICO

Los anfipodos carecen de caparazén y su cuerpo, generalmente comprimido
lateralmente, se divide principalmente en: |a cabeza (cefalotorax), el pereion (térax
o mesosoma) y el pleén (abdomen o metasoma). La cabeza incluye cinco
segmentos con la fusién del primer pereionito. Tiene seis pares de apéndices; las
antenas 1y 2, las mandibulas, las maxilas 1y 2 y los maxilipedos (Fig. 5).

1. Cabeza
3. Antena 2
5. Pereién
7. Pledn

9. Urosoma
11. Telson

(MD)

(MX 1)

2. Antena 1

4. Estructuras bucales
8. Pereidpodos

8. Pleépodos

10. Urépodos

(MX'2) (MXP) (Lh

Figura 5. Plan corporal basico de un anfipodo (Gammaridea) sefialando sus partes
externas y la ubicacion y morfologia de las estructuras bucales (MD, mand(bula, MXI - I,
maxilas 1 y 2; MXP, maxilipedo; LI, labio inferior; PMD, palpo mandibular; A1, antenas 1,
A2, antenas 2) (tomada y modificada de Ortiz, 1991).
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Los ultimos cuatro apéndices, junto con el labio superior e inferior,
constituyen las partes bucales. El pereién tiene siete segmentos (pereionitos) y el
pleén seis (pleonitos). De los segmentos del pledn, los tres anteriores constituyen
el pleosoma y los tres posteriores el urosoma. Cada segmento del pereién, del
plebn y del urosoma posee un par de apéndices denominados perei6podos,
plebépodos y urépodos, respectivamente. Los dos pares de pereiépodos anteriores
se denominan gnatopodos. El extremo posterior del cuerpo incluye una estructura
pequefia en forma de aleta denominada telson, unida al margen posterodorsal del
pleonito seis. El artejo coxal de cada pereiépodo estd modificado para formar una
placa ancha y aplanada denominada placa coxal o coxa, unida rigidamente a la
parte lateral del cuerpo. Las expansiones similares que se encuentran en la parte
lateral de los segmentos del pleosoma se denominan placas epimerales o
epimeros y se derivan de los segmentos del cuerpo y no de segmentos proximales
de los apéndices. Estructuras adicionales se desarrollan en la base interna de
ciertos pereiopodos, p. e., las branquias y los oosteguitos. Estos Uultimos
constituyen en las hembras el marsupio o bolsa incubadora. :

CLAVE DE IDENTIFICACION PARA LOS ANFIiPODOS BENTONICOS

.  Cuerpo estrecho vy alargado.
Cefalotdrax redondeada con la masa bucal
ventral y reducida. Pereionito 1 fusionado al
cefalotérax. Gnatépodos robustos y
subquelados, placas coxales diminutas, sin
pereidpodos 3 y 4 o reducidos, con dos o tres
pares de branquias en pereionitos 3 — 5.
Perei6podos 5 — 7 fuertes. Metasoma vestigial
y fusionado, sin pledpodos ni urépodos.
Organismos exclusivamente marinos de vida
libre y sedentarios. Habitan fondos suaves del
margen continental y la planicie abisal del
sector SO del GM .......... Suborden Caprellidea

II. Cuerpo comprimido lateralmente y, en
ocasiones, dorsoventralmente. Pereionito 1
separado del cefalotérax. Gnatdépodos de
forma variable. Placas coxales no estan
reducidas y de formas variadas. Con mas de
tres pares de pereiopodos y branquias.
Pereidépodos. 3 — 7 generalmente similares.
Pleon bien desarrollado, con pleépodos vy
uropodos. Organismos marinos y salobres.
Habitan en fondos suaves y duros en el
margen continental y la planicie abisal del
sector SO del GM. Estan asociados a praderas
marinas, algas y pueden ser comensales en esponjas y organismos gelatinosos.
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Ocasionalmente incursionan en la columna de agua. En el sector N del Caribe
habitan como fauna criptica y asociados a restos de coral y algas depositadas en
€IfONAO ... Suborden Gammaridea

SUBORDEN CAPRELLIDEA

1a. Cuerpo alargado y delgado. Flagelo de antena 2 con 2 - 14. artejos y
setas en el apice. Con tres pares de branquias. Pereidopodos 3 y 4 variables,
generalmente bien desarrollados y segmentados, 5° reducido. Mandibula sin
proceso molar y con varias hileras de setas. Palpo mandibular con tres artejos,
proceso incisivo con seis dientes. Macho con un par de apéndices y i6bulos en
metasoma, papilas genitales poco desarrolladas ..Familia Phtisicidae ..8 (Pag. 26)

1b. Cuerpo robusto y corto. Flagelo de antena 2 con dos artejos y con
espinas en el apice. Dos pares de branquias. Pereiépodos 3 y 4 ausentes o
reducidos, 5° variable. Mandibula con proceso molar y con dos a tres hileras de
setas, proceso incisivo con cinco dientes. Sin palpo mandibular, cuando esta
presente varia en nimero de artejos. Metasoma de ambos sexos con apéndices y
papilas genitales variables en numeroy forma ............cccveevieiiiiiiiic e 2

2a. Cefalotérax y rostro varian en forma y tamafio. Con o sin una sutura
entre cefalotorax y pereionito 1. Pereibpodos 3 y 4 ausentes; 5° normal, reducido o
ausente y 6° y 7° normales. Mandibula sin palpo mandibular, lacinia mobilis
dentada (variable en numero) o aserrada. Metasoma con apéndices variables,
papilas genitales y I6bulos bien desarrollados ....Familia Caprellidae .....3 (Pag. 24)

2b. Cefalotorax redondeado. Pereionito 1 con una proyeccion anteromedial.
Cefalotorax y pereionito 1 con o sin espinas dorsales. Pereidopodos 3 y 4 muy
reducidos; 5° pequerio, delgado o reducido y 6° y 7° usualmente con espinas
sobre la palma. Con 0 sin palpo mandibular; cuando esta presente, con una seta
apical. Lacinia mobifis con tres dientes o aserrada. Metasoma con apéndices
pequeiios 0 ausentes, papilas genitales cortas y sin  puntas
........................................................................... Familia Pariambidae .....5 (Pag. 25)

Familia Caprellidae . |

3a. Cefalotorax con una proyeccién triangular en regiéon frontal. Con una
sutura aparente o parcial entre cefalotorax y pereionito 1. Proceso incisivo con
cinco dientes. Lacinia mobilis con dos o tres dientes. Gnatépodos 1 y 2
fuertemente subquelados y subiguales con setas continuas y grandes en la palma.
Metasoma del macho con apéndices poco desarrollados, hembra sin apéndices.
En ambos sexos, papilas genitales desarrolladas ........................ Caprella penantis

3b. Cefalotorax sin proyeccion en regién frontal. Con una sutura
desarrollada entre cefalotorax y pereionito 1 ...........ccoooeeeiiviiii 4

4a. Mandibula con lacinia mobilis provista de un diente y cinco en proceso
incisivo. Gnatdpodos 1 y 2 fuertemente subquelados; con setas discontinuas y
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grandes en palma. Metasoma del macho con papilas en forma de gancho en
apéndices, hembra con apendices pequefios .............cooceeeeeee Caprella danilevskii

4b. Mandibula con /acinia mobilis provista de cinco dientes y tres o cuatro
en proceso incisivo. Gnatdpodos 1 y 2 fuertemente subquelados y subiguales.
Gnatdpodo 1 con setas continuas y grandes en palma y cara externa, con dos
espinas proximales en propodio. Metasoma del macho con dos papilas genitales
desarrolladas, hembra sin €stas ..............coocociiiiiiiiie, Caprella equilibra

Familia Pariambidae

5a. Sin palpo mandibular. Mandibula con proceso incisivo, facinia mobilis
con cinco dientes. Pereidpodos 3 y 4 con un artejo. Propodio del gnatépodo 1 con
una espina sobre una protuberancia proximal. Propodio del gnatépodo 2 con dos
dientes distales. Metasoma de ambos sexos con un par de apéndices biarticulados
..................................................................................................... Hemiaegina minuta

5b Con palpo mandibular ............ccccoeeeeiiviiiiiree e e 6

6a. Palpo mandibular reducido en forma de seta. Margen proximal del
gnatopodo 2 delgado en base. Pereionito 2 del macho con una proyeccion
triangular larga sobre margen anteroventral. Gnatopodo 1 con propodio provisto de
una espina proximal. Paima del gnatdépodo 2 con una muesca en parte media.
Metasoma del macho con un par de apéndices setosos en base y apice y un par
de I6bulos setosos; hembra con un metasoma bilobulado y dos setas en cada uno
..................................... et e e e et e e arraeeaerereesennnnenennnnnn e PAFA@CEPIella pusilla

6b. Palpo mandibular con tres antejos ...........cccovveeiiicceer e 7

7a. Cefalotorax con una espina dorsal. Pereionito 2 con dos espinas
dorsales. Margen distal del segundo artejo de antena 1 en forma ovoidal. Apice de!
artejo terminal del palpo mandibular con menos de cinco setas. Mandibula con
proceso incisivo provisto de cuatro dientes y lacinia mobilis con cinco. Metasoma
del macho con un par de apéndices uniarticulados, una placa bien desarrollada y
Sin 10bulos dIStiNtIVOS ......ovvviiiiiicecce e Deutella californica

7b. Cefalotorax y pereionito 2 con una o dos espinas dorsales y, en
ocasiones, con un par de espinas en “mejilla”. Primer artejo de antena 1 con pocas
setas. Apice del segmento terminal del palpo mandibular con mas de cinco setas.
Propodio del gnatépodo 1 triangular y fuertemente subgquelado, con dos espinas
en margen proximal, margenes entre dactilo y propodio aserrados. Gnatopodo 2
con palma provista de dos hendiduras pronunciadas y setosas. Metasoma del
macho con un par de apéndices uniarticulados y un par de lébulos setosos,
hembra sin I6bulos distintivos en metasoma ..., Deutella incerta

Familia Phtisicidae
8a. Masa bucal plegada hacia delante en forma ovoidal. Palpo mandibular
con dos setas en apice del artejo terminal. Proceso incisivo con cinco dientes.
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Propodio del gnatépodo 1 triangular con cuatro setas proximales y de seis a siete
en margen mediodistal, dactilo liso. Gnatépodo 2 largo, bien desarrollado y con
propodio no triangular, éste tiene una espina proximal y esta aserrado en margen
mediodistal. Metasoma del macho con dos pares de apéndices pequeiios
uniarticulados y un par de I6bulos sin setas, hembra con un par de apéndices
uniarticulados y un par de I6bulos ..o Hemiproto wigleyi

8b. Masa bucal normal. Palpo mandibular con una seta en apice y de tres a
cuatro en parte media del artejo terminal. Propodio del gnatépodo 1 triangular con
dos o tres espinas proximales y tres hileras de cuatro setas en margen superior.
Gnatépodo 2 largo y bien desarrollado; propodio ligeramente triangular, con dos
espinas proximales; dactilo no llega a la longitud media del propodio. Pereibpodos
3 y 4 bien desarrollados con seis artejos y tres espinas en propodio. Metasoma del
macho con dos pares de apéndices bien desarrollados y biarticulados y un par de
I6bulos sin setas, hembra con dos pares de apéndices biarticulados con setas y un
par de lobulos desarrollados ...............c.c..ueveviiiiiiiiiiiiiiiiieiaas Phtisica marina

SUBORDEN GAMMARIDEA

%a. Segmentos 1 — 3 del urosoma fusionados. Flagelo accesorio ausente.
Coxas separadas no sobrepuestas. Palpo mandibular con dos artejos. Ramas del
uropodo 2 subiguales. Uropodo 3 mas corto que e 1 y 2
...................................... evererreerereeneseeenennnnn.. Familia Corophiidae .....58 (Pag. 36)

9b. Segmentos 2 y 3 del urosoma fusionados .............ccceeveiiereiienienenne. 10
9c. Segmentos 1 — 3 del urosoma separados .............ccoecvveveereeeeriiiinirneenn 12

10a. Con dos pares de ojos. Gnatopodo 2 simple. Flagelo accesorio
ausente. Pereidopodos 3 y 4 con dactilo delgado y alargado. Segundo artejo del
pereidépodo 7 subigual en longitud que artejos 3 — 7....c.ccciiiiiiiiiiiienieeen,
........................................................................... Familia Ampeliscidae .34 (Pag. 31)

10b. Con un par de ojos. Gnatopodo 2 subquelado. Pereidpodos 3 y 4 con
dactilo robusto ligeramente y corto. Segundo artejo del pereiépodo 7 mas corto en
IONGItUA QUE AMEJOS 3 = 7 ...ttt et ssasnbssenbsbnaees 11

11. Cuerpo subcilindrico. Artejos del pedunculo de antenas 1 y 2 gruesos
con flagelo reducido. Flagelo accesorio ausente. Gnatopodo 1 simple o vestigial,
gnatépodo 2 mas grande y subquelado. Coxas 1 — 4 mas amplias que profundas.
Telson entero, no dividido ..............ccocoeee. Familia Colomastigidae ..55 (Pag. 35)

12a. Artejo 3 del gnatépodo 2 alargado, al menos dos veces mas largo que
ancho ..., O PO 13

12b. Artejo 3 del gnatépodo 2 corto, cuanto mas, tan largo como ancho
............................................................................................................................... 14
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13a. Antena 1 con pedunculo corto y robusto. Flagelo accesorio bien
desarrollado, reducido, vestigial o ausente. Ojos largos subrrectangulares o
verticalmente ovalados. Gnatdépodo 2 diminuto, quelado o subquelado; carpo y
propodio cubiertos por setas densas, finas y cortas. Coxa 1 no reducida, tan larga
0 mas larga que coxa 2. Margen posterior de coxa 4 excavado. Pedunculo del
urépodo 3 corto, su longitud méxima no supera mitad del urdépodo 2
...................................................................... Familia Lysianassidae .....79 (Pag. 40)

13b. Pedunculo de antena 1 alargado y delgado. Flagelo accesorio vestigial
o ausente. Ojos pequefios ¢ redondeados. Gnatépodo 1 carpoquelado con dactilo
diminuto. Gnatépodo 2 carpoquelado, carpo y propodio sin setas. Coxa 1 reducida,
pequefia y parcialmente cubierta por coxa 2. Pedlinculo del urépodo 3 alargado
................................................... Familia Anamixidae (parcialmente) .....48 (Pag.34)

14a. Gnatopodo 1 vestigial, pequefo o biarticulado, gnatépodo 2
subquelado ... Familia Bateidae .....54 (Pag. 35)

14b. Gnatépodo 1 desarrollado con seis a siete artejos ..........cccccveeeeeennnn. 15
15a. Coxa 1 0 1y 2 reducidas, mas cortas y ocultas por coxas siguientes.16

15b. Coxa 1 0 1 y 2 no reducidas (si estan reducidas, entonces no estan
ocultas por coxas siguientes), ligeramente mas cortas, subiguales 0 mas largas
QUE COXAS SIGUIBNTES .....oveiiiiiiiiiiiiiiiit ittt eeaebesasseesbbeeees s nanseaecereessneebeeeeneeeas 18

16a. Coxa 4 parecida a un escudo, no excavada posterodorsalmente. Base
del pereibépodo 5 lineal, no expandida. Urépodo 2 subigual o mas largo que
uropodo 3. Uropodo 3 unirrameo, rama con dos  artejos
....................................................................... Familia Stenothoidae .....92 (Pag. 42)

16b. Coxa 4 no se parece a un escudo, excavada posterodorsaimente.
Base del pereidpodo 5 expandida. Ur6podo 2 mas corto que urépodo 3. Urépodo 3
birrameo, ambas ramas Con UN @rtejO ............oooveiieeirein i 17

17a. Palpo mandibular con un artejo. Sin proceso molar. Maxilipedo con
placas interna y externa reducidas o ausentes. Coxa 1 subtriangular o
subrrectangular. Coxa 4 ligeramente excavada  posterodorsalmente
.................................................. Familia Anamixidae (parcialmente) .....48 (Pag. 34)

17b. Palpo mandibular con tres artejos. Con proceso molar. Maxilipedo con
placas interna y externa, Coxa 1 subovalada. Coxa 4 fuertemente excavada
posterodorsalmente. Gnatopodo 1 y 2 subquelados, 2° con una proyeccion del
Lo | oo [P RSO Familia Amphilochidae .....46 (Pag. 33)

18a. Gnatopodo 1 filiforme, simple - subquelado - quelado débilmente o
PSEUAOGUEIRAO ........ooiiiiiiiiiiiiieiee ettt et et e s v aasa s e e e eaesaereraareeeereas 19



28

18b. Gnatéopodo 1 simple - subquelado - quelado fuertemente o
PArAQUEIAAO ......ee bbb bbbt ra e e e rae e nreesaaeeaaes 22

19a. Ojos pequefos y ubicados en posicion anterior. Flagelo accesorio
ausente. Pereidépodos 5 y 6 geniculados (en forma de L) en artejo 5. Rama interna
del urépodo 1 alcanza una tercera parte o0 menos de longitud de externa. Urépodo
2 ausente y 3° vestigial. Telson parcialmente fusionado al urosomito 3
.............................................. Familia Ischyroceridae (parcialmente) .....76 (Pag. 39)

19b. Con o sin 0jos, cuando estan presentes son extensos y usualmente en
posicién posterior. Con flagelo accesorio. Pereidépodos 5y 6 no geniculados en
artejo 5. Rama interna del urépodo 1 alcanza al menos mitad de longitud de rama
externa. Urépodo 2 presente, 3° unirrameo o birrdmeo. Telson no fusionado
parcialmente al UroSOMItO 3 ...........oooiiiiiiiiiee e 20

20a. Ojos grandes y ojos accesorios con dos o tres omatidias. Apéndices
escasamente setosos. Dactilo de pereidpodos 3 — 7 presente (ocasionalmente
corto). Palma de gnatépodos 1 y 2 transversal o subtransversal con una espina
alargada, dando la apariencia quelada al propodio. Artejo distal de pereidépodos 5
— 7 lineal. Telson dividido en 2 I6bulos lanceolados, sus margenes laterales sin
espinas o setas, puntas subagudas ................. Familia Synopiidae .....93 (Pag. 42)

20b. Ojos pequerios 0 ausentes, Sin 0jOS aCCESONIOS ........cveeecvmirrriereraranns 21

21a. Apéndices fuertemente setosos y robustos. Pereiépodos 3 — 7 sin
dactilo. Pereidopodos 6 — 7 con artejo distal amplio y aplanado. Telson dividido,
concavo (con depresién marginal) o entero, sus margenes laterales con espinas o
setas, puntas aplanadas o redondeadas ....... Familia Haustoriidae .....69 (Pag. 38)

21b. Apéndices moderadamente setosos y delgados. Pereiéopodos 3 — 7 con
dactilo delgado y largo. Telson dividido, su hendidura ocupa mas de la mitad de su
longitud, en margenes laterales cuando mas una seta y puntas agudas
....................................................................... Familia Pardaliscidae .....85 (Pag. 41)

22a. Urosomito 1 alargado, al menos dos veces urosomito 2 ................... 23
22b. Urosomito 1 N0 alargado ............euvvvveemveeiiiiiieiniiieieeeirieeeeeerveeerreeeeneenee 24

23a. Flagelo accesorio corto y multisetoso en apice. Artejos del pedunculo
de antena 1 largos y desiguales en tamarno. Antenas 1 y 2 con flagelo mas corto
que pedunculo. Gnatépodo 2 subquelado. Pereidpodo 6 no flagelar y subigual al
7° . Urépodo 2 normal o ausente, 3° reducido, vestigial o ausente. Telson
ocasionalmente fusionado con urosoma ........ Familia Podoceridae .....91 (Pag. 42)

23b. Flagelo accesorio ausente. Artejos del pedunculo de antena 1 cortos y
subiguales. Antenas 1y 2 con flagelo mas largo que pedunculo. Gnatépodo 2



29

simple. Pereidpodo 6 muy largo, en forma flagelar con una direccién caudal y mas
grande que pereidpodo 7. Urépodos 2 y 3 birrameos. Telson no fusionado al

UFOSOMIA L.ieiieieeeee e caes e e e s e vaaenensens Familia Maxillipiidae .....82 (Pag. 41)
24a. TelsoN AiVIAIO ..o e aea e 25
24b. Telson entero o con una depresion marginal .............c.ccooceivcievrnennn, 29

25a. Rostro alargado, semejante a capucha o lamina. Con o sin 0jos.
Flagelo accesorio multiarticulado. Pereiépodo 7 més corto que pereidpodo 6,
menos de ftres cuartas partes de longitud; segundo artejo muy extendido
et e ereereae et tnn e e et reeeaeaaaaantrtertereeaee e e raaareses Familia Phoxocephalidae .....86 (Pag. 41)

25b. Rostro pequefio, diferente a capucha o lamina. Pereiépodo 7 subigual
0O Mas 1argo QUE PEreidPOUO B ..........eeeeieerieie e e e s e rae e e s ernnane s 26

26a. Flagelo accesorio reducido o ausente. Antena 2 con calceoli.
Gnatdpodos iguales, carpo con una proyeccion larga. Coxa 4 con margen ventral
convexo y margen posterior ligeramente excavado. En general, segundo artejo de
pereiépodos 5 — 7 expandido. Epimero 3 con angulo posteroventral sin ganchos
largos y con margen medialposterior aserrado. Rama externa del urdpodo 1
ligeramente mas corta que interna. Telson con puntas subagudas
.............................................................................. Familia Eusiridae .....62 (Pag. 36)

26b. Gnatépodo 2 denota dimorfismo sexual, en machos mucho mas
alargado en comparacion con gnatdpodo 1. Rama externa del urépodo 1 subigual
O MAS larga qUe rama iMtEIMA ........ccoveeivviiiii et ee s anaera s 27

27a. Flagelo accesorio ausente. Antenas 1 y 2 con margen posterior de
artejos fuertemente setoso. Artejo 1 del pedinculo de antena 1 alargado y robusto.
Coxas 1 — 4 pequeiias, angostas y no sobrepuestas. Coxa 5 mucho mas larga que
coxa 4. Urépodo 2 unirrdameo y corto, apenas se extiende atras del pedinculo del
urépodo 1. Telson grueso ¥ CAMMOSO  ..o..cocccieereiiieveeeeaiiieeieaeieceeaseiaeeaseeienees
................................................ Familia Ischyroceridae (parcialmente) .. 76 (Pag. 39)

27b. Flagelo accesorio presente o reducido. Telson sobresaliente con
[6bulos aplanados 0 laminares ............ccceviiiiiienii v 28

28a. Antena 1 alargada, equivalente al menos a una tercera parte de su
longitud corporal. Proceso molar de mandibula fuerte y triturador. Pereidpodos 6 y
7 subiguales en longitud. Pedlnculo del urépodo 1 con espina basofacial.
Complejo de las Familias Gammaridae, Melitidae ...........ccccccoecienennes 63 (Pag. 37)

28b. Antena 1 corta, menos de una cuarta parte de longitud del cuerpo,
flagelo accesorio largo, multiarticulado. Mandibula con proceso molar débil y no
triturador. Gnatépodos 1 y 2 débilmente carpoquelados. Pereidpodo 7 mucho mas
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largo que pereidpodo 6. Pedunculo del urépodo 1 sin espina basofacial
....................................................................... Familia Liljeborgiidae .....78 (Pag. 40)

29a. Rostro robusto, curvado hacia abajo. Ojos dorsolaterales, muy
proximos o fusionados dorsalmente. Flagelo accesorio ausente. Gnatépodos 1y 2
carpoquelados. Pereidpodo 7 mucho mas largo y delgado que pereiépodo 6
...................................................................... Familia Oedicerotidae .....83 (Pag. 41)

28b. Rostro corto, delgado o ausente. QOjos laterales, bien separados
dorsalmente. Pereibpodo 7 usualmente mas corto, subigual o ligeramente mas
largo qUE PErEIOPOTO B .....ooe it 30

30a. Gnatopodo 1 carpoquelado, mas pequefio que gnatdépodo 2. Ef I6bulo
que forma el carpo del gnatépodo 2 alargado, pronunciado y alcanza angulo
palmar y punta del dactilo cerrado. Propodic subovalado, robusto y mas largo que
carpo. Flagelo accesorio ausente. Telson entero y de forma lanceolada
...................................................................... Familia Leucothoidae .....77 (Pag. 40)

30b. Gnatopodo 1 no carpoquElado ..........ccovveeieiie e 31

31a. Placas coxales 1 — 4 profundas, se extienden por debajo del margen
proximal del segundo artejo de pereidpodos ............oocevriceriiiiceeirecee e 32

31b. Placas coxales 1 — 4 (ocasionalmente sélo 1 y 2) no profundas, se
extienden antes del margen proximal del segundo artejo de pereidpodos ............ 33

32a. Flagelo de antena 1 mucho mas largo que pedunculo. Ojos
redondeados o subcuadrados en parte anterior. Sitio de insercion de antena 2
convexo alcanzando ligeramente sitio de insercién de antena 1. Urdpodo 3
birrdmeo, ramas gruesas, subiguales o rama exterior ligeramente mas corta.
Rama exterior con dos espinas distales o procesos cortos semejantes a ganchos
......................................................................... Familia Ampithoidae .....47 (Pag. 33)

32b. Flagelo de antena 1 subigual o mas corto que pedunculo. Ojos
ligeramente redondeados. Sitio de insercion de antena 2 no alcanza sitio de
insercion de antena 1. Urdpodo 3 usualmente unirrdmeo, si es birrameo, su rama
interna semejante a una escama; en ocasiones, su rama exterior sin espinas
distales o procesos cortos semejantes a ganchos ..Familia Isaedidae .73 (Pag. 39)

33. Gnatopodo 1 usualmente mas largo que gnatépodo 2, ocasionalmente
subigual o similar (especialmente en hembras). Sitio de insercion de antena 2 no
produce un hueco profundo hacia margen posterior de cabeza. Ojos redondeados
0 subcuadrados. Artejo 3 del palpo mandibular sin forma de baston, distalmente
delgado ..o Familia Aoridae .....49 (Pag. 34)
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Familia Ampeliscidae

34a. Cefalotérax con region anterior semicircular y con una separacion
evidente entre coxa 1 y cefalotérax. Base del pereidpodo 7 con margen anterior
del I6bulo posterodistal sin setas, dactiio expandido proximalmente. Carpo de
pereidpodos 3 y 4 subigual a la mitad de longitud del propodio. Urdépodo 3 largo y
extendido mas alla de urépodos 1 y 2. Telson bifurcado y mas largo que ancho
........................................................................................................ Ampelisca .....36

34b. Base del pereidpodo 7 con margen anterior del I6bulo posterodistal con
setas, dactilo delgado en formade espina ...........ccccvvvviiiiice i 35

35a. Cefalotdérax en forma tubular con una ligera separacién con coxa 1.
Lobulo posteroventral del artejo 2 del pereiépodo 7 expandido ventraimente,
margen posterior oblicuo. Carpo de pereiépodos 3 y 4 mas grande de la mitad de
la longitud del propodio. Urépodo 3 corto, subigual o ligeramente extendido de
uropodos 1 y 2. Telson ligeramente bifurcado, corto y achatado apicalmente
.................................................................................................................... Byblis sp.

35b. Cefalotorax sin ojos y transversalmente amplio. Lobulo posteroventral
del artejo 2 del pereiépodo 7 ni rectangular ni expandido ventraimente, margenes
anterior y posterior casi paralelos. Dactilo reducido con setas terminales. Telson
ancho con margenes posteriores semicirculares .............ccccoeeeeeeennen. Haploops sp.

36a. Cefalotérax ancho y semicircular en la region anterior. Dactilo del
pereidbpodo 7 termina en punta atenuada. Rama externa del urépodo 2 sin espina
subapical. Rama externa de! urépodo 3 sin setas largas plumosas ..................... 37

36b. Cefalotérax estrecho en la region anterior. Dactilo del pereiépodo 7
termina en punta filamentosa. Rama externa del urépodo 2 con espina subapical.
Rama externa del urépodo 3 con setas largas plumosas...........cccccceeevvieciiecnnen. 41

37a. Palpo mandibular curvado con artejo 2 ancho. Placa externa del
maxilipedo con espinas largas y mediales. Rama interna del urépodo 3 del macho
con Margen MediO SINSELAS .........vuiiiieiie et rr e s e era e 38

37b. Palpo mandibular recto con artejo 2 deigado. Placa externa del
maxilipedo con espinas cortas, semicirculares y mediales. Rama interna del
urépodo 3 del macho con margen medio con setas ........c.coooeveveiiiiiiieieeiiieene e 39

38a. Placa interna del maxilipedo con espinula diminuta terminal.
Segmentos del urosoma 2 + 3 con margen posterodorsal ligeramente céncavo y
levantado distalmente ..., Ampelisca vaduorum

38b. Placa interna del maxilipedo con espina grande terminal. Segmentos
del urosoma 2 + 3 con margen posterodorsal recto y no levantado distalmente
....................................................................................................... Ampelisca abdita
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39a. Propodio del pereiépodo 4 delgado, dactilo mas largo que carpo y
propodio juntos. Base del pereiépodo 7 con Iébulo posterodistal muy extendido y
con setas largas y continuas. Propodio con dos a tres espinas, dactilo delgado,
mas largo que ancho. Rama interna del urépodo 2 con seta subapical, urépodo 3
IS8 ..o Ampelisca agassizi

39b. Propodio del pereidpodo 4 grueso, dactilo subigual al carpo y propodio
juntos. Base del pereiépodo 7 con I6bulo posterodistal estrecho-y margen oblicuo
con setas cortas. Propodio sin espinas y dactilo grueso, mas ancho que largo.
Rama interna del urépodo 2 sin seta subapical, urépodo 3 aserrada o con espinas

40a. Pereidpodo 7 con setas largas en curvatura posterodistal de base,
margen posterior del artejo 4 con I6bulo aparente con setas largas. Hembra con
rama interna del urépodo 3 con espinas cortas y robustas, macho con setas cortas
........................................................................................................ Ampelisca lobata

40b. Perei6podo 7 con setas cortas en curvatura posterodistal de base,
margen posterior del artejo 4 con lébulo con setas muy cortas. Hembra con rama
interna del urépodo 3 sin espinas en margen aserrado, macho con setas plumosas
............................................................................................ Ampelisca schellenbergi

41a. Coxa 1 con muesca pequefia en margen posteroventral. Base del
pereibpodo 7 sin espinas pequefias en margen posterior. Margen posterior del
epimero 3 cdncavo o0 ligeramente sinuosc con denticiones moderadas
O S O PP 42

41b. Coxa 1 con muesca grande en margen posteroventral. Base del
pereidpodo 7 con espinas pequefnas en margen posterior. Margen posterior del
epimero 3 fuertemente sinuoso con denticiones pronunciadas
............................................................................................ Ampelisca brevisimulata

42a. Margen posteroventral de coxa 7 con al menos una espina robusta.
Pleonito 3 sin carinas dorsolaterales. Cada I6bulo del telson con dos a cinco
espinas dorsales, puntas con espina apical ............ccccceeiiiiii i, 43

42b. Margen posteroventral de coxa 7 sin espinas robustas. Pleonito 3 con
carinas dorsolaterales. 'Cada |6bulo del telson con no mas de dos espinas
dorsales, puntas con dos a cuatro espinas apicales ...........ccceeeeeviiniiinene i, 45

43a. Margen posteroventral de coxa 7 con espina robusta y de tres a cuatro
espinas delgadas o setas plumosas. Angulo posteroventral del epimero 3 con
diente moderado. Urosomito 1 con carina dorsal elevada, posteriormente
........................................................................................................ Ampelisca vernilii
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44a. Margen posteroventral de coxa 7 con cuatro a cinco espinas
moderadamente robustas. Angulo posteroventral del epimero 3 con diente
pequefio. Urosomito 1 con carina dorsal pequefia, no elevada posteriormente
..................................................................................................... Ampelisca holmesi

44b. Margen posteroventral de coxa 7 con tres a cuatro espinas muy
delgadas o setas. Angulo posteroventral del epimero 3 con diente moderado.
Urosomito 1 con carina dorsal fuertemente elevada posteriormente
.............................................................................................. Ampelisca parapacifica

45a. Propodio del pereiépodo 5 con cinco a ocho espinas alargadas.
Margen posterodistal de base del pereidpodo 7 con setas amontonadas. Pleonito 3
con un par de carinas fuertes dorsolaterales. Peduinculo del urépodo 1 con
Proceso €levado .........ccoveeiiiiiiiiici e Ampelisca bicarinata

45b. Propodio del pereiopodo 5 con una a tres espinas robustas. Margen
posterodistal de base del pereiépodo 7 con setas separadas. Pleonito 3 con un par
de carinas deébiles dorsolaterales. Pedulnculo del urépodo 1 con proceso débil
....................................................................... Ampelisca cristata forma microdentata

Familia Amphilochidae

46a. Antena 1 corta, ligeramente mas larga que pedunculo de antena 2.
Proceso molar de mandibula largo, triturador y su margen con pocas espinas
delgadas. Maxila 1 con palpo uniarticulado. Gnatépodos delgados y débilmente
subguelados. Coxas 2 y 3 ligeramente dentadas, ventral o posteroventralmente.
Rama del urépodo 3 sin espinas marginales. Telson triangular con punta aguda
.......................................................................................................... Gitana dominica

46b. Antena 1 y 2 subiguales. Maxila 1 con palpo biarticulado. Mandibula
con proceso molar grueso y triturador, pocas espinas largas. Gnatdpodos gruesos
y fuertemente subquelados. Carpo del gnatépodo 2 con Iébulo largo, propodio con
espina pequefia submarginal. Coxas 2 y 3 lisas ventral o0 posteroventraimente.
Ramas del urépodo 3 con espinas marginales. Telson subtriangular con punta
(=Te (o] 3o L= TR Hourstonius tortugae

Familia Ampithoidae

47. Flagelo accesorio vestigial o ausente. Palpo de la maxila 1 con artejo 2
delgado, tres veces mas largo que ancho. Coxas 1 — 4 sin setas en margen
ventral. Gnatépodos muy setosos, artejo 2 con Iébulo anterodistal grande en
margen interno. Propodio del gnatépodo 2 del macho con palma ligeramente
excavada o con hendidura, presenta un proceso en forma de pulgar. Pedlnculo
del urépodo 1 en su margen medial tiene espinas pequefias homogeneas.
Pedlnculo del ur6podo 3 con una a dos setas cortas en margen dorsolateral
...................................................................................................... Ampithoe ramondi
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Familia Anamixidae

48. Ojos compuestos por numerosas omatidias. Placas internas del
maxilipedo fusionadas, proceso proyectado en parte apical. Carpo del gnatopodo
1 hacia arriba en parte distal, margen interno liso y apice con setas largas; apice
del propodio alcanza apice del carpo, margen interno y apice igual que carpo.
Base del gnatépodo 2 con proceso triangular en parte distal, carpo curvado,
propodio con tres dientes, dactilo débilmente curvado con dos tubérculos en
margen interno. Coxas 5 y 6 bilobuladas. Base de pereiépodos 5 — 7 espinosa en
margen anterodistal. Urépodos 1 y 2 con rama externa reducida. Telson entero
...................................................................................................... Anamixis cavatura

Familia Aoridae

49a. Coxas 1 — 4 separadas. urépodo 3 unirrdmeo (rama interna puede
€Star redUCIAA) ...t e e 50

49b. Coxas 1 — 4 contiguas. Uropodo 3 birrameo ..............cccceevvvevicvveeeeee. 51

50a. Antena 2 con artejos 3 y 4 delgados y similares en ancho. Angulo
anteroventral de coxa 1 subcuadrado. Gnatopodo 1 del macho fuertemente
subquelado y complejo. Epimeros 2 y 3 sin ganchos posteroventrales. Rama
externa de uropodos 1y 2delgada .............cooovvevveiiieien i, Grandidierella sp.

50b. Antena 2 con artejos 3 y 4 robustos, artejo 3 con margen ventral
fuertemente aserrado. En macho, artejo 2 de antena 1 subigual en longitud al 1.
Anguio anteroventral de coxa 1 agudo o subagudo. Gnatépodo 1 del macho
subquelado. Epimeros 2 y 3 con gancho posteroventral. Rama externa de
urépodos 1 y 2 robusta, rama interna ligeramente méas corta que externa. Rama
externa del urépodo 1 con dos a cuatro espinas en margen exterior. Urépodo 3
ligeramente SetoSO ... Unciola serrata

51a. Ojos agudos anteriormente, omatidias moderadamente cercanas.
Macho presenta espina marginal medioventral sobre primer artejo peduncular de
antena 1. Antena 2 con artejos pedunculares muy delgados y poco desarrollados.
Pereionitos del macho con proceso esternal bien desarrollado y espina terminal.
Coxa 1 del macho con extensién moderada en margen anteroventral. Gnatdépodo 1
con margen posterior del carpo débiimente aserrado. Pereidpodos
moderadamente robustos. Rama externa del urépodo 3 ligeramente mas corta
................................................................................................ Rudilemboides naglei

51b. Ojos subcuadrados o redondeados anteriormente. Antena 2 con
artejos pedunculares moderadamente robustos. Pereionitos del macho sin proceso
(=TS Gy o b | R T =T oo - T ORRROPRR 52

52a. Coxa 1 extendida anteroventralmente de moderada a fuerte.
Gnatépodo 1 del macho subquelado, dactilo se extiende mas alla del angulo
palmar del propodio, margen posterior del propodio ligeramente aserrado, con
muesca palmar estrecha. Maxilipedo con margen lateral del artejo proximal con
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proceso semejante a un ala. Pedunculo de uropodos 1 y 2 con proceso
distoventral corto. Ramas del urépodo 3 sin setas marginales ni espinas, cada una
con cuatro a seis setas apicales .................ececeeene. Lembos unifasciatus reductus

52b. Coxa 1 no extendida anteroventralmente. Al menos una rama del
urépodo 3 con setas marginales 0 @SPINAS ...........cocoeviviimirrieee e e 53

53a. Antena 2 del macho robusta y ligeramente mas corta que antena 1,
flagelo con artejos proximales fusionados en forma de artejo simple y robusto.
Angulo anteroventral de cabeza fuertemente extendido, en forma de diente.
Propodio de! gnatépodo 1 del macho sin muesca palmar, con margen anterior,
superficie anteromedial con setas cortas a moderadamente largas y relativamente
esparcidas, palma bien definida, sinuosa y con diente en angulo palmar. Urépodo
3 con espinas y setas marginales en sus ramas .................. Globosolembos smithi

53b. Flagelo de antena 2 del macho sin artejos proximales fusionados.
Angulo anteroventral de cabeza poco extendido. Propodio del gnatépodo 1 con
muesca palmar en macho. Urdpodo 3 con espinas marginales en una rama
................................................................................................................. Bemlos sp.

Familia Bateidae :

54. Superficie dorsal del cuerpo con 3 carinas ubicadas en pereionito 7 y
pleonitos 1 y 2. Lobulo posterior de coxa 4 extendido y recto. Labio inferior con
I6bulo redondeado y amplio. Artejo 2 del pereidépodo 5 con lébulo posterior
redondeado. Telson bifurcado hasta menos de la mitad en su longitud
............................................................................................... Carinobatea cuspidata

Familia Colomastigidae
55a. Rama interna del urépodo 3 mas corta que rama externa, en forma de
cuiia; margen ventral densamente SEt0SO ..........uuuvvrereeeiviiieeiieeicrrcineieaeen 56

55b. Rama interna del urépodo 3 subigual o mas larga que rama externa,
lanceolada o expandida de regidbn media a base; margen ventral sin setas
............................................................................................................................... 57

56a. Rostro puntiagudo. Artejo 1 peduncular en antena 1 con espinas
subiguales ventromediales. Artejo 3 del pedunculo de antena 2 sin procesos
distomediales yconespina ...............cooee v Colomastix heardi

56b. Rostro subpuntiagudo. Artejo 1 peduncular en antena 1 con espinas
desiguales verntromediales. Artejo 3 del pedinculo de antena 2 con proceso
distomedial mas corto que espina adyacente. margen flexor del propodio en
pereiépodos 3 — 7 con tres a cuatro espinas pequeifias ......... Colomastix bousfieldi

57a. Artejo 3 peduncular de antena 2 con espina distomedial, no mas de
cuatro espinas delgadas y largas sobre margen medial y sin proceso distomedial.
Propodio del gnatéopodo 1 con setas pectinadas terminales. Margen flexor del
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propodio de pereidpodos 3 — 7 con tres a cinco espinas en regidn anterior. Telson
subtriangular y con dos espinas pequeias apicales ............... Cofomastix janiceae

57b. Artejo 3 peduncular de antena 2 con dos espinas distomediales
adyacentes a proceso pequefio, sin espinas sobre margen medial. Propodio del
gnatdpodo 1 con setas terminales no pectinadas. Margen flexor del propodio de
pereidpodos 3 — 7 con tres a cuatro espinas a lo largo de su margen. Telson
ligeramente subtriangular y con tres dientes en apice del macho
................................................................................................. Colomastix tridentata

Familia Corophiidae

58a. Urosomitos separados, Uropodo 1 inserto lateralmente de forma
variable. Palpo del maxilipedo con artejo 2 alargado. Pereiépodos 3 y 4 con artejo
S mas corto que artejo 4. Urépodo 3 con ramas cortas, amplias y un poco mas
largas quUE PEAUNCUIO .....c.ooiiii i Corophium sp.

58b. Urosomitos fusionados; urépodo 1 inserto ventralmente de forma total
Lo 7 | (o] - | O OO P U ORI OU OO UPRPRPRP 59

59a. Urosomitos con muescas fuertes laterales donde se insertan urépodos.
Urépodo 1 inserto de manera lateral parcialmente .............. Monocorophium ..... 60

59b. Urosomitos con muescas débiles laterales o sin éstas, uropodo 1
inserto de manera ventral totalmente ...l Apocorophium ..... 61

60a. Rostro del macho débil, no proyectado mas alla de l6bulos laterales de
cabeza. Margen posterior de artejos de antena 2 ligeramente setosos. Dactilo del
gnatopodo 1 alargado y delgado. Dactilo del gnatépodo 2 con dos dientes en
margen posterior. Ramas del urépodo 1 con cuatro espinas en margen exterior.
Rama interna del wur6podo 2 con espinas en margen externo
................................................................................... Monocorophium acherusicum

60b. Rostro del macho fuerte y largo, proyectado méas alla de l6bulos
laterales de cefalotorax. Dactilo del gnatdépodo 1 corto y su apice y palma
subiguales Dactilo del gnatépodo 2 con tres a cuatro dientes en margen posterior.
Rama externa del urépodo 2 con dos o tres espinas en margen externo
....................................................................................... Monocorophium insidiosum

61a. Antena 2 similar en machos y hembras ................ Apocorophium simile

61b. Artejo 5 de antena 2 en machos con diente fuerte medial
............................................................................................... Apocorophium acutum

Familia Eusiridae

62. Flagelo accesorio reducido y con un artejo. Coxa 1 proyectada y
expandida ventralmente, 4® con I6bulo posterior excavado. Gnatdpodos
subquelados con carpo lobulado, margen palmar con espinas fuertes. Epimero 3
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liso o ligeramente aserrado. Telson alargado y hendido mas alia de la mitad de su
longitud, sin armaduras apicales .............cccooeeiiieeiiie e, Eusiroides sp.

Complejo de Familias Gammaridea, Melitidae

63a. Ojos bien desarrollados en forma semicircular. Branquia coxal
presente en pereiépodo 7. Urosomitos 1 — 3 con grupos de espinas dorsales.
Urépodo 3 con margenes de ramas densamente setosos ........... Gammarus .....68

63b. Ojos ligeramente o bien desarrollados en forma circular, alargada y
ovalada. Sin branquia coxal en pereiépodo 7. Una reduccién en el numero y
grupos de espinas dorsales en urosomitos. Uropodo 3 con margenes de ramas
eSpPIN0SOS 0 €SCASAMENE SELOSOS ......uvveiiiiiiiiiiiiieeieeeeveveireree e e e e e e e eeererenenenaaans 64

64a. Ramas del uropodo 3 desiguales en longitud; rama externa alargada,
interna muy corta en forma de @SCama ..........cc.ccvurieiiiiriiiiec e 65

64b. Ramas del urépodo 3 subiguales, ya sean cortas o largas ............... 66

65a. Pleonitos y urosomitos con aserraciones y espinas. Placa interna de
maxila 1 curvada y larga. Gnatépodo 2 presenta dimorfismo sexual, el del macho
grande y fuertemente subquelado. Rama externa del urépodo 3 larga, delgada y
con margenes espinosos y setas largas, rama interna corta, casi vestigial
........................................................................................... Dulichiella appendiculata

65b. Pleonitos y urosomitos sin aserraciones y espinas. Placa interna de
maxila 1 simétrica, recta y corta. Gnatdpodos no presentan dimorfismo sexual,
similares en forma y tamafio en macho. Rama externa del urépodo 3 larga,
robusta y con margenes espinosos y sin setas, rama interna corta, casi vestigial
.................................................................................................... Netamelita bamardi

66a. Flagelo accesorio con dos o tres artejos. Placa interna de maxila 1 con
dos setas apicales y largas. Base del pereiépodo 7 expandida. Margen ventral de
coxas 1 —~ 3 con setas largas alineadas. Propodio del gnatépodo 1 subovalado con
depresién medial, palma oblicua con uno a dos dientes .............. Elasmopus rapax

66b. Flagelo accesorio de antena 1 con mas de tres artejos. Placa interna
de maxila 1 con una o mas de tres tres setas apicales largas. Base del pereiépodo
7 no expandida ampliamente ...........cccoooiiiiiiiiccci e 67

67a. Artejo 1 del palpo mandibular con diente pequefio y distal, artejo 3
corto, cuanto. mas un tercio de la longitud del artejo dos. Placa interna de maxila 1
subcuadrada, punta y linea del margen medio con setas largas. Ramas del
urépodo 3 amplias, folidceas y puntas subagudas. Pleonito 3 y urosomitos 1 y 2
con aserraciones en margen posterior. Telson corto, dividido y con dos espinas
terminales y un proceso agudo ..............eeveiiiieiiieiiiieeireee e Ceradocus sheardi
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67b. Artejo 1 del palpo mandibular sin diente pequefio y distal, artejo 3
lanceolado. Placa interna de maxila 1 subtriangular y con una a tres setas apicales
largas, margen medio sin setas largas. Ramas del urépodo 3 alargadas, no
folidceas y puntas subtruncadas. Pleonito 3 y urosomitos 1 y 2 lisos. Telson largo
con tres o cuatro espinas fuertes y terminales .............ccccvvvvevvvvennneee. Maera jerrica

68a. Antena 2 del macho con setas cortas. Urosomitos 1 — 3 con espinas
dorsolateral. Lobulos del telson del macho con una espina y dos o tres setas
marginales ylaterales ..............coocovviviiiiiiiiiiiiiieieie i Gammarus palustris

68b. Antena 2 del macho con setas largas. Pleonitos 1 ~ 3 con procesos
pequefios posterodorsales. Lobulos del telson del macho con dos a tres grupos de
espinas marginales laterales y espinas dorsales ................ Gammarus mucronatus

Familia Haustoriidae

69a. Pleonito 3 con margen posterodistal fuertemente curvado y formando
un proceso; margen dorsal se interrumpe con margen dorsal del urosomito 1
............................................................................................................................... 70

69b. Pleonito 3 con margen posterodistal poco curvado, no formando un
proceso; margen dorsal es continuo con margen dorsal del urosomito 1

70a. Flagelo accesorio con tres a cinco artejos. Placa externa de maxila 2
curvada y lanceolada. Epimero 3 redondeado posteroventralmente y sin diente
........................................ J U UUTOTPPPOPRPUPRRPOPRPOPRNY v (- 1713 (¢ ¢ 171 X=1 o3

70b. Flagelo accesorio con dos artejos. Placa externa de maxila 2
ligeramente curvada, extensa y subrrectangular, subigual o ligeramente mas larga
gue placa interna. Artejo 5 del pereiépodo 6 con margen distal sin punta y
ligeramente aplanado anteriormente. Epimero 3 con diente posteroventral. Telson
con hendidura extensa en forma de V. Urépodo 3 con artejo corto en rama externa
................................................................................. Pseudohaustorius caroliniensis

71a. Antena 1 geniculada entre artejo 1 y 2. Artejo 3 del palpo mandibular
con linea proximal de setas. Placa externa de maxila 2 subigual que placa interna.
Artejo 6 del pereidpodo 6 con o sin espina distal sobre margen posterior. Uropodo
21edUCidO Y DITAMEO ....oeciiie ettt Protohaustorius sp.

71b. Antena 1 no geniculada entre artejo 1 y 2. Artejo 3 del palpo
mandibular con linea distal de setas. Placa externa de maxila 2 mucho mas larga
que placa interna. Artejo 6 del pereidpodo 6 con tres a cuatro espinas distales
sobre margen posterior. Urépodo 2 bien desarrollado y birrameo
................................................................................................. Parahaustorius .....72

72a. Artejo 4 del pereidpodo 6 ligeramente mas largo que artejo 5, con
cuatro hileras de setas longitudinales; artejo 6 sin setas en cara exterior. Artejo 4
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del pereidpodo 7 con margen posterior mucho mas corto que margen anterior y
con espina robusta y setas largas; artejo 6 con setas largas en apice
............................................................................................. Parahaustorius holmesi

72b. Artejo 4 del pereiépodo 6 subigual en longitud que artejo 5, con cinco
hileras de setas longitudinales; artejo 6 con setas en cara exterior. Artejo 4 del
pereiépodo 7 con margen posterior mucho mas corto que margen anterior y con
espina robusta y setas cortas; artejo 6 con setas cortas en apice
......................................................................................... Parahaustorius attenuatus

Familia Isaedidae

73a. Ojos subcuadrados anteriormente. Coxas 3 y 4 reducidas, mas cortas
que coxas 1y 2, la 5° casi vestigial. Palpo mandibular alargado con setas largas
en artejos 2 y 3. Artejo 2 del pereiépodo 7 expandido distalmente con I6bulo
posterior. Dactilo de pereidpodos 5 - 7 bifurcado distalmente. Urosomitos 1 y 2
fusionados. Rama interna de urépodos 1 y 2 estiliforme y sin espina terminal

73b. Ojos agudos o redondeados anteriormente. Coxas 3, 4 y 5 no
reducidas. Dactilo de pereidpodos 5 — 7 simple. Urosomitos 1 y 2 separados.
Rama interna de urépodos 1 y 2 lanceolada y con espina terminal ..................... 74

74a. Artejo 3 del palpo mandibular con margen distal semicircular. Coxa 1
mas corta que coxa 2. Pedunculo del urépodo 1 con proceso distoventral. Urépodo
3 birrameo con setas largas terminales. Gnatépodo 2 del macho con carpo mas
corto que propodio, margen posterior de ambos sin setas densas, margen palmar
sinuoso y angulo palmar con espinas robustas ................... Gammaropsis atlantica

74b. Artejo 3 del palpo mandibular con margen distal no semicircular. Coxa
1 mas larga que ancha. Pedlnculo del urépodo 1 sin proceso distoventral.
Uropodo 3 birrameo con rama interna en forma de escama, pediunculo mas largo
que telson. Telson redondeado ligeramente en apice .................ccveee. Photis ... 75

75a. Margen anteroventral de coxas 3 - 5 del macho biseladas o
ligeramente excavadas. Rama interna del urdépodo 3 con margenes curvados.
Rama externa subigual o mas larga que peddnculo ...............c........ Photis pugnator

75b. Coxa 4 del macho sin excavaciones sobre margen ventral. Gnatépodo
2 del macho con palma excavada y con dos procesos. Rama externa de urépodos
1y 2 mucho mas corta que rama interna, rama interna del urépodo 2 sin espinas
MArGINAIES ..o Photis longicaudata

Familia Ischyroceridae ,

76a. Urépodos 1 y 2 birrameos, urépodo 3 unirrdmeo. Gnatépodo 2 del
macho carpoquelado, artejo 5 alargado, Iobulo carpal extendido con proceso
carpal medio en margen interno. Telson entero, corto y ancho
............................................................................................ Erichthonius brasiliensis
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76b. Urdpodo 1 birrameo, urépodos 2 y 3 unirrameos con lobulo terminal
como gancho. Gnatépodo 2 del macho carpoquelado sin proceso carpal en
margen posterior, con Iébulo carpal anterior prominente y propodio curvado.
Telson hendidO ¥ COMO ........vviiiiiieiec e Cerapus sp.

Familia Leucothoidae

77. Ojos ovalados y cuerpo robusto. Artejos 1 — 2 de antena 1 subiguales.
Artejo 3 del palpo mandibular igual a la mitad de longitud del artejo 2. Coxas 1 — 3
subrrectangulares. Gnatépodo 2 con propodio provisto de setas largas
distalmente, palma con incisiones profundas en parte distal, carpo excavado
distalmente en forma de pala. Base de pereidépodos sucesivamente expandida,
dactilo corto y robusto. Telson al menos dos veces mas largo que ancho
................................................................................................. Leucothoe spinicarpa

Familia Liljeborgiidae

78a. Artejos del palpo mandibular alargados y rectos. Carpo de gnatépodos
fuertemente extendido y delgado, dactilos aserrados o dentados. Coxa 1 ordinaria,
no lobulada. Telson bilobulado y con espina terminal en cada [6bulo
............................................................................................................. Liljeborgia sp.

78b. Artejos 1 y 2 del palpo mandibular alargados y en forma de L. Carpo
de gnatépodos corto, dactilo liso. Pleonito 3 y urosomito 1 con carina simple;
pleonitos 2 y 3 con carina trifida diminuta. Telson bilobulado con dos espinas
terminales y setas en margen exterior ...............cccocceeveiii e Listriella cannata

Familia Lysianassidae

79a. Gnatopodo 1 subquelado. Telson hendido mas de la mitad. Urosomito
1 sin carina dorsodistal. Maxila 2 con placas interna y externa subiguales. Epimero
3 con margen posteroventral liso; esquina posteroventral presenta diente bien

Lo 1= {1 01T (o TR Hippomedon sp.
79b. Gnatdpodo 1 8IMPle ... 80
BOa. TeISON BNBIO ... et e e e e n e 81

80b. Telson con muesca. Base de pereidépodos 5 — 7 debilmente aserrada
en su margen anterodistal y expandidos posteriormente ........ Concames concavus

81a. Rama externa del urépodo 3 uniarticulada. Placa interna de maxila 2
mas ancha que placaexterna .............ccoooeeveevveeveeeeeceeinn, Shoemakerella cubensis

81b. Rama externa del uropodo 3 biarticulada (artejo 2 puede estar definido
ligeramente). Placas de maxila 2  subiguales en  amplitud
........................................................................................................ Lysianopsis alba
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Familia Maxillipiidae

82. Mandibula sin palpo, proceso incisivo bien desarrollado y dentado,
lacinia mobilis asimétrica. Proceso molar desarrollado y triturador. Maxila 1 con
palpo uniarticulado, bien desarrollado y con dientes terminales. Maxila 2 con
placas subiguales y espinas terminales. Urépodos birrameos con pedunculo largo
y ramas lanceoladas. Telson cortoy entero ..........ccccccveveieveneriiiennnnns Maxillipius sp.

Familia Oedicerotidae

83a. Hembra con antenas 1 y 2 subiguales en longitud. Proceso molar de
mandibula reducido con una o dos espinas apicales. Lobulo carpal del gnatépodo
1 delgado y extendido mas alla del angulo palmar del propodio. Dactilo del
pereidpodo 7 con margen posterior sin setas 1argas ..........ccccceeevviiiieiiiee i 84

83b. Hembra con antena 1 mas corta que antena 2. Angulo anterior de
cefalotérax subcuadrado. Procesa molar de mandibula desarrollada. Lébulo carpal
del gnatopodo 1 extendido ligeramente mas alla del angulo palmar del propodio,
mero extendido como Iébulo. Dactilo de pereidpodos 3 y 4 mas corto que setas
sobre angulo anterodistal de! propodio. Dactilo del pereiépodo 7 con margen
posterior con setas 1argas ............ooovviiveiiiieeieeieeieerieieeeec s Hartmanodes sp.

84a. Antena 2 del macho mucho mas larga que en hembra, longitud del
flagelo igual al cuerpo. Gnatépodo 2 quelado y muy delgado. Propodio de
pereiopodos 3 y 4 subovalado, dactilo corto y ancho. Base del pereiopodo 7 con
linea de setas cortas en margen posterior. Telson subtruncado. Angulo
posteroventral de coxa 4 moderadamente extendido . Americhelidium americanum

84b. Antena 2 del macho similar en longitud a hembra, flagelo no alargado.
Gnatépodo 2 subquelado y largo. Propodio de pereidépodos 3 y 4 subrrectangular;
dactilo alargado, al menos la mitad de la longitud del propodio. Base del
pereidpodo 7 con pocas setas largas en margen posterior. Telson subovalado
........................................................................................................ Perioculodes sp.

Familia Pardaliscidae

85. Cefalotérax sin ojos. Artejo 1 de antena 1 largo y robusto. Flagelo
accesorio con tres artejos. Partes bucales forman conglomerado debajo de
cefalotérax. Coxas 1 — 4 subcuadradas. Gnatépodos simples y delgados, artejos 5
y 6 subiguales en longitud, carpo no lobulado. Dactilo normalmente en forma de
uiia sin dientes internos. Pereidpodos 5 — 7 simples y largos. Uropodo 3
multisetoso. Telson alargado y hendido ...........ccoeviviiiiiicriiiiiiincee Halice sp.

Familia Phoxocephalidae
86a. Artejo 2 del pereibpodo 5 delgado, tres veces mas largo que ancho
........................................................................................................ Harpiniinae .....88

86b. Artejo 2 del pereidpodo 5 tan ancho como largo ..............eevveeeveennienens 87

87a. Artejo 2 de antena 1 mas corto que artejo 1 ................. Brolginae .....89
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87b. Artejo 2 de antena 1 mas large o subigual que artejo 1 y con setas
VENtromediales ..o Metharpiniinae .....90

88a. Artejo 1 de antena 1 en macho con setas largas en margen
distoventral y pequeiias en artejo 3, flagelo setoso. Antena 2 en ambos sexos con
flagelo corto. Base del flagelo y artejo 3 de antena 2 con setas en forma de cepillo
................................................................................................................ Harpinia sp.

88b. Artejo 1 de antena 1 en macho con setas cortas en margen
distoventral, artejo 3 y flagelo sin setas. Antena 2 en ambos sexos con flagelo
largo y cON Setas PEQUENES .........c.ooecvivvieieeiieieeecerce e ctaeseeeneeenans Pseudharpinia sp.

89. Rostro extendido. Proceso molar reducido con dos o tres espinas.
Ramas del ur6podo 1 sin espinas. Apice de rama externa del urépodo 3 con dos o
tres setas apicales y tres o cuatro subapicales. Telson hendido hasta base con
I6bulos redondeados y armados con espina y seta pequefa ... Eobrolgus spinosus

80. Rostro ligeramente espatulado. Pedunculo del urdpodo 1 con espina
apicemedial. Urépodo 3 con ramas multisetosas y con dos espinas en margen
peduncular. Telson hendido hasta base, borde interno de apices redondeados
................................................................................................. Metharpinia floridana

Familia Podoceridae

91. Palpo mandibular fuerte, artejo 3 tiene la mitad del tamaiio del artejo 2,
proceso molar bien desarrollado. Placa interna de maxila 1 corta o vestigial, con o
sin seta; placa externa con nueve a once espinas y una mas grands, palpo con
dos artejos. Placa interna del maxilipedo con espinas distales; palpo con artejo 2
largo, 4° corto con ufia larga y setas. Urépodos 1 y 2 birrameos y sus pedunculos
con proceso ventrodistal, rama interna mas larga. Urépodo 3 con rama en forma
de hoja, corta y obtusa distalmente. Telson entero, corto y ovalado
............................................................................................................ Podocerus sp.

Familia Stenothoidae

92. Mandibula con seta en lugar del palpo. Gnatdépodo 2 con propodio largo,
al menos la mitad de la longitud del gnatdépodo; palma setosa y espinosa, con dos
dientes en articulacién con dactilo, éste casi tan largo como propodio y con setas
cortas en margen interno. Pedinculo del urépodo 3 subigual o igual en longitud a
su rama; artejo distal de rama hendido. Telson entero y mas largo que ancho, con
tres o cuatro espinas robustas en ambos margenes ................. Stenothoe galiensis

Familia Synopiidae

93a. Con ojos accesorios. Rostro protuberante. Coxas 1 y 2 pequefias y
similares, 3* muy grande envolviendo a coxa 4. Palpo mandibular robusto, proceso
molar triturador o con vellosidades. Gnatépodos simples, 2° muy delgado con
dactilo desnudo y reducido. Telson y pedlnculo del urépodo 3 muy cortos y
subiguales en longitud. Urdpodo 3 excede en longitud a urépodos 1 y 2. Telson
(o1 o (o T PRSP Synopia sp.
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93b. Sin ojos accesorios. Palpo mandibular delgado. Telson alargado, mas
de dos veces el largo del pedinculo del urépodo 3 ...........ccccveerveeiieieiiiieenieenns 94

94a. Rostro no protuberante. Mandibula con palpo corto y delgado, molar
mediano y triturador. Gnatépodos subquelados, palmas casi transversas vy
definidas por espina aserrada que aparenta al propodio estar quelado. Urépodo 3
no excede a urépodos 1y 2, subigual en longitud al teison. Telson largo y hendido
......................................................................................................... Garosyrrhoe sp.

94b. Rostro muy poco protuberante, sin ojos. Mandibula con palpo largo,
molar pequefio y ligeramente triturador. Gnatépodos subquelados, palmas casi
transversas y definidas por una gran espina aserrada que aparenta al propodio
estar quelado. Gnatépodo 2 con dactilo normal. Urdpodo 3 no excede apice de
urdpodos 1 y 2, subigual o ligeramente mas largo que telson. Telson alargado,
hendido y robuStO ..........cccoiiiii Syrrhoe sp.

Distribuciéon — Zonacion
Familias y especies de anfipodos dominantes

En el sector SO del GM, las familias Ampeliscidae (8 spp, N = 95, fi = 14.3),
Phoxocephalidae (6 spp, N = 69, fi = 10.7), Corophiidae (5 spp, N = 46, fi = 8.93) y
Caprellidae (4 spp, N = 250, fi = 7.1) dominaron la riqueza especifica, la
abundancia total y la frecuencia relativa (Tabla §). Su distribucién geografica fue
principalmente en la PCC (Ampeliscidae) y la BC (Phoxocephalidae) y del talud
continental mexicano (Cordilleras Mexicanas) hasta la planicie abisal de Sigsbee
(Corophiidae y Caprellidae) (Fig. 8).

Las familias Phtisicidae (3 spp, N = 5), Ischyroceridae (3 spp, N = 5) y
Lysianassidae (3 spp, N = 4) (Tabla 5) tuvieron una distribucién amplia eri el SO
del GM. Las familias restantes, con un nimero de especies y valores de
abundancia menores, presentaron patrones de distribucién heterogéneos vy
puntuales: Podoceridae y Stenothoidae se ubicaron en el talud continental y la
planicie abisal de Sigsbee, a diferencia de Pariambidae, Amphilochidae, Aoridae,
Bateidae, Eusiridae, Haustoriidae, Isaedidae, Lilieborgiidae, Maxillipiidae,
Oedicerotidae, Pardaliscidae y Synopiidae, que presentaron una distribucion
restringida a la PCC o a la BC.
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Figura 8. Distribucion geografica de las familias dominantes de anfipodos benténicos en el

surgeste del Golfo de México, se indican las localidades de muestreo implicadas.

Tabla 5. Especies de anfipodos benténicos recolectadas en el SO del GM con el intervalo
de profundidad (m), la frecuencia relativa de cada familia (fi), el nimero total de individuos
(N), la frecuencia (Fi) y el indice del valor de importancia (IVI).

Especies Intarvalo de profundidad  §i N Fi Vi
Caprellidae 7.14

1. Caprella sp. 550-2120 10 5 51
2. Caprella danilevskii 1698-2620 48 3 10.8
3. Caprelia equilibra 1231-3700 137 g 3.2
4. Caprella penantis 2200-3700 55 2 10.2
Pariambidae 7.14

5. Deutella sp. B87 1 2 2.8
6. Deutella inceria 116-1470 2 2 1.7
7. Hemiaagina minuta 354 1 1 0.8
8. Paracaprella pusilla 498 1 1 0.8
Phtisicidae 5.35

8. Hemiproto wigleyi 25-76 2 1 0.8
10. Phlisica sp. 78 1 1 0.8
11. Phlisica marina 76-1470 2 2 2.5
Ampeliscidae 14.28

12. Ampelisce 3p. 25-203 58 11 17.7
13. Ampelisca agassizi 25 9 2 3.2
14. Ampelisca bicarinala 47-203 7 4 3.9
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15. Ampefisca lobata

16. Ampelisca parapacifica
17. Ampelisca vadorum
18. Ampelisca verrifli

19. Byblis sp.

Aoridas

20. Lembos sp. s. 8.
Corephiidaa

21. Apocorophium acutum
22. Apocorophium simile
23. Corophium sp. s. 5.

24. Monocorophium acherusicum
25. Monocorophium insidiosum

Isasdidae

26. Photis sp.
Ischyroceridae

27. Cerapus sp.

28. Ericthonius sp.

29, Ericthonius brasiliensis
Podocaridae

30. Podocerus sp.
Bateidae

31. Cannobatea cuspidata
Eusiridas

32. Eusiroides sp.
Liljeborgiidae

33. Lilleborgia sp.
Lysianassidae

34. Concarnes sp.

35. Concarnes concavus
36. Hippomedon sp.
Maxillipiidae

37. Maxillipius sp.
QOedicerotidae

38. Americhelidium sp.

39. Amsrichelidium americanum

40. Hartmanodes sp.
41, Perioculodes sp.
Pardaliscidae

42. Halice sp.
Phoxocephalidae

43, Eobrolgus sp.

44, Eobrolgus spinosus
45, Harpinia sp.

48. Pseudharpinia sp.
47. Metharpinia sp.

48, Mstharpinia floridana
Haustoriidas

49, Haustorius sp.

50. Parahaustorius holmesi
51.Protohaustorius sp.
Amphilochidae

52. Hoursfonius tortugae
Stenothoidaa

53. Stenothoe sp.

54. Stenothoe gallensis

169-203
26-169
21-26
25-200
1611

76-304

3600
1231
25-3700
2620
1231

25
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3690
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52
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57-65

498
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76

25
76
25
61

878
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200-1140
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1140
879

498-3700
3635
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Synopiidae : 3.57
55. Garosymhoe sp. 76 1 1 0.8
56. Syrrhoe sp. 1800 1 1 0.8

La curva de dominancia acumulativa (Fig. 9) mostré una dominancia alta
(diversidad baja) con base en el IVI de cada especie en el grupo de anfipodos
endobentdnicos del GM. Esto fue consistente con las familias y superfamilias.
Dicho grupo estuvo dominado por siete especies: Caprella equilibra (31.2 Vi),
Harpinia sp. (18.2 VI), Ampelisca sp. (17.7 IVI), Stenothoe sp. (13.7 Vi),
Corophium sp. (13.6 IVI), Caprella danilevskii (10.8 IVI) y C. penantis (10.2 IVI),
que en conjunto constituyeron ca. 100 % acumulado (Tabla 5 y Fig. 8) o ca. 50 %
de la dominancia total. Las otras 49 especies contribuyeron con el restante
porcentaje acumulado (ca. 90 % del IVI).

200 -
160 -
S
=
3
= i
g 100
3
(3]
()]
?. 50 i
0 T T

1 16 31 46
Nimero de especles

Figura 9. Dominancia acumulativa de los anfipodos bentdnicos del SO del GM en relacion
con el numero de especies (s) y el indice del valor de importancia (IVI).

En el Cm, las familias Ampeliscidae (6 spp, N = 10, fi = 16.7), Melitidae (4
spp, N =7, fi = 16.7), Aoridae (3 spp, N = 8, fi = 16.7) y Leucothoidae (2 spp, N =
13, fi = 16.7) dominaron el grupo de los anfipodos bent6nicos con base en su
riqueza especifica y su abundancia total (Tabla 6). En la ZC — N del Cm se
distribuy6 la familia Ampeliscidae, particularmente en el NE y sotavento de la IC; a
diferencia de la ZS, donde la familia Aoridae se distribuy6 ampliamente y las
familias Melitidae y Leucothoidae se ubicaron en el sotavento y SO de BCH y el
SE del mismo, respectivamente (Fig. 10). Las familias Ischyroceridae (2 spp, N =
9), Lysianassidae (3 spp, N = 4), Isaedidae (1 sp, N = 8), Amphilochidae (1 sp, N =
1) y Synopidae (1 sp, N = 1) tuvieron una distribucién circunscrita al SO — SE de
BCH.
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Figura 10. Distribucién geografica de las familias dominantes de los anflpodos benténicos
en el Caribe mexicano. Aoridae, circulo punteado; Leucothoidae, estrella de cuatro
puntas; Melitidae, circulo con cruz; Ampeliscidae, estrella con cinco puntas.

modificado de Jordan-Dahlgren 1989a).

(Tomado y

Tabla 6. Especies de anfipodos benténicos en el Cm incluyendo el intervalo de
profundidad (m), la frecuencia relativa de cada familia (fi), el nimero total de individuos
(N), la frecuencia (Fi) y el Indice del Valor de Importancia (IVI).

Especies Intervalo de fi N Fi VI
profundidad

Ampeliscidae 16.7

1. Ampelisca sp. 80 1 1 44

2. Ampelisca bicarinata 53 2 1 61

3. Ampelisca holmesi 43 4 1 93

4. Ampelisca vadorum 112 1 1 44

5. Ampelisca verrilli 120 1 1 44

6. Haploops sp. 58 1 1 44

Aoridae 16.7

7. Bemlos sp. 42 1 1 44

8. Grandidierella sp. 20-185 6 4 209

9. Rudilemboides naglei 45 1 1 44

Isaedidae 2.8

10. Chevalia sp. 25-162 8 1 158

Ischyroceridae 13.9

11. Cerapus sp. 89-110 2 2 88

12. Ericthonius sp. 25 -162 7 3 19.8
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Melitidae

13. Dulichiella appendiculata
14. Elasmopus sp.

15. Elasmopus rapax

16. cf Maora jerrica
Leucothoidae

17. Leucothoe sp.

18. Leucothoe spinicarpa
Lysianassidae

19. Concames sp.

20. Lysianopsis sp.

21. Lysianopsis alba
Amphilochidae

22. Gitana dominica
Synopiidae

23. Synopia sp.

: 16.7
110 1
53 - 60 2
32 -403 3
25 1

16.7
53 -110 9
53 ~ 80 4
11.1
162 1
85 1
25— 45 2
2.8
112 1
2.8
183 1

ww == NN =

-—

1
1

44
8.8
10.5
44

23.1
14.9

44
44
8.8
4.4

4.4

La curva de dominancia acumulativa en el Cm evidencié una dominancia
alta (diversidad baja) con base en el VI de cada especie en el grupo de anfipodos.
Dicho grupo estuvo dominado por seis especies: Leucothoe sp. (23.1 Vi),
Grandidierella sp. (20.9 WVI), Ericthonius sp. (19.8 IVI), Chevalia sp. (15.9 IVI),
Leucothoe spinicarpa (14.9 WVI) y Elasmopus rapax (10.5 1VI) que, en conjunto,
constituyen ca. 100 % acumulado (Tabla 6 y Fig. 11) o ca. 50 % de la dominancia
total. Las otras 17 especies contribuyeron con el porcentaje acumulado restante

(ca. 85 % del IVI).

200 -

Wi acumuiativo
3 3

S

5

7 9 11 13 16 17 19 21 23

NaGmero de especies

Figura 11. Dominancia acumulativa de los anfipodos bent6nicos del Caribe mexicano en

relacion con el nimero de especies (s) y el Indice del valor de importancia (IVI).
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Anélisis exploratorio, agrupamientos y areas relacionadas

El analisis exploratorio de los datos de la abundancia, |a densidad y la
riqueza de especies de los anfipodos asociados a la plataforma continental, el
talud continental y la planicie abisal del SO del GM mostr6 un patr6n de
distribucién unimodal con asimetria positiva (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucion de los valores de la riqueza de especies (s) (A) y de la densidad (n,
ind.m?) (B) de los anfipodos benténicos en la plataforma continental y el mar profundo del
SO del GM.
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Debido a que la frecuencia alta de ceros en la matriz original (localidad,
subdreas, C/O, profundidad, nimero de especies y densidad) impidi6 una
transformacion (log) de los datos para conseguir la normalidad, y a la desigualdad
en el numero de subdreas en cada localidad de muestreo, la diferencia en el
ndmero de sitios por C/O y la variabilidad entre las seis camparfias desarrolladas
(Fig. 13) se optd por analizar los datos mediante técnicas no — paramétricas.
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Figura 13. Variacion de! nimero de especies (s) (A) y densidad (n, ind.m?) (B) en cada
campafia oceanogréfica (C/O) realizada en el SO del GM. (SIGSBEE |, SB1; SIGSBEE |,
SB2; ENOS 1, EN1; ENOS 2, EN2; OGMEX 12, OG12 y OGMEX 16, 0G16).

La prueba no—-paramétrica Kruskal-Wallis revel6 la existencia de diferencias
significativas en la riqueza de especies (H = 18.19, p = 0.0027) y la densidad (H =
30.26, p = 0.0001) entre las seis campafias oceanograficas.

El analisis de clasificacion evidencié tres agrupamientos entre las
campaiias oceanograficas en el SO del GM de acuerdo a la composicion de
especies y densidad (Fig. 14a). El primer grupo (SB/), incluy6é la plataforma
continental tamaulipeca, el talud continental mexicano—Cordilleras Mexicanas y la
planicie abisal de Sigsbee (Fig. 14b), con una cobertura batimétrica de los 200 m
hasta los 3700 m. El segundo grupo (SBIl — EN 1 — EN 2) incluy6 la plataforma
continental veracruzana y la BC, con una cobertura batimétrica de los 76 m hasta
los 3560 m (Fig. 14c). El tercer grupo (OG12 - OG16) se localiz6 en la PCC, con
una cobertura batimétrica de los 21 hasta los 226. (Fig. 14d).
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Figura 14. Agrupamientos entre las campafias oceanograficas realizadas en la plataforma
continental y el mar profundo del SO del GM de acuerdo con la riqueza de especies (s) y
su densidad (n, ind.m?). a) Dendograma (similitud de Bray-Curtis), b) SIGSBEE |, c)
SIGSBEE II-ENOS 1-ENOS 2, d) OGMEX 12— OGMEX 16.
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El analisis exploratorio de los datos de la abundancia total por aspecie de
los anflpodos en el Cm mostré un patrén de distribucién unimodal con una
asimetria positiva (Fig. 15).

14  —

12

10

Numero de observaciones

Abundancla

Figura 15. Distribucién de los valores de la abundancia (N) de los anfipodos benténicos en
el Caribe mexicano.

De acuerdo a la prueba x* (x% = 45.167, gl = 22, p <0.005) se rechaz la
hipétesis nula (y% = 45.167 2 y? ;= 42.976 ), lo que sugiere un discontinuc o
independencia entre la ZC — N y la ZS de acuerdo con la riqueza de especies y su
abundancia total.

Patrones de dlstrlbucién‘

El patrén general de la variacién de la densidad (n, ind.m®) y la riqueza de
especies (s) en el gradiente batimétrico difiere entre los grupos formados
(Kruskal-Wallis) en el GM (Fig. 16). En el primero ( desde la plataforma
continental tamaulipeca, el talud continental mexicano-Cordilleras Mexicanas
hasta la planicie abisal de Sigsbee), se aprecié un incremento en el nimero de
individuos desde la plataforma continental hasta el talud inferior (ca. 2200 m) (Fig.
16a1 y a2), con una disminucidn hacia la elevacion continental (ca. 2600 m). Un
intervalo amplio (48 — 212) de individuos se presenté en profundidades mayores a
la is6bata de los 3000 m. En comparacién, la distribucion batimétrica del nimero
de especies en este grupo no permitié detectar ninguna tendencia.

Por otra parte, en el otro grupo, donde se incluyen la PCC y la BC, se
observé una tendencia general en la reduccion del numero de especies e



53

individuos a lo largo del gradiente batimeétrico (Fig. 16 b1 y b2). En el talud
continental, sin embargo, se aprecié un incremento en el nimero de especies
entre 900 y 1800 m de profundidad (Fig. 16 b2) y un aumento en la densidad cerca
de los 1000 m de profundidad (Fig. 16, b1).
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Figura 16. Densidad (n, ind.m?) y nimero de especies (s) en el gradiente batimétrico
desde la plataforma continental tamaulipeca hasta la planicie abisal de Sigsbee (a1 y a2)
y en la plataforma continental de Campeche y la Bahia de Campeche (b1 y b2).
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Los anfipodos bentdnicos (Caprellidea y Gammaridea) de la plataforma
continental, talud continental y la planicie abisal de Sigsbee se caracterizaron por
presentar un porcentaje menor (28 %) de especies euribaticas y un porcentaje
mayor (72 %) de especies estenobaticas. De las 53 especies determinadas,
Harpinia sp., Corophium sp. y Metharpinia floridana fueron euribaticas con una
distribucion batimétrica amplia (25-3700 m). En la plataforma y el talud
continental (25-2000 m) se diferenciaron Deutella incerta, Phtisica marna,
Lembos sp., Eobrolgus sp., Eobrolgus spinosus y Metharpinia sp. La familia
Caprellidae (Caprella sp., C. danilevskii y C. equilibra) y los gammaridos
Pseudharpinia sp., Podocerus sp. y Stenothoe sp., se distribuyeron en el talud
continental y la planicie abisal (201~3700 m) (Tablas 5y 7).

A diferencia de las 15 especies de anfipodos mencionadas, 41 especies
limitaron su presencia en cada una de las zonas batimétricas: 23 para la
plataforma continental (PC), 13 para el talud continental (TC) y 5 para la planicie
abisal (PA). En la primera se presentaron Hemiprotoc wigleyi, Phtisica sp.,
Ampelisca sp., Ampelisca agassizi, A. bicarinata, A. lobata, A. parapacifica, A.
vadorum, A. vemilli Carninobatea cuspidata, Eusiroides sp., Haustorius sp.,
Parahaustorius holmesi, Photis sp., Cerapus sp., Liljieborgia sp., Hippomedon sp.,
Maxillipius sp., Americhelidium sp., A. americanum, Hartmanodes sp.,
Perioculodes sp. y Garosyrrhoe sp. (Tablas 5y 7).

En el TC se reconocieron Deutella sp., Hemiaegina minuta, Paracaprella
pusilla, Byblis sp., Hourstonius tortugae, Apocorophium simile, Monocorophium
insidiosum, Ericthonius sp., Concames sp., C. concavus, Halice sp., Syrrhoe sp. y
Protohaustorius sp. y, finalmente, Caprella penantis, Apocorophium acutum,
Ericthonius brasiliensis, Stenothoe gallensis y Monocorophium acherusicum para
la PA (Tablas 5y 7).

La densidad y densidad relativa de los anfipodos presentaron cambios en
las zonas batimétricas en cada uno de los grupos formados (Tabla 7). En la PCC,
dominaron un numero mayor de especies que representaron ca. 60 % de la
densidad relativa, en comparacién con las aguas someras (< 200 m) de la PC
tamaulipeca donde no existe una dominancia aparente. Estas especies,
principaimente de la familia Ampeliscidae, fueron Ampelisca sp., A. agassizi, A.
verrilli, A. parapacifica y A. bicaninata, ademas de Americhelidium sp.
(Oedicerotidae), Photis sp. (Isaedidae) y Lilieborgia sp. (Liljeborgiidae) (Tabla 7).
Para el TC de la BC (Tabla 7), la familia dominante fue Phoxocephalidae con
Harpinia sp. y Metharpinia floridana (24 % de la densidad relativa), en
comparacién con la planicie abisal donde Caprella sp. (Caprellidae) representd la
especie dominante (62.5 % de la densidad relativa) (Tabla 7).

Para el TC mexicano-Cordilleras Mexicanas, la familia Caprellidae fue la
dominante con Caprella sp., C. danilevskii y C. equilibra (ca. 60 % de la densidad
relativa), y para la PA las especies C. equilibra, C. penantis, C. danilevskii,
ademas de Apocorophium acutum (Corophiidae) y Stenothoe gallensis
(Stenothoidae) dominaron con ca. 70 % de la densidad relativa (Tabla 7).
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Tabla 7. Densidad (n, ind.m™) y densidad relativa (ni) de los anfipodos benténices en cada
zona batimétrica de los tres grupos formados de acuerdo al analisis Bray-Curtis, SO - GM.

Zéantfi’rg?; Izaélild_cggég?lal Tazn(;gif abisal
(< 200m) ) (2 2001 m)
Especie n {ni} Especie n {ni} Especie n {(nh
Plataforma Talud continental Planicie abisal de
continental tamaulipeca mexicano - Cordilleras Mexicanas Slgsbee
. Ampelisc 8 (28.6) 1. Caprella danilevski 36 (45) 1. Caprella equilibra 68 (24.3)
i-piiggums,g us 8 (28.6) 2. Caprella equilibra 8 (10) 2. Caprella penantis 56 (20)
3. Harpinia sp. 8 (28.6) 3. Caprella sp. 4 (5.0) 3. Caprella danilevskii 44 (15.7)
4. Ampelisca . 4, Apocorophium
bicarinata 4 (14.3) 4. Paracaprella pusilla 4 (5.0) acutum 40 (14.3)
5. Concames sp. 4 (5.0) 5. Stenothoe gallensis 16 (5.7)
6. Apocorophium simile 4 (5.0 6. Stenothoe sp. 16 (5.7)
7. Monocorophium 7. Monocorophium
insidiosum 4.0 acherusicum 1243)
8. Ericthonius sp. 4 (5.0) 8. Corophium sp. 12 (4.3)
9, Corophium sp. 4(5.0) 9. Podocerus sp. 8(2.8)
10. Podocerus sp. 4 (5.0) 10. Harpinia sp. 4(1.4)
11, Ericthonius
11. Stenothoe sp. 4(5.0) braslliensis 4(1.4)
Bahia de Campeche
1. Americhslidium . .
emericanum 4 (14.3) 1. Harpinja sp. 12 (14.3) 1. Caprella sp. 20 (62.5)
2. Ampelisca sp. 4 (14.3) 2. Metharplnia floridana 8 (9.5) 2. Pssudharpinia sp. 4 (12.5)
3. Garosyrrhoe sp. 4 (14.3) 3. Lembos sp. 4 (4.8) 3. Harpinia sp. 4 (12.5)
4, Hemiproto 4. Metharpinia
wigleyi 4(14.3) 4. Caprella sp. 4 (4.8) floridana 4(12.5)
5. Lembos sp. 4 (14.3) 5. Byblis sp. 4 (4.8)
6. Maxillipius sp. 4 (14.3) 6. Halice sp. 4 (4.8)
7. Phtisica sp. 4 (14.3) 7. Deutella incerta 4 (4.8)
8. Deutella sp. 4 (4.8)
9. Eobrolgus sp. 4 (4.8)
10. Eobrolgus spinosus 4 (4.8)
11, Hemiaegina minuta 4 (4.8)
12. Hourstonius tortugae 4 (4.8)
13. Metharpinia sp. 4(4.8)
14. Phtisica marnna 4 (4.8}
15. Protohaustorius sp. 4(4.8)
16. Pseudharpinia sp. 4 (4.8)
17. Syrhoe sp. 4 (4.8)
18. Concames concavus 4 {(4.8)
Plataforma continental de Campeche
1. Ampelisca
agassizi 36 (15.7)
2. Ampellscasp. 24 (10.4)
g.pAmencheI/d/um 24 (10.4)
4. Photis sp. 16 (6.9)
5. Ampelisca
verril 12(3.2)
6. Armnpelisca
parapacifica 1262)
7. Ampelisca
bicarinata 11(4.8)
8. Liljeborgia sp. 11 (4.8)
9. Ampelisca 8 (3.5

lobata
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10. Ampelisca

vadorum 8(3.9)
11. Metharpinia

floridana 6(26)

12. Harpinia sp. 6 (2.6)
13. Carincbatea

cuspidala 40.7)
14, Cerapus sp. 4 (1.7)
15. Corophium sp. 4 (1.7)
16. Deutella

incerla 40.7)
17. Eobrofgus sp. 4 (1.7)
18. Eusiroides sp, 4 (1.7)
19. Hartmanodes

sp 4(1.7)
20. Haustorlus sp. 4 (1.7)
21. Hspwpmto 4(1.7)
wigleyi

:szg Hippomedon 4(1.7)
23. Metharpinia 4(17)
sp.

24.

Parahaustorius 4(1.7)
holmesi

:s Perioculodas 4017
26. Phtisica

marnna 40.7)

En el Cm el patrdén general de la abundancia y la riqueza de especies de los
anfipodos bentdnicos varié en el gradiente batimétrico (Fig. 17), mostrando una
reduccion en el nimero de especies e individuos con la profundidad (25 — 400 m).
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Figura 17. Valores de la abundancia (N) (A) y el niamero de especies (B) de los anfipodos
bentdnicos en relacién con el gradiente batimétrico en el Caribe mexicano.

Los anfipodos bentdnicos asociados a la losa calcarea del Cm mostraron
una regionalizacién en las dos zonas (ZC — N y ZS) de acuerdo a la riqueza de
especies, abundancia total y relativa y patrén de distribucién (Tabla 8). La ZC - N
se caracterizd por el nimero de especies (seis) y abundancia total (17 ind)
menores y dominada (ca. 70 % de la abundancia relativa) por Chevalia sp.
(Isaedidae) y Ericthonius sp. (Ischyroceridae). En cambio, la ZS mostrd la mayor
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riqueza de especies (19) y abundancia total (42 ind.), con la dominancia (ca. 63 %
de la abundancia relativa) de Leucothoe sp. (Leucothoidae), Grandidierella sp.
(Aoridae), Ampelisca  holmesi  (Ampeliscidae), Leucothoe  spinicarpa
(Leucothoidae) y Elasmopus rapax (Melitidae) (Tabla 8).

Tabla 8. Abundancia (N, numero de individuos totales) y abundancia reativa (Ni) de los
anfipodos bentdnicos en el Caribe mexicano.

Zona cenfro - norte Zona sur
Especie N (Ni) Especie N (Ni}
1. Chevalia sp. 8(47.1) 1. Leucothoe sp. 9(21.4)
2. Ericthonius sp. 5(29.4) 2. Grandidierella sp. 6 (14.3)
3. Ampelisca sp. 1(5.9) 3. Ampelisca holmesi 4 (9.5)
4. Ampelisca verrillj 1(5.9) 4. Leucothoe spinicarpa 4(9.5)
5. Cerapus sp. 1(5.9) 8. Elasmopus rapax 3(7.1)
6. Concarnes sp. 1(5.9) 6. Elasmopus sp. 2(4.8)
7. Ampelisca bicarinata 2(4.8)
8. Ericthonius sp. 2(4.8)
9. Lysianopsis alba 2(4.8)
10. Ampelisca vaduorum 1(2.4)
11. Bembaos sp. 1(2.4)
12. Haploops sp. 1(2.4)
13. Maera jerrica 1(2.4)
14. Gitana dominica 1(2.4)
15, Rudilemboides naglei 1(2.4)
16. Cerapus sp. 1(2.4)
17. Dulichiella apendiculata 1(2.4)
18, Lysianopsis sp. 1(2.4)
19, Synopia sp. 1{(2.4)

indices ecolégicos

Los valores estimados de los indices de diversidad y equitatividad para los
anfipodos benténicos en el GM cambiaron con una disminucién general en el
gradiente batimétrico (Tabla 9). En la PC fluctué de 1.95 a 4.27 bits/ind,
encontrdndose los valores mas bajos frente a Tamaulipas y los valores mas altos
frente a Campeche. Por su parte los valores de equitatividad variaron de 0.91
(Campeche) a 1.0 (Veracruz).

Tabla 9. Diversidad ecolégica (H'), diversidad maxima (H' max), equitatividad (J) y
numero de especies ($) de los anfipodos en cada zona batimétrica y agrupamiento (GM).

Plataforma continental Nimero de Diversidad H*~ H" max Equitatividad J
(< 200m) especies (s)

Tamaulipeca 4 1.95 2.0 0.98
Veracruzana 7 2.81 2.81 1.0

De Campeche 26 4,27 47 0.91

Talud continental
(201 — 2000m)

Mexicano-Cordilleras Mexicanas 11 2.80 3.46 0.81
Bahia de Campeche 18 4.07 417 0.98
Zona abisal (= 2001m)

Planicie abisal de Sigsbea 11 2.96 3.46 0.86

Bahia de Campeche 4 1,55 2 0.77
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Los valores de diversidad y equitatividad, a profundidaddes mayores de los
200 m, disminuyeron en comparacion con la PC, con 2.8 bitslindy 0.81 J' TC-
Cordilleras Mexicanas y 4.07 bits/ind y 0.98 J’ para la BC, en lo que se refiere al
TC. En la PA se diferenci6 un aumento ligero de los valores estimados en la
Planicie abisal de Sigsbee (2.96 bits/ind, 0.86 J’) y la cifra menor para la BC (1.55
bits/ind 'y 0.77 J)) (Tabla 9).

Como resultado de las relaciones diversidad (H’) con la riqueza de especies
(log s) y diversidad (H) con la equitatividad (J) para los anfipodos bentériicos del
GM se comprob6 que la diversidad ecoldgica esta directamente relacionada con la
riqueza de especies (Fig. 18).
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Figura 18. Relacion entre la diversidad ecolégica (H’) y la riqueza de especies (log s) (A)
y la diversidad ecolégica (H) y la equitatividad (J) (B) en los anfipodos del GM.

En el caso de los anfipodos del Cm, las estimaciones de diversidad y
equitatividad (Shannon ~ Wiener) variaron entre las zonas sur y norte del Caribe
mexicano (Tabla 10). En la primera, los datos de H’ (3.805 bits/ind), H’ max. (4.248
bitslind) y J’ (0.896) fueron los mas altos en comparacién con la segunda, donde
los valores fueron los menores (H’ = 1.993; H’ max. = 2.585; J'= 0.771) (Tabla 10).

Tabla 10. Diversidad ecoldgica (H?), diversidad méxima (H’ méx), equitatividad (V) y
numero de especies (s) de los anfipodos benténicos en el Caribe mexicano.

Indice ecolégico Zona sur (ZS) Zona centro — norte (ZC — N)
s 19 6

H'log 2 3.805 1.993

H’ max. 4.248 2.585

J 0.896 0.771
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Biogeografia

La matriz de datos utilizada en el analisis incluyé 40 especies de anfipodos
benténicos (numeradas del 0 al 39) por 15 localidades (numeradas como S1 al
S15) para el GM (apéndice 2). La lista de especies incluyé seis caprélidos y 34
gammaridos, en su mayoria con una distribucion amplia en el SO y un intervalo
batimétrico grande (Tabla 11).

Tabla 11. Especies de anfipodos utilizadas en el andlisis de parsimonia de endemismo
(PAE). Se incluye el nimero de especie de acuerdo a la matriz de datos empleada.

Especies

Intervalo de profundidad (m)

0. Caprella sp.

550-2120

1. Caprella danifevskii 1698-2620
2. Caprelia equilibra 1231-3700
3. Caprella penantis 2200-3700
4, Hemiproto wigleyi 25-78

5. Phiisica sp. 76

6. Ampelisca sp. 25-203

7. Ampelisca agassizi 25

8. Ampelisca bicarinata 47-203

9. Ampelisca parapacifica 26-169

10. Ampelisca vadorum 21-26

11. Ampelisca verrilli 25-200

12. Llembos sp. s. s 76-304

13. Apocorophium acutum 3600

14. Apocorophium simile 1231

15. Cormphium sp. s. s. 25-3700
16. Monocorophium acherusicum 2620

17. Monocorophium insidiosum 1231

18. Photis sp. 25

19. Cerapus sp. 25

20. Podocerus sp. 1231-3700
21. Liljeborgia sp. 57-65

22. Hippomedon sp. 26-203
23. Maxillipius sp. 76

24. Americhelidium sp. 25

25. Americhelidium americanum 76

28. Hartmanodes sp. 25

27. Perioculodes sp. 61

28. Halice sp. 878

29. Eobrolgus sp. 25-1800
30. Eobrolgus spinosus 200-1290
31. Harpinia sp. 25-3360
32. Metharpinia sp. 200-1140
33. Metharpinia floridana 47-3360
34. Haustorius sp. 25

35. Parahaustorius holmesi 21-25

36. Stenothoe sp. 498-3700
37. Stenothoe gallensis 3635

38. Garosyrhoe sp. 76

38. Syrrhoe sp. 1800
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Por otra parte, las 15 localidades de muestreo seleccionadas en el PAE
implicaron las seis campanas oceanograficas y la cobertura del intervalo de
profundidad (26 a 3635 m): 5 para PC, 5 para TC y 5 para PA (Tabla 12).

Tabla 12. Localidades de muestreo (S1-S15) utilizados en el andlisis de parsimonia de
endemismo. Se incluye la campafia oceanogréafica a la que corresponde y la profundidad
medida en cada localidad de colecta.

Localidad Camparia oceanografica Profundidad m
S1 SIGSBEE | 200
S2 SIGSBEE | 1231
S3 SIGSBEE | 2620
S4 SIGSBEE | 3600
S5 SIGSBEE | 3635
S6 SIGSBEE li 76
§7 SIGSBEE II 1920
S8 SIGSBEE Ii 2900
S9 SIGSBEE i 3360
$10 OGMEX Xil 26
$11 OGMEX Xil 65
$12 OGMEX XVI 116
S$13 ENOS I 878
S14 ENCS I 1270
$15 ENOS | 1140

Como resultado del PAE se obtuvieron 20 cladogramas y un arbol de
consenso estricto (Fig. 19) con 51 pasos, 33 sinapomorfias, 16 paralelismos y dos
reversiones (Fig. 19). En el arbol de consenso estricto se diferenciaron tres areas
de endemismo, con nueve localidades en totai: el area A con S10y S11; la B con
S13, S14y 815, y la C con S2, S3, S4 y S5 (Fig. 19, Tabla 13). Particularmente, la
rama interna del area A presentd un paralelismo con el taxén 29 (Eobrolgus sp.)
del S12.

Tabla 13. Areas de endemismo reconocidas en el arbol de consenso estricto del GM. Se
menciona la ubicacion geografica, los sitios de muestreo y las especies.

Areay A — Plataforma continental B - Bahia de Campeche C ~ Frente a Tamaulipas
ubicacion de Campeche (talud continental) (talud continental y planicie
geografica abisal de Sigsbee)
Localidades S10, S11 S13 S14, 815 S2, 83, 84, 85
Especies 9 Ampelisca parapacifica 33 Metharpinia floridana 36 Stenothoe sp.
22 Hippomedon sp. 39 Syrrhoe sp. 1 Caprella danilevskii
21 Lilfeborgia sp. 28 Halice sp. 16 Monocorophium
27 Perioculodes sp. acherusichum
2 C. equilibra
20 Podocerus sp.
3 C. penantis

. 13 Apocorophium acufum
0 Caprella sp.
14 A. simile
17 M insidiosum
37 Stenothoe gallensis
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Figura 19. Cladograma de consenso estricto obtenido del PAE. Se muestran las tres areas de
endemismo en el GM. Los nimeros arriba de los circulos se refieren a cada especie (tabla 11), la S
a las localidades (tabla 12), A, B, C, a las tres areas de endemismo. Los cédigos 1 equivale a
sinapomorfia; el o1 a paralelismo y el o0, reversion),



62

La ubicacién geografica de las tres areas de endemismo en el GM
incluyeron: area A, una porcién restringida de la PCC entre los 26 a 65 m de
profundidad (sinapomorfias: Ampelisca parapacifica, Hippomedon sp., Liljeborgia
sp. y Perioculodes sp.); area B, el talud continental de la BC entre los 878 a 1270
m de profundidad (sinapomorfias: Metharpinia floridana, Syrrhoe sp. y Halice sp.)y
area C, del talud continental inferior de las Cordilleras Mexicanas hasta el oeste de
la planicie abisal de Sigsbee, entre los 1231 a 3635 m de profundidad
(sinapomorfias: Stenothoe sp., S. gallensis., Caprella sp., C. danilevskii, C.
equilibra, C. penantis, Monocorophium acherusichum, - M. insidiosum,
Apocorophium acutum, A. simile y Podocerus sp.) (Fig. 20).

De acuerdo al PAE, cerca del 55 % de las diferencias entre los grupos fue
explicada porque la mayoria de las especies ocurrieron en sélo dos localidades
(S6 y $12). La mayoria de las especies de anfipodos fueron endémicas al TC y PA
(25 % o 14 especies), y todo el GM represent6 el 32 % de endemismo (o 18
especies) de los 56 anfipodos reportados en este estudio y 6.5 % de especies
endémicas sobre todo el Océano Atlantico (279 especies) (Thurston, 2000).
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Veracruz ‘\-. A
18—

l | T 1 T
98 96 94 92 90

L.ongitud O

Figura 20. Esquema que representa la ubicacion geografica de las tres éreas de
endemismo en el GM de acuerdo al andlisis de parsimonia de endemismo.
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DISCUSION

l. Registros nuevos de anfipodos

a. Golfo de México

Barmard y Karaman (1991) hallaron, por debajo de la is6bata de los 200 metros,
cerca de 200 especies de anfipodos benténicos agrupadas en las familias
Ampeliscidae, Haustoriidae, Phoxocephalidae, Oedicerotidae, Liljeborgiidae,
Aoridae, Lysianassidae, Corophiidae, Eusiridae, Stegocephalidae, Pardaliscidae y
Amphilochidae. Exploraciones regionales posteriores (Marquez & Bellan-Santini,
1993; Brandt, 1997; Cartes & Sorbe, 1999; Bachelet et al., 2003; Guerra-Garcia,
2003, entre ofras) han incorporado, en cada caso, de 2 a 15 registros o especies
nuevas de anfipodos en profundiades batiales y abisales.

En este estudio se establecieron cuatro registros nuevos de anfipodos
bentonicos para el GM. El reconocimiento de Maxiflipius sp. (76 m de profundidad,
frente al rfo Tuxpan) y Halice sp. (878 m de profundidad, frente al rio Papaloapan)
representaron los primeros registros de las familias Maxillipidae y Pardaliscidae
para el area. La primera incluye sélo dos especies a nivel mundial, ambas para
profundidades menores a 200 m: la especie Maxillipius rectitelson Ledoyer, 1973
para Madagascar y M. commensalis Lowry, 1984 en Papua-Nueva Guinea (Lowry,
1984). Por su parte, el género Halice incluye 15 especies con distribucidn
cosmopolita en profundidades batiales y abisales (Barmard & Karaman, 1991,
Thurston, 2000), sin registro previo para el area.

El género Syrrhoe (Synopiidae) incluye 13 especies distribuidas
ampliamente en el sistema marino entre los 40 — 3200 m de profundidad. Estas
especies son componentes bentdnicos y ocasionalmente demersales (Bamard &
Karaman, 1991). En el MC se ha documentado la especie Syrrhoe papyracea
Stebbing, 1888 (Ortiz, 1979b; Barnard & Karaman, 1991). La presencia de Syrrhoe
sp. en el TC (1800 m) de la BC representd el primer registro para el GM.
Finalmente, Pseudharpinia sp. (Phoxocephalidae), recolectada en profundidades
batiales (600 m, frente al rio Papaloapan), fue tambien un hallazgo nuevo para el
area.

b. Caribe mexicano

En el Cm se reconocieron tres registros nuevos de anfipodos benténicos,
pertenecientes a la familia Ampeliscidae. La especie Ampelisca vaduorum tiene
una distribucién a lo largo de la costa este de América del norte, desde el SO del
golfo de Saint Lawrence hasta Florida (LeCroy, 2001) e inclusive en el GM
(Escobar-Briones & Winfield, 20032). Su reconocimiento en la ZS (112 m de
profundidad, al NE de BCH) constituyé el primer registro de este estudio para el
MC y el Cm. La especie Ampelisca verrilli (120 m de profundidad, sotavento de
IC), recolectada en ZC-N, correspondié a un segundo registro en el MC. La
distribucion de esta especie ha sido documentada para la costa este de los
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Estados Unidos de Norteamérica y en el GM (LeCroy, 2001; Escobar — Briones &
Winfield, 2003a).

El género Haploops incluye 15 especies cosmopolitas, con una incidencia
mayor en aguas templadas y frias, entre los 6 a 3570 m de profundidad (Barnard &
Karaman, 1991). Mills (1971) reconocio la especie Haploops setosa Boeck, 1871
en el TG, frente a la costa este de Florida. La presencia de Haploops sp. (568 m de
profundidad, en el SE de BCH) en la ZS de! Cm representé un tercer registro
nuevo para el MC.

ll. Composicién y dominancia en la asociacion de anfipodos

Dos grupos de anfipodos han sido establecidos de acuerdo con el comportamiento
reproductivo, morfologia y estilo de vida (Bousfield & Shih, 1994; Bousfield, 2001).
E! primero (natantia — lanceolata) incluye organismos fundamentalmente pelagicos
y suprabenténicos, sin cuidados parentales, con los Organos antenales
desarrollados, un dimorfismo sexual no diferencial y sin acoplamiento pre —
copulatorio (Conlan, 1991); el segundo (reptantia ~ lineata) agrupa a los anfipodos
benténicos con un periodo de pre — acoplamiento (Schram, 1286), un dimorfismo
sexual marcado en los gnatépodos, una reduccién de los 6rganos de los sentidos
antenales — antenulares y con cuidados parentales dentro de las madrigueras o
tubos construidos.

La distribucion de estos dos grupos principales en el océano mundial
presupone al reptantia (derivado) como dominante en las asociaciones de
anfipodos sobre la PC, con ca. 60 — 65 %; a diferencia del natantia (primitivo), con
ca. 60 ~ 74 % de la diversidad por debajo de la isébata de los 200 m (Thurston,
2000).

a. Golfo de México

De las 19 superfamilias (SF) documentadas para el ambiente marino e incluidas
en la clasificacién de Bousfield, 13 fueron reconocidas en este estudio para el GM,
representando el 68.4 % a nivel mundial; hecho que indica una biodiversidad alta
por arriba del nivel de familia. De éstas, 8 SF (62 %) pertenecieron al grupo
natantia  (Ampeliscoidea, Eusiroidea, Lysianassoidea,  Oedicerotoidea,
Pardaliscoidea, Phoxocephaloidea, Pontoporeioidea y Synopioidea) y 5 (38 %) al
grupo reptantia (Caprelloidea, Corophioidea, Liljeborgioidea, Leucothoidea vy
Stenothoidea) (Tabla 5), revelando una proporcionalidad mayor (8 : 5) de formas
primitivas (grupo natantia) versus formas avanzadas (grupo reptantia), en la
plataforma continental y el mar profundo del SO del GM.

Bousfield (2000) document6 para el GM el predominio del grupo reptantia
(80 %) en comparacién con el natantia (20 %) en profundidades someras (< 200
m), justificado en el régimen de temperatura anual (tropical — semitropical), en el
numero elevado de especies de la SF Corophioidea y, en proporcion menor, las
SF Liljeborgioidea, Leucothoidea, Hadzioidea y Gammaroidea, asi como en la
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reduccion de calinéforos — calceoli (caracteres plesiomérficos) y la prevalencia de
cuidados parentales y dimoriismo sexual (caracteres apomérficos) (Bousfield,
2001).

Este autor postulé también que en profundiades batiales y abisales de esta
cuenca con temperaturas frias se esperaria, al menos tedricamente, un porcentaje
mayor del grupo natantia por [a preponderancia de los caracteres primitivos (p.e.
drganos sensoriales antenales — antenulares) y una tasa evolutiva menor de
caracteres apomorficos (p.e. gnatépodos en dimorfismo sexual).

Sin embargo, los resultados del presente estudio difieren de la propuesta de
Bousfield. En profundidades someras prevalecié el grupo natantia (75 %) en
comparacion con el reptantia (25 %), atribuido a la dominancia de las SF
Ampeliscoidea (14.3 fi) y Oedicerotoidea (7.14 fi) (Tabla § y Fig. 8) (SF con
predominio de caracteres primitivos) y a la influencia de los aportes continentales y
el tipo de sedimento que incidieron en la distribucién, el incremento de la
composicidn especifica y la abundancia de estos anfipodos (cf patrones de
distribucién).

En cambio, por debajo de los 200 m imperd el grupo reptantia (70%) por la
preponderancia de fas SF Caprelloidea (20 fi) y Corophioidea (20 fi) (Tabla 5 y Fig.
8) (SF con predominio de caracteres apomérficos, p.e. cuidados parentales,
glandulas domitubicolas, reduccién de érganos sensoriales), ademas del efecto
del rio Mississippi y los hundimientos y deslizamientos sedimentarios del talud
continental adyacente a la planicie abisal de Sigsbee, que favorecieron la
distribuciéon de estas formas reptantias en el mar proundo del GM (cf patrones de
distribucion).

Escobar-Briones y Winfield (2003a) estimaron 101 especies de anflpodos
benténicos para el GM (Caprellidea y Gammaridea), agrupadas en 26 familias,
entre los 25 a 500 m de profundidad, diferenciando a los sectores N y E por la
riqueza mayor de especies (ca. 70 %). Con el aumento en los muestreos, la
cobertura de muestreo y el incremento en el gradiente batimétrico en este estudio,
se amplié el numero de especies a 142 y de familias a 32, entre los 21 y 3700 m
de profundidad.

Asimismo, se determinaron los sectores S (32.3 %) y N (31.3 %) como
aquellos con el nimero mayor de especies de anfipodos bentdnicos (Caprellidea y
Gammaridea), particularmente el SO con 23.7 % (Tabla 14). Este cambio en la
proporcion relativa de los sectores es el resuitado del incremento de 33 registros
nuevos de anfipodos benténicos para el sector SO y 14 para el O del GM (Tabla
14).
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Tabla 14. Incremento en el nimero de registros y porcentaje de anfipodos bentdnicos
(Caprellidea y Gammaridea) en cada sector del GM. Tomado y modificado de Escobar-
Briones & Winfield (2003a).

Escobar - Briones Este .

Sector & Winfield, 2003a__estudio _ ~o9'stros totales

Norte 15 (11.9%) 0 15 (8.7 %)
Noreste 28 (22.2%) 0 28 (16.2 %)
Noroeste 11 (8.7%) 0 11 (6.4 %)

Sur 12 (9.5%) 0 12 (6.9 %)
Sureste 3 (2.4%) 0 3 (1.7 %)
Suroeste 8 (6.4%) 33 41 (23.7 %)

Oeste 16 (12.7%) 14 30 (17.3 %)

Este 33 (26.2%) 0 33 (19.1 %)

b. Caribe mexicano

El analisis para el Caribe mexicano, en comparacion con el GM, se dificulta por la
escasez de publicaciones sobre los anfipodos bentonicos (Caprellidea vy
Gammaridea) a nivel especifico y supraespecifico, las cuales ademas estan
restringidas solamente a pocas bahias, lagunas y bancos (McKinney, 1977, 1879;
Oliva-Rivera, 1998, 2003; Oliva-Rivera & Jiménez-Cueto, 1992, 1997).

Las siete SF reconocidas para el Cm en este trabajo representaron el
36.8% a nivel mundial. Dentro de éstas, el grupo reptantia se diferencid por tener
el nuamero mayor de SF (Corophioidea, Gammaroidea, Leucothoidea vy
Stenothoidea), equivalente al 57 % en el area, y el grupo natantia (Ampeliscoidea,
Lysianassoidea y Synopicidea) el 43 % (Tabla 6). Esta biodiversidad baja (siete
SF) por arriba del nivel de familia a nivel mundial y la proporcionalidad similar (4 :
3) entre ambas formas (derivadas vs primitivas) puede ser explicada por los pocos
muestreos sistematizados y selectivos para recolectar los anfipodos en el sistema
arrecifal del Cm.

Thomas (1993b, 1997) atribuyd la alta biodiversidad de anfipodos en los
sistemas arrecifales a la complejidad y heterogeneidad del habitat, al nimero
elevado de microhabitats y a las adaptaciones biolbégicas de los anfipodos.
Ademas argumenté que el uso de muestreos selectivos en el reconocimiento de
esta fauna en sistemas arrecifales es importante e intuyé una proporcionalidad
mayor de formas avanzadas con estrategias de vida complejas (Thomas, 1993b,
1997) (p. e. Anamixidae [sensu Bamard & Karaman, 1991], Colomastigidae,
Leucothoidae [sensu Bamard & Karaman, 1991)], Oedicerotidae, Corophiidae,
Gammaridae), hecho que a la fecha no se ha reportado en el Cm,

De las 925 especies de anfipodos registradas para México hasta el afio
2003 (11.5 % de la cifra mundial estimada), el Cm representaba el 19% con 179
especies (Tabla 15). Los caprélidos y gammaridos constituian el 13.3 % a nivel
nacional, con 123 especies reconocidas (McKinney, 1977, 1979; Oliva-Rivera,
1998, 2003; Escobar-Briones et al.,, 2002). Sin embargo, con las aportaciones de
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este estudio (Tablas 4 y nuevos registros) se aprecié un incremento en el nlimero
de especies (123 a 130) y en 14 % para el area de estudio.

Tabla 15. Actualizacién del nimero de especies de anfipodos registrados y porcentaje para
México: Océano Pacifico (OP), Golfo de México (GM), Caribe mexicano (Cm) y terrestres-
semiterrestres (T). Tomado y madificado de Escobar-Briones et al., (2002) y de Escobar-Briones &
Winfield (2003b).

Suborden oP GM Cm T Total
Gammaridea 280 200 110 39 629
Caprellidea 8 15 13 0 37
Ingolfiellidea 0 1 0 0 1
Hyperiidea 143 59 56 0 258
Total 432 275 179 39 925
Porcentaje 46 % 30 % 19 % 4 % 100 %

lIl. Patrones de distribucion
1. Espacial

La interpretacion correcta de los patrones de distribucién de 1a fauna bentonica
debe hacerse en cada region biogeografica (Pérés, 1982) con una reciprocidad
entre el tipo de margen continental (Seibold & Berger, 1996), el ambiente
sedimentario, el régimen hidrodindmico (Sneigrove & Butman, 1994) y las
caracteristicas bioecoldgicas del grupo a estudiar (Pianka, 1994), particularizando
en aquellas especies claves o dominantes (Parsons et a/., 1995).

a. Golfo de México

al. Plataforma continental de Campeche

En el GM, la PCC fue el area con la mayor rigueza especifica de anfipodos
benténicos (26 spp) en este estudio (Figs. 8 y 14, Tabla 7). Tal caracter(stica se
atribuyé al tipo de sedimentos, los aportes terrigenos y la disponibilidad de
material organico. El ambiente sedimentario de la PCC es una costa primaria de
depositacion, con formacién de abanicos costeros y gran influencia de los rios
Grijalva-Usumacinta, San Pedro, San Pablo, Coatzacoalcos y Papaloapan y de la
laguna de Términos (Shepard, 1973) y, como consecuericia, existe una variacion
sedimentaria desde la costa hacia la PC externa (Bouma, 1972), con predominio
de arenas gruesas y limosas y lodos terrigenos. Ademas, los afloramientos
(Escobar-Briones & Soto, 1997), la influencia de las interacciones eddies -
topografia (Vidal et al., 1994a, b; Schmitz, 2003) y los aportes aléctonos a estas
aguas costeras (McKee & Baskaran, 1999) constituyen eventos significativos para
la cantidad y calidad de material organico utilizado por la fauna benténica.

Por otra parte, la dominancia en los anfipodos benténicos de la PCC se
concentré en 10 especies (Tabla 7), siete de las cuales pertenecieron al género
Ampelisca (Ampeliscidae) y tres a Americhelidium sp. (Oedicerotidae), Photis sp.
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(Isaedidae) y Liljeborgia sp. (Liljeborgidae). La especializacién morfolégica y la
capacidad para construir tubos han permitido a la familia Ampeliscidae tener una
diversificacion exitosa en habitats marinos someros (Bousfield & Shih, 1994). La
distribucién amplia, la frecuencia y la alta densidad (Tablas 5 y 7) de Ampelisca
spp., Photis sp., Amenchelidium americanum, Americhelidium sp. y Hartmanodes
sp. en la mayoria de las plataformas continentales estan determinadas por
sedimentos terrigenos de tipo arenoso y limo — arenoso cercanos a la costa
(Bousfield, 1973; Barnard & Karaman, 1991, Marquez & Bellan-Santini, 1993;
Thomas, 1993b; LeCroy, 2000), hecho consistente con las caracteristicas
sedimentarias de la PCC.

Asimismo, la relaciéon con algas flotantes (Photis spp., Liljeborgia spp.), las
migraciones en la columna de agua en periodos reproductivos y alimenticios
(Americhelidium spp., Hartmanodes spp.) y la capacidad para flotar en las capas
superficiales (Americhelidium spp. Hartmanodes spp.) constituyen mecanismos
que inciden en la distribucién amplia y en la dominancia de estos anflpodos en la
zona costera (LeCroy, 2000; Chazaro-Olvera et al., 2002).

Por otro lado, el darea A de endemismo localizada en la PCC fue
considerada controversial en este estudio, propio de su tamano pequeiio y la
exclusion de otras localidades de muestreo ubicadas sobre la PCC. La marcada
influencia estacional de rios y el aporte de sedimentos fluviales sugiere que la
distribucion de los anfipodos benténicos puede fluctuar de forma amplia a local en
una escala de tiempo. La predictibilidad de los ambientes permite la interaccion
biologica extensiva en la reduccién de estrés bioldgico, resultando en asociaciones
complejas muy adaptadas y compuestas de un nimero grande de especies
estenotépicas, p.e. anfipodos y otros peracaridos en profundidades someras y
distribucién horizontal, alto endemismo y estenotopia (Sanders, 1979).

a2. Bahia de Campeche

La BC constituye un espacio de importancia econémica por las actividades
pesqueras y de extraccion de hidrocarburos (Velasco-Mendoza, 1994). lLa
circulacion es predominantemente ciclénica, con velocidades superficiales
cercanas a los 50 cm - s (Rosales-Navarro, 2003) y una influencia hasta los 1200
—~ 1250 m de profundidad (Monreal, com. pers.). Su origen ha sido explicado por el
esfuerzo del viento (Merrell & Morrison, 1981; Vazquez de la Cerda, 1993), las
variaciones del transporte de agua a través del canal de Yucatan y la geometria de
la bahia (Monreal-Gémez & Salas de Ledn, 1990). El giro ciclénico, los frentes
geostroficos (Salas de Ledn et al., 1998) y el frente halino del sistema Grijalva —
Usumacinta (Monreal-Gomez of al., 1992) hacen de esta bahia una regién con una
productividad bioldgica alta.

En este estudio, la BC represent6 el area con predominio de la familia
Phoxocephalidae (mayor nimero de especies y mayor densidad relativa) (Fig. 7,
Tabla 7) y el 4&rea B de endemismo (Figs. 19 y 20), con la presencia de especies
caracteristicas de profundidades batiales y abisales (Halice sp., Syrrhoe sp.,
Pseudharpinia sp., Harpinia sp.) (Tabla 13). Estas evidencias se pueden atribuir, al
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menos provisionalmente en este estudio, al origen geoldgico del GM, a la
complejidad estructural de la propia BC y a la colonizacién de la familia
Phoxocephalidae en profundidades mayores a los 200 m y a su incursion en el
GM. Varios autores han demostrado la relevancia de la complejidad -
heterogeneidad espacial en el endemismo regional de los anfipodos bentdnicos
(Barnard, 1961a, b; Bellan-Santini, 1990; Brandt, 1997; Myers, 1997; Thurston,
1990).

La base del GM se formd por la expansiéon del piso oceanico desde
comienzos del Mesozoico, hace 240 — 170 millones de anos (ma.) (Darnell &
Defenbaugh, 1990). Posterior a su apertura completa, hace 170 — 165 ma. (Smith
& Noltimier, 1979), ocurri6 una acumulacién masiva de sedimentos clasticos,
depésitos salinos, penetracién de aguas del proto—Atiantico y del Océano Paclfico
con la incorporacién de organismos (Salvador & Green, 1980; Bryant et af., 1991;
Jarret & Bousfield, 1994b). Particularmente, la formacién de la BC se remonta al
Cretacico Superior-Paleoceno (70-58 ma.) por eventos distensionales vy
movimientos de bloques (Aguayo & Trapaga, 2002). Actualmente la BC constituye
una de las provincias del GM estructuralmente mas complejas por Ia presencia de
plegamientos, fallas, sedimentos recientes y, principalmente, domos salinos que
alcanzan inclusive el reborde continental y la PC exterior (Bryant et al., 1991).

La familia Phoxocephalidae, grupo primitivo entre los anfipodos (calceoli
plesiomoérfico, cabeza rostrada fuertemente, pereibpodo 5 dactilado, pérdida o
reduccién del flagelo de la antena 2, setocinesis sobre pereibpodos, coxas
extendidas), tuvo una radiacibn exitosa en aguas someras y colonizbé
profundidades batiales y abisales, previamente a la deriva continental (Bousfield,
1982; Barmmard & Karaman, 1991; Thurston, 2000). Los modelos de dispersion y
especiacion son controversiales y debatidos ampliamente (Bamard & Drummond,
1978; Bamard & Karaman, 1991; Jarret & Bousfield, 1994a, b). Sin embargo,
existe una coincidencia en la especiacién alopétrida (vicarianza) y en la dispersion
de este grupo hacia el Atiantico oeste. Asi, [a incursién de Harpinia y Metharpinia
en el MC y el GM ha sido explicada por el modelo “general post — Pangea’, con un
centro de dispersion en el Pacifico noreste en profundidades batiales (Bamard &
Drummond, 1978; Bamard & Karaman, 1991; Jarret & Bousfield, 1994a, b). En el
sur de Gascogne los anflpodos dominaron el TC superior, tanto en riqueza de
especies como en abundancia; al parecer, estas especies de gammarideos siguen
las masas de agua para ampliar el intervalo de profundidad ocasionando que el
62 % de las especies encontradas fueran de origen Atlantico (Cartes & Sorbe,
1993).

El endemismo documentado de Metharpinia en el Paclfico norteamericano,
la tendencia a la reversién de ojos en la subfamilia Harpiniinae (Harpinia) y el
predominio en sedimentos hemipelagicos en el reborde y en el talud continental
(Bamard & Drummond, 1978; Jarret & Bousfield, 1994a; Thurston, 2000),
constituyen algunas evidencias de la colonizacidon de esta familia en diferentes
cuencas oceanicas y refuerzan la penetracién al GM desde latitudes altas del
Pacifico este. Ademaés, la presencia de Halice sp., Byblis sp., Symhoe sp.,
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Pseudharpinia sp. (formas natantia — primitiva) y Lembos sp. s.s. (forma reptantia
—adrido primitivo), caracteristicos de profundidades batiales y abisales (Myers,
1981; Bamard & Karaman, 1991: Thurston, 2000), constituyen supuestos
biogeograficos a demostrar en estudios futuros y refuerzan la hipdtesis que la BC
es una regién con un alto grado de endemismo y con una biodiversidad mayor de
formas natantia en anflpodos benténicos.

a3. Plataforma continental, talud continental-Cordilleras Mexicanas vy
planicie abisal de Sigsbee

La plataforma continental tamaulipeca, el talud continental-Cordilleras
Mexicanas y el cests de la planicie abisal de Sigsbee, representaron la tercera
area reconocida en este estudio (Figs. 8 y 14) y donde se incluy6 el area C de
endemismo. Existen sedimentos arenosos en la PC y una diferenciacién de limos
y arcilias hacia la planicie abisal (Escobar-Briones et al, 1999). Estos autores
registraron, ademas, sedimentos superficiales lodosos con oozes de diatomeas en
la franja superior del TC y oozes de foraminiferos en los sedimentos de la PA.
Cambios similares a través del reborde continental han sido relacionados a
factores fisico-quimicos en el sedimento y el agua circundante que afecta la
transicion del tamafo de grano y [a linea de lodo, asi como el contenido de materia
organica-mineral con una influencia en la tasa de alimentacion en especies
filtradoras y aquéllas que se alimentan de material en depésito (Blake & Doyle,
1983).

Las caracteristicas sedimentarias mencionadas favorecen el predominio de
especies adaptadas a los sedimentos finos (detritivoras — filtradoras) y capaces de
construir tubos con particulas muy pequenas o formar madrigueras (Bamard &
Karaman, 1991). En nuestro estudio, esta consideracion fue consistente con la
frecuencia y dominancia de Caprella danilevskii, C. equilibra, C. penantis,
Apocorophium acutum, A. simile, Corophium sp., Monocorophium acherusicum, M.
insidiosurmn y Stenothoe gallensis (Tabla 7). La variabllidad en mas del 90 % de la
riqueza de anflpodos es explicada por la heterogeneidad del habitat. Interacciones
bi6ticas han mostrado algunos patrones espaciales de abundancia de
ampeliscidos y coréfidos en la plataforma continental exterior. Los anfipodos
ampeliscidos responden mas a la disponibilidad de los recursos en comparacion
con los cordfidos, que responden a la sestructuracibn de los microhabitat,
facilitando la coexistencia de especies dentro y entre familias, siendo ligeramente
controladas por depredadores bentonicos y perturbaciones fisicas (Shaffner &
Boesch, 1982).

La productividad primaria neta exportada como carbono biogénico al piso
marino en el area contribuye de manera importante, asi como en el gradiente zona
costera-mar profundo. La contribucién del carbono biogénico exportado
representa un recurso y puede ser importante para la abundancia de las especies,
donde su principal papel es el de influenciar las caracteristicas del habitat, p. e.,
zona de oxigeno minimo sobre el talud, tasas altas de exportacidon sobre el
margen continental (Escobar-Briones ef a/.,, 1999).



71

Ademas, la ocurrencia de C. danilevskii, C. equilibra, C. penantis y
Stenothoe gallensis puede ser explicada, en parte, por la presencia de briozoarios
y corales de mar profundo en el piso marino. Los caprélidos han sido registrados a
profundidades de 4790 m, unidos a hydrozoarios, esponjas, briozoarios y otros
organismos y, al parecer, se alimentan preferentemente de detritus (Caprella y
Paracaprella) (Caine, 1974).

La familia Corophiidae ha sido documentada en aguas someras en el
océano mundial (Bamard & Karaman, 1991; Bousfield & Hoover, 1997), a
diferencia de la familia Caprelldae con especies distribuidas en el margen
continental (Guerra-Garcia, 2003). En el GM se ha documentado la dominancia y
la distribucién amplia de los cor6fidos y caprélidos en la zona costera de los
sectores N y NE (McCain, 1968; Myers, 1981; Bousfield, 2000; LeCroy, 2000). La
distribuciéon de estos anflpodos en el TC y la PA de Sigsbee, de acuerdo a este
trabajo, plantea dos hip6tesis: la incursién de estos grupos reptantia fue posterior
a la acumulacién masiva de sedimentos por el rlo Mississippi durante el Terciario
(Bouma & Roberts, 1990), o se atribuye a las corrientes de turbidez asociadas a
los cafones submarinos colindantes y a los hundimientos y deslizamientos
sedimentarios en el TC adyacente durante épocas recientes (Roberts et al., 1999).
Transporte de sedimentos similares puede ocurrir en las Cordilleras Mexicanas
promoviendo transporte continuo de especies someras a las aguas profundas.

Por otro lado, la caracterizacién del TC inferior hasta el NE de la PA de
Sigsbee como area de endemismo (Figs. 19 y 20) adiciona un supuesto nuevo a
demostrar en investigaciones venideras: ¢se podria inferir, de acuerdo a la
geomorfometria de esta area, que las inestabilidades sedimentarias mencionadas,
la presencia de la Cordillera Mexicana y la influencia de los campos energéticos
eddies, constituyen eventos que inducen a una complejidad — heterogeneidad
importantes en el endemismo de los anfipodos bentdnicos?

b. Caribe mexicano

Los arrecifes de coral representan uno de los ecosistemas de mayor
diversidad taxonémica (Reaka-Kudla, 2000) y heterogeneidad espaclial (Jordan-
Dahlgren, 1993), con un arreglo complejo de macro y microhabitat (p.e. corales,
restos de coral, algas, praderas marinas, invertebrados sésiies, etc) (Thomas,
1993b). La variacidn de las condiciones de energia en estos ambientes
sedimentarios se relaciona con el oleaje, la circulacion superficial, las
perturbaciones atmosféricas y la geomorfologia local (Gutiérrez-Carbonell et al.,
1993), ocasionando una redistribucién de los sedimentos (Nolasco-Montero &
Carranza-Edwards, 1988).

Al sistema arrecifal se le atribuyen funciones de moderador — amortiguador
de las condiciones ambientales extremas y, al mismo tiempo, es generador del
crecimiento de las especies que lo constituyen. Como resultado, el numero de
especies que coexisten en este ambiente sedimentario depende de las
condiciones del habitat y de la intensidad de los factores ambientales locales
(Jordan-Dahigren, 1993).
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Los anfipodos asociados a este ambiente de depésito incluyen, tal vez, los
organismos més exoticos y llamativos entre los peracaridos por sus formas y
colores variados. Se han documentado interacciones diferentes en estos sistemas
entre l0s anfipodos, vegetales y otros invertebrados: proteccidn, alimentacion y
transporte, entre otras (LeCroy, 1995; Thomas 1993a, b, 1997. Oliva-Rivera,
2003). Ademas, los anfipodos gammaridos han diseflado estrategias en su ciclo
de vida para garantizar su descendencia en un marco ambiental y biologico
versatil, adaptdndose a las condiciones fisicas de estrés y teniendo una
distribucion 6ptima de acuerdo a la complejidad — heterogeneidad ambiental
(LeCroy, 1995; Thomas, 1993a, b, 1997; Ortiz & Lalana, 1996, Lowry et al., 2000).

La distribuciébn amplia de Ampelisca spp. (Ampeliscidae), Cerapus sp. Yy
Encthonius sp. (Ischyroceridae) en las dos zonas (ZC — N y ZS) del Cm se puede
atribuir, en este estudio, a sus adaptaciones bioecoldégicas y al patréon de
circulacion. Varias especies de Ampefisca, entre ellas A. verilli, A. holmesi y A.
bicannata, incursionan en la columna de agua periédicamente para alimentarse o
reproducirse en sistemas arrecifales (Thomas, 1993b; LeCroy, 2001), generando
una distribucidon amplia de acuerdo al patrén de circutacion.

En el Cm, el género Ampelisca tuvo una distribucién amplia en las dos
zonas (Tabla 8), distribuciéon que concuerda con el patrén de circulacién superficial
— subsuperficial (Merino-Ibarra, 1986); al mismo tiempo, su asociacion con algas
flotantes ha favorecido su dispersion y una extension geografica mayor en el
Caribe mexicano. Las especies tublcolas Ericthonius sp. y Cerapus sp. se han
adaptado a vivir entre organismos gelatinosos (Bousfield, 1973) y macroalgas
flotantes (Bellan-Santini, 1982) como mecanismos para optimizar su distribucion.
De hecho se ha comprobado su flotabilidad, aun con su tubo adherido, en la
columna de agua por el movimiento de sus antenas y su incorporacion a la
corriente superficial (Thomas, 1993b).

La composicion de especies y su variaciébn espacial en un arrecife
determinado es una funcién de la magnitud y de la relacién de los parametros
fisico — quimicos y biolégicos a lo largo del perfil arrecifal y del gradiente latitudinal
(Jordan-Dahligren, 1993). Como resultado de esta dinamica, se generan patrones
de zonacion y distribuciones en parches de los grupos de organismos que,
inclusive, pueden modificarse por la frecuencia y la intensidad de las
perturbaciones atmosféricas y de la sucesién arrecifal (Graus & Macintyre, 1989,
Jordan- Dahlgren, 1993; Reaka-Kudla, 2000).

De acuerdo a la composicion de la fauna de anfipodos (Tabla 6) en el Cm,
existe una zonacién latitudinal (Figura 10, Tabla 8) y un gradiente en el numero de
especies de norte a sur, atribuidos al desarrolio del sistema arrecifal en su parte
frontal y al efecto de las perturbaciones atmosféricas. Jordan-Dahigren (1979,
1989b, 1993) caracterizd a la ZC — N por un desarrollo bajo de la parte frontal del
arrecife, relacionado a la gran acumulacién de sedimentos libres sobre el sustrato
arrecifal y al efecto destructivo de los ciclones y tormentas de intensidad alta.
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Asimismo, documenté el desarrollo coralino elevado de la parte posterior de este
arrecife, particutarmente el sotavento y la regién NE de la IC, por su ubicacién ante
el embate de estas perturbaciones. Este hecho fue consistente en este estudio por
la reduccion en el numero de especies de anfipodos (6 spp, Tabla 8) en esta zona
y su distribucion solamente en el sotavento y en el NE de la IC.

Por su parte, la mayor riqueza de especies (19 spp) registrada en la ZS
(Tabla 8) se relaciona, tentativamente, con el incremento en la complejidad —
heterogeneidad estructural del arrecife, particularmente en el SE y SO. Jordan-
Dahlgren (1989a; 1993) define a esta zona arrecifal por su desarrollo amplio e
tncremento en la heterogeneidad estructural desde la cresta hasta la parte frontal,
con la formacion de macizos y canales en proceso intenso de acrecién y una
reduccion en la frecuencia e intensidad histérica de perturbaciones atmosféricas.
Ademas, se han registrado praderas marinas y camas de algas en el SE ~ E de
BCH, que funcionan como sustratos para albergar anfipodos benténicos (Jordan-
Dahigren & Martin, 1988; Oliva-Rivera, 2003) e inducen a un incremento en los
microhabitat potenciales. '

2. Batimétrico

La diversidad biolégica de la macrofauna benténica manifiesta un patron
parabdlico en el gradiente batimétrico, con un méximo en el TC y una reduccion
hacia la PA, al menos en el Atlantico norte (Rex, 1981; Rogers, 2000). Algunas
excepciones han sido documentadas con base en el grupo seleccionado, la
geomorfologfa y la hidrodinamica del area y el programa de muestreo (Hessler &
Jumars, 1974; Jumars & Hessler, 1976; Carey, 1981; Gray, 1994; Brandt, 1997).
Por otra parte, la densidad numérica en el margen continental disminuye con el
incremento en la profundidad y la distancia de la costa (Rex, 1981, 1983).

Se ha documentado, sin embargo, una distribucién estratificada entre los
6rdenes de peracaridos en el gradiente batimétrico de acuerdo al muestreo
diferencial y a la textura del sustrato (Sorbe, 1999). En los tanaidaceos e isépodos,
a diferencia de los anfipodos, existe un incremento en el numero de especies con
la profundidad como respuesta al tipo de sedimento y a la historia evolutiva de los
grupos (Schram, 1981; Sieg, 1983; Brandt, 1997).

a. Golfo de México

La composicién especifica y densidad de los anfipodos benténicos
asociados a la plataforma continental, talud continental y la planicie abisal del GM,
cambian con el incremento en la profundidad, fenémeno previamente registrado
en otras cuencas oceanicas para estos peracdridos (Bellan-Santini, 1990; Dauvin
& Sorbe, 1995; Brandt, 1997; Cartes & Sorbe, 1999; Thurston, 2000). Existen
diferencias entre el area comprendida de la plataforma continental tamaulipeca —
oeste de la planicie abisal de Sigsbee y la Bahia de Campeche en los patrones de
distribucién de la densidad y en la riqueza de especies en el gradiente batimétrico
(Fig. 16) atribuido en parte, en este estudio, al nimero de muestras obtenidas en
cada zona batimétrica, sin descartar la influencia de la geomorfologia, las
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condiciones hidrodinamicas y el tipo de sedimento. Por ejemplo, en la PC
tamaulipeca, se implementé un solo sitio de muestreo, a diferencia de los 15 en la
PCC.

En la BC se observé una reducciébn del nimero de especles y de la
densidad numérica con el incremento en Ia profundidad y la distancia de la costa
(Fig. 16, b1 y b2), con una disminucion en el reborde — talud continental superior y
un incremento en la diversidad biolégica en la franja del talud continental medio —
inferior. La riqueza de especies mas baja en el talud superior ha sido explicada de
acuerdo a la hipétesis de la perturbacion intermedia (Cartes et al., 2001) y a la
accién que ejerce el reborde continental como una barrera biogeografica (Myers,
1997). En el caso del reborde continental — talud superior de la BC, se han
definido claramente eddies ciclonicos y su influencia como mecanismos
perturbadores (Vazquez de la Cerda, 1993; Vidal et al,, 1994a, b; Schmitz, 2003).
Por otro lado, el incremento en el nimero de especies en el talud medio se
atribuye al reemplazo de especies (Tabla 7), al aumento en la complejidad
estructural y a la incidencia de sedimentos hemipeléagicos.

En el &rea comprendida de la plataforma continental tamaulipeca, el talud
continental mexicano — Cordilleras Mexicanas y el oeste de la planicie abisal de
Sigsbee, se presenté el maximo en la densidad numérica en la franja de! talud
inferior — elevacion continental (Fig. 16, a1), explicada tentativamente por la
hidrodinamica, el efecto del giro anticiclonico sobre el talud continental y a la
presencia de las Cordilleras Mexicanas. E! hundimiento y el ascenso de la masa
de agua como resultado de los campos energéticos eddies (Merrell & Morrison,
1981; Vidal ef al., 1994a, b) constituyen mecanismos importantes en la
productividad primaria y secundaria, afectando profundidades > 2000 m (Vidal et
al., 1990). Asimismo, el gran giro anticiclénico, al colisionar con el TC, genera
corrientes de chorro intensas produciendo un desplazamiento de volumenes
grandes de agua desds la PC hacia el mar profundo (Vidal ef al, 1994a, b).
Ademas, la Cordillera Mexicana, al funcionar como una excelente trampa de
sedimentos (Bryant et al., 1991), proporciona un espacio adecuado para albergar
especies bentonicas.

b. Caribe mexicano

Los anfipodos bentonicos en el Caribe mexicano mostraron una reduccion
del nimero de especies y de su abundancia en el gradiente batimétrico (Fig. 17),
fenémeno previamente reportado en el ambiente marino. Las mayores riqueza de
especies y abundancia registradas en los primeros 40 m de profundidad se
atribuyen inicialmente a un desarrolio mayor del complejo arrecifal en estas
profundidades y, como consecuencia, un incremento en los microhabitat. Jordan-
Dahlgren (1979, 1989a, b, 1993) y Gutiérrez-Carbonell ef al. (1993) han
documentado una amplia variedad de fauna y flora sobre la losa calcarea en estas
profundidades y el desarrollo de las regiones arrecifales. Sin embargo, con el
propdsito de comprobar el supuesto mencionado, se deberia generar un muestreo
sistematizado con una cobertura mas amplia en las dos zonas (ZC - Ny ZS) y en
el perfil perpendicular del arrecife.
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IV. Diversidad

La densidad especifica y la importancia relativa de las especies en cada
grupo, asociacion o comunidad constituyen parametros para estimar la diversidad
ecolégica. Asi, se ha demostrado que el aumento en la riqueza de especies, la
densidad o la igualdad de importancia entre los miembros de la comunidad
ocasionan un incremento en ésta (Pianka, 1994; Begon ef al., 1988; Krebs, 1989).
Kikkawa (1986) argumenté que la estructura de un grupo o asociacién es
multifactorial en tiempo y espacio, generalmente con una sustitucién de especies y
donde puede ocurrir una ocupacién diferencial de los microhdbitat o una
coexistencia en los mismos. Ademas, es posible concebir un gradiente de
diversidad entre las diferentes areas de una region (Krebs, 1989; Brandt, 1897),
argumento consistente con este estudio.

Ademas, la dominancia local de unas u otras especies actia como un
parametro que incide en ia diversidad. Asi, este pardmetro comunitario debe
considerarse como una magnitud escalar expresada en forma de espectro y
proporciona informacién sobre la distribucién e importancia de las formas de
interaccion entre las especies y su medio (Margalef, 1980; Parsons ef al., 1995).

El grupo de anfipodos benténicos en el area comprendida de la plataforma
continental tamaulipeca, el talud continental mexicano — Cordilleras Mexicanas y el
oeste de la planicie abisal de Sigsbee, registré valores de diversidad relativamente
bajos (Tabla 9), atribuidos principalmente a las variaciones en el nimero de
especies (Fig. 18) y a la dominancia de Caprella equilibra, Harpinia sp., Ampelisca
sp., Stenothoe sp., Corophium sp., Caprella danilevskii y C. penantis en toda la
composicion faunistica (Fig. 9, Tabla 5). Ademas, las diferencias en los valores de
la diversidad ecoldgica entre las areas y las zonas batimétricas (Tabla 9) pueden
atribuirse al numero de muestras obtenidas, a la dominancia — importancia relativa
de las especies y a la geomorfologia y las perturbaciones.

Asi, la diferencia entre la diversidad estimada (Tabla 9) en la plataforma
continental tamaulipeca (una localidad), PC veracruzana (una localidad) y PCC (17
localidades) (apéndice 1) se atribuy6 al nimero de muestras obtenidas en cada
€aso y, como consecuencia, una influencia en a! nimero de especies recolectadas
y en su densidad estimada. Varios autores han documentado que el tamafio del
area muestreada, el nimero de localidades utilizadas y la cantidad de réplicas y
subareas empleadas pueden tener una influencia significativa en la estimacion de
la diversidad (Valiela, 1995; Gage & Tyler, 1991; Cartes & Sorbe, 1999; Cartes et
al., 2003).

La composicion y la estructura comunitarias benténicas en la PC en
ambientes tropicales con fondos suaves han sido relacionados con la distancia de
la costa, la profundidad, el régimen sedimentario, el recurso alimenticio, los
patrones hidrodindmicos, el aporte de los rios, las perturbaciones ambientales o
eventos extremos, las surgencias y las adaptaciones biocecolégicas de los
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organismos, entre otras causas (Alongi, 1989; Phillips et al., 1990; Navarrete,
1993, Rabalais et al., 1899).

En el caso particular de la PCC, los valores de diversidad (4.27) fueron los
mas altos (Tabla 9) en este estudio, atribuido a la riqueza de especies (26) y a la
dominancia — importancia relativa distribuida en cerca de 10 especies (Tabla 7).
Aparentemente, los aportes de materia organica y de sedimentos por los
afluentes, la interaccién del giro ciclénico y la mezcla convectiva adicionan eventos
a esta plataforma para que un nimero amplio de especies utilicen y coexistan en
este espacio multidimensional.

Por ofro lado, se ha sugerido que la estabilidad aparente a través dal tiempo
en profundidades batiales y abisales influyd en la diversificacidon de especies
(Grassle & Sanders, 1973) debido a la uniformidad de los parametros ambientales
y la especializacion de los recursos disponibles por parte de las comunidades
benténicas (Rex, 1983)., Sin embargo, este supuesto ha sido debatido en
diferentes éareas geograficas (Tyler, 1988; Brandt, 19897) por la influencia de
perturbaciones diferentes, p. e. el suministro de alimento (Snelgrove & Butman,
1994), los deslizamientos y hundimientos sedimentarios en el talud continental
(Seibold & Berger, 1996), las corrientes de turbidez, las corrientes geostroficas de
fondo (Kenneft, 1982), la circulacién termohalina profunda, los efectos de la
vorticidad de los giros y las tormentas bentonicas (Gage & Tyler, 1991).

Ademas, en una escala espacial se considera que la diversidad debe estar
correlacionada con la variabilidad ambiental de cada ecosistema. En ambientes
estables con una larga historia y una estructura compleja, las comunidades deben
ser mas diversas, a diferencia de las establecidas en ambientes con grandes
fluctuaciones en los parametros ambientales y una estructura espacial menos
compleja (Sanders, 1969; Grassle, 1977; Parsons et al.,, 1995). Margalef (1980)
mencioné que los ecosistemas sometidos a un estrés continuo y con un flujo de
energfa cinética intensa presentan valores bajos de diversidad.

En el TC de la BC se registrd el valor mayor (4.07) de divesrsidad (Tabla 9),
por debajo de la isébata de los 200 m y segundo valor después del estimado para
la PCC. Esto puede estar relacionado a los supuestos de heterogeneidad espacial
(entre mas complejo y heterogéneo sea un ambiente, mayor sera la diversidad) y
de productividad (en los habitat o ecosistemas méas productivos o con mayor
disponibilidad de recursos alimenticios, se ofrecera mayor posibilidad de eleccién y
especializaciéon de los tipos de recursos) (citados en Rex, 1983; Tyler, 1995), asi
como a una reduccion en la dominancia — importancia relativa de pocas especies
y, por consiguiente, una equitatividad elevada (0.98) (Tabla 9).

En comparacion, la PA de Sigsbee se caracterizo por tener el valor mas
bajo de diversidad (1.55) en la parte suroeste (BC) y un incremento ligero para la
parte oeste (2.8) (Tabla 9). El primer caso se definié por la reduccién en el numero
de especies (4) y por la dominancia relativa de Caprella sp. Un hecho adicional
puede derivarse de la escasa disponibilidad del recurso alimenticio en esta parte
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de la planicie. Se ha comprobado la relacion entre la disponibilidad de materia
organica y la distribucién en parches y la reduccién de la diversidad, con
incrementos en la dominancia de especies en profundidades batiales y abisales
(Valentine, 1971; Parsons ef al., 1995).

La equitatividad es un parametro importante reconocido como indicador de
perturbacién (cualquier efecto que puede reducir 2 una poblacién) en las
comunidades bentonicas por debajo de la isébata de los 200 m (Gage & Tyler,
1991). En este estudio, los valores mas bajos de equitatividad fueron registrados
en la PA de Sigsbee (0.77 y 0.81) (Tabla 9), hecho relacionado con las
inestabilidades e hidrodinamica referidas anteriormente para esta area. Ademas,
Gage et al. (2002) mencionan el predominio de especies de tamafio muy pequero
con una proporcién elevada de juveniles como una caracteristica de algun tipo de
perturbacién en comunidades benténicas como una respuesta a la disponibilidad
del recurso alimenticio (Pearson & Rosenberg, 1978). Esta caracteristica fue
comprobada en |la especie Stenothoe gallensis, recolectada en la PA de Sigsbee.

Finalmente, con base en los valores de diversidad estimados para el Cm,
las diferencias entre la ZC — N (1.99) y la ZS (3.81) podrfan atribuirse al mayor
numero de especies y a la heterogeneidad elevada en la segunda zona. Sin
embargo, los valores deberan servir como pauta para futuros estudios de
anfipodos bentonicos en esta parte del Caribe.
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Apéndice 1.

Ubicacién y profundidad de los sitios de muestreo con presencia de anfipodos
benténicos en cada una de las campafias oceanograficas (Golfo de México y
sector norte del Caribe, 1994 - 1999).

Sitio Subarea Latitud N Longitud O Profundidad (m)
SIGBSBEE |
1 5 23°57.17 97°12.1% 200
2 5 24°03.34 97°01.12' 498
3 5 24°03.15 96° 44.67' 1231
4 3 24° 09.34’ 96°34.12' 1698
5 3 24°12.1% 96° 09.84' 2220
6 3 24°23.14 96° 00.12' 2620
7 3 24°03.14’ 94° 43.00° 3700
8 4 23° 2410 93°07.1%' 3760
9.1 3 25° 15.50° 93°25.12’ 3620
9.2 3 25°15.14’ 93°26.15 3650
9.3 3 25°22.34 93° 33.84' 3600
9.4 3 25°23.17 93°37.12 3635
9.5 3 25°27.50° 93°45.15 3690
10 3 24° 59.84’ 94° 46.15’ 3700
SIGSBEE Il
1 3 21°01.00 96° 59.10’ 76
2 3 20° 59.90' 96° 50.30’ 304
3 3 20° 58.62 96° 41.00° 690
6 3 20°59.22 96° 10.67° 1920
9 3 20°00.25' 95° 16.27' 2900
10 3 20° 59.87’ 95°01.01 3360
ENOS 1
2 5 19° 06.43’ 94° 31.43 1140
3 5 18°39.91 94°20.12' 165
4 5 18° 56.45’ 93° 13.40’ 203
6 5 19° 52.86' 94°32.93 1800
8 5 19°48.01’ 93°23.20° 1276
9 5 19° 16.99 92° 54.56' 254
ENOS 2
2 3 19°06. 92' 94° 32, 67 1200
3 3 18°40. 17’ 94°20. 13 169
4 3 18° 56. 55’ 93°23. 34 203
5 3 19° 29. 63 93°45. 41’ 1270
6 3 20°04. 81 94°03. 91’ 1611
7 3 20°09. 29’ 93°37. 40 15630
9 3 19°17. 26’ 92° 54. 22 256
OGMEX 12
10-B 1 19°14.48 92°24.07 52
12A 1 18° 33.23 93°14.28 26
12B 1 18° 33.16’ 93°14.26’ 26
12C 1 18° 33.09 93° 14.24 26
13A 1 18° 47 .43 93°13.79 61
138 1 18°47.13 93°13.99° 61
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13C
188
21A
21B

2770
2771
2772
2774
2777
2778
2780
2782
2784
2785
2786
2787
2789
2790

e R T =N

WWLWWWWWwWwWwww

B N T JCE U W U NI NP G W WP W G

19° 47.88' 92° 19.38'
18°39.21° 93° 5717
18° 38.30° 94° 24.05
18° 38.65' 94° 24.40’
OGMEX 16
18°57.6' 94° 16.2'
18°22.8 95° 00.0°
19°02.4’ 94° 46.2'
18°56.2° 94°42.0'
18° 39.6’ 94° 03.6’
18°27.00 94°43.2
18°49.8 94° 52.2'
19°03.6' 95° 28.8'
18°49.8 95°28.2
19° 00.00 96° 27.0¢
19°03.00 95°22.8
EDWIN LINK
20°22.31 87° 02.08’
20°25.97 87° 00.97’
20° 39.59’ 86° 49.64'
18° 4563’ 87°15.84
18° 45 58 87°15.80°
18° 4527 87°156.87'
18° 30.94' 87°26.671
18° 34.41’ 87° 26.80’
18°42.06 87°41.97
18°41.31' 87°47.01
18°20.73' 87° 46.50'
18°583.79 87° 36.32
18° 53.95' 87° 36.68’
19° 13.12 87°30.31

65
103
57
71

560
2120
1470
818
116
25
21
362
47
600
878

25-242
96-209
60-216
25-225
32-248
160-203
30-262
45-419
25-115
40-243
65-300
25-333
37-306
1569-324
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Apéndice 2. Matriz que incluye las especies (40) y las localidades de muestreo (15) utilizadas para generar el
cladograma de consenso estricto con base en el PAE (Analisis de Parsimonia de Endemismo).
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Desde una perspectiva bioldgica, el analisis de la naturaleza puede especificarse
en niveles operativos diferentes, entre los cuales ocurren relaciones jerarquicas
(Margalef, 1980). El entendimiento de las propiedades emergentes (Begon et al,,
1988), la matriz ambiental (Krebs 1989), la historia naturai (Morrone, 2001) y los
patrones de cambio y estabilidad (Kikkawa, 1986), representan aspectos
importantes en el estudio de la biosfera. El conocimiento jerarquizado puede
explicar, predecir y, hasta cierto punto, controlar los ecosistemas (Pianka, 1994).
En Oceanografia Bioldgica, el examen del marco ambiental y sus variaciones
espacio-temporales se justifica per se en los efectos que tienen en los organismos
(Worthmuth et al., 2000). La presencia de los anfipodos en el océano mundial
obedece a una multiplicidad de parametros. Como resultado de su historia natural,
estos organismos se han adaptado a las condiciones ambientales en cada
ecosistema marino.

El orden Amphipoda incluye los subérdenes Caprellidea, Gammaridea,
Hyperiidea e Ingolfiellidea (Barnard & Karaman, 1991) con mas de 7,000 especies
(Bellan-Santini, 1999). Sus innovaciones morfoldgicas les han facilitado colonizar
habitat diferentes. Han ‘incursionado en los ecosistemas salobres, el ambiente
terrestre, las aguas subterrdneas y epicontinentales y, prioritariamente, en el
ambiente marino (Escobar et al., 2002). En este ultimo, ocurren desde los polos
hasta los trépicos como integrantes pelagicos y bénticos; desde la capa superficial
hasta la abisopelagica y desde la zona supralitoral hasta la abisal (LeCroy, 2000).
Como consecuencia, el patrén de circulacién oceanica, la historia geolégica, los
procesos geoquimicos y las propiedades bio-ecoldgicas constituyen factores
significativos en la diversificacion de los anfipodos marinos.

Circulacién oceanica
Con el propésito de explicar los procesos que ocurren en el océano mundial se
han implementado divisiones operativas con base en criterios topograficos e
hidrograficos. En el primero se incluye la plataforma continental hasta los 200 m
de profundidad, donde inicia el mar profundo (Gage & Tyler, 1991) y en el
segundo, una zona mezclada superficial, la termoclina permanente y una capa
profunda por debajo de los 1,000 m (Libes, 1992). El movimiento de agua a gran
escala se asocia, directa o indirectamente, a la radiacién solar e incluye la
circulacion superficial (CS) y la circulacién termohalina (CT) (Bearman, 1989). La
redistribucién de calor en el sistema terrestre y de los elementos no-conservativos
representan algunas funciones importantes de la circulacion (Weihaupt, 1984). Las
corrientes en la CS y la CT son modificadas por la profundidad, la geomorfologia
de las cuencas y los continentes, la latitud y la rotacion de la tierra (Knauss, 1997).
La CS puede ser caracterizada previamente como una circulacién horizontal
(Bearman, 1989) en el estrato superficial (< 400 m) equivalente al ~ 10% del agua
en los océanos (Garrison, 1995). Su mecanismo fundamental inicia cuando el
viento sopla sobre la superficie del mar causando el movimiento de ésta (Pickard
& Emery, 1996). La insolacién genera diferencias en temperatura en la superficie
de la tierra originando las celdas atmosféricas. Por gradientes de presiéon y
temperatura se producen los sistemas de vientos de acuerdo a los procesos
advectivos y convectivos (Martinez & Garcia, 2000). El forzamiento constante del
viento sobre la superficie del mar genera dos componentes: un movimiento
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horizontal en la capa superficial del agua y un movimiento vertical de la parcela
afectada (Knauss, 1997). En el primer componente ocurre una desviacion hacia la
derecha (ca. 45° en el hemisferio norte) por la Fuerza de Coriolis y un gradiente de
presion como resultado del apilamiento de agua. Debido a la viscosidad baja del
agua (Bearman, 1989) el forzamiento del viento no se refleja directamente en el
interior del océano, sino que es balanceado por la Fuerza de Coriolis dentro de
una capa superficial de entre 10 a 300 m y un retraso en el esfuerzo friccional y
en la velocidad con el incremento en la profundidad (Pickard & Emery, 1996). Esta
capa se denomina Capa de Ekman y el movimiento (convergencia y divergencia)
de la misma, Transporte de Ekman. Como resultado de la desviacién por la Fuerza
de Coriolis, el Transporte de Ekman no ocurre en la misma direccion del viento, -
sino a 90° a la derecha en el hemisferio norte y 90° hacia la izquierda en el sur
(Knauss, 1997). La resultante se denomina Corriente Geostrofica e incluye el
balance entre el gradiente horizontal de presion y el efecto de Coriolis (Amador-
Buenrostro & Figueroa-Rodriguez, 1997).

De esta forma se explica el acoplamiento entre el esfuerzo del viento y la
circulacion superficial. Asi los vientos Alisios y los del Oeste determinan en cada
hemisferio la circulacion oceanica con base en los campos energéticos eddies.
Cada uno de los circuitos tiene una rama ecuatorial en direccion E-W y una
subpolar de W-E. Las dos celdas se unen por circulaciones con un componente
latitudinal donde ocurren convergencias y divergencias. Entre las dos corrientes
ecuatoriales se forma una contracorriente de direccién opuesta, que regresa una
parte de las aguas acumuladas en el lado oeste por los alisios. Debido al
rotacional de la tierra y al incremento del efecto de Coriolis con la latitud, el centro
de los giros se desplaza hacia el lado W con la presencia de una corriente fuerte y
persistente y una corriente de compensacion en el sector central y este (Weihaupt,
1984).

Por otra parte, la CT involucra el 90 % del agua en el océano mundial e
incide en la ventilacién del mar profundo (Pickard & Emery, 1996). El mecanismo
principal incluye la formacion de masas de agua con caracteristicas bien definidas
de temperatura y salinidad. Su origen se ubica en zonas geograficas especificas
bajo condiciones particulares en la frontera océano-atmdésfera. Estas masas
adquieren valores propios de temperatura, salinidad y densidad. Durante este
proceso se hunden hasta alcanzar su flotabilidad neutra integrandose a la
circulacién termohalina del océano mundial (Gallegos & Czitrom, 1997). Los dos
principales procesos que inducen la formacion de estas masas y su integracién a
la circulacién termohalina son la conveccion (vertical) y la adveccion (horizontal)
(Weihaupt, 1984). Pickard & Emery (1996) reconocen dos mecanismos causales
del hundimiento de las masas de agua en la circulacién termohalina: hundimiento
de frontera y hundimiento de mar abierto.

La formacién de masa de agua por conveccién profunda ocurre en regiones
con poca estratificacién de la densidad (regiones polares y subpolares). Cuando el
agua en el estrato -mezclado superior se hace mas densa que el agua
inmediatamente inferior, ésta se hunde a una mayor profundidad. El incremento de
la densidad puede ser alcanzado por el enfriamiento (pérdida de calor neta) o por
el incremento de la salinidad (incremento en evaporacion e incremento en |a
salmuera de parcelas circundantes durante el proceso de congelamiento) (Pickard
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& Emery, 1996). La formacién de masa de agua por subduccidén ocurre
principalmente en las regiones subtropicales. El agua desde el fondo del estrato
mezclado se bombea hacia profundidades mayores por medio de una
convergencia en el Transporte de Ekman y un lento hundimiento a lo largo de
superficies de densidad.

El Agua de Fondo Antartica se forma principalmente en la plataforma-talud
continental de los mares de Weddell y de Ross, mediante el mecanismo de
conveccion profunda (hundimiento de frontera) y ocupa todas las cuencas
oceanicas del planeta por debajo de los 4,000 m de profundidad. En los océanos
Pacifico e Indico esta agua se mezcla con la masa de agua profunda del Atlantico
del Norte, formando una mezcla a la cual se conoce como agua circumpolar. El
Agua Profunda del Atlantico del Norte (hundimiento de mar-abierto) es el producto
de un proceso que incluye conveccion profunda en el Océano Artico, el Mar de
Groenlandia y el Mar de Labrador. La mayor parte del Agua Antartica Intermedia
se forma por conveccién profunda al este del sur de Chile y al oeste del sur de
Argentina, con una adveccién en todos los océanos junto a la corriente
circumpolar. ‘

La circulacion y las masas de agua en el Mar Caribe (MC) y el Golfo de
México (GM) representan la secuencia de las circulaciones superficial y
termohalina en el Océano Atlantico. El MC es un sistema estratificado en los
1,200 m superiores, débilmente estratificado entre los 1,200 y 2,000 m vy
homogéneo debajo de los 2,000 m (Andrade & Barton, 2000). Esta distribucién se
relaciona con la profundidad umbral (max. 1,800 m) del arco de islas antillanas, ya
gue impide el flujo del agua profunda (Gordon, 1967). El agua superficial es una
mezcla del Agua Superficial Atlantico Norte y agua de los rios Amazonas y
Orinoco (Hermandez-Guerra & Joyce, 2000).

Cuatro masas de agua por debajo de la capa mezclada (0-50 m) se han
reconocido (Gallegos & Czitrom, 1997): el Agua Subsuperficial Subtropical del
Atlantico Norte (ASSAN; 21-23 °C y 36.6-37.0 ups) entre los 50 a 250 m de
profundidad, el Agua Central del Atlantico Noroccidental (ACAN; 7-20 °C y 35.0-
36.7 ups) entre los 250 a 750 m, el Agua Intermedia del Antartico (AlA: 2-6 °C y
33.8-34.8 ups) entre los 750 a 950 m y el Agua Profunda del Atlantico
Norte(APNA: 1.5-3 °C y 34.8-35.0 ups) de los 950 m hacia el fondo. El ASSAN se
origina en el CAPIA (Centro de alta presién de la Islas Azores), donde la
evaporacion excede a la precipitacion. Esta masa de agua se integra a la
Corriente Norecuatorial y, conforme su hunde, fluye hacia el oeste y penetra al
MC. La ACAN separa el estrato subyacente de minima salinidad (AlA) del estrato
suprayacente de maxima salinidad (ASSAN). La formacion de la AlA se genera en
la Convergencia Antértica, a diferencia de la APNA con un origen en el talud
continental al sur de Groenlandia. Estas masas de agua, al desplazarse en el
Atlantico hasta la zona de convergencia intertropical, forman corrientes de frontera
en direccidn oeste hasta la costa de Centroamérica (Vidal et al., 1994).

Previo a la entrada del flujo en el MC, ocurre una convergencia de la
Corriente de Guyana y la Corriente Norecuatorial (Weihaupt, 1984). De este flujo
se origina la Corriente de las Antillas y la Corriente del Caribe (CC). Esta Ultima se
dirige hacia el oeste por los pasajes Granada, San Vicente y Santa Lucia (Johns et
al., 2002) para constituir la circulacién principal (Hernandez-Guerra & Joyce,
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- 2000). La circulacion en el Caribe experimenta variacion y se explica por los
campos energéticos eddies y los meandros. Los procesos dominantes dependen
de la topografia del fondo, el esfuerzo del viento, la amplitud y trayectoria de la
corriente y la colision del anillo de la corriente del Brasil norte con las Antillas.
Johns et al. (1990) relacionaron la variabilidad de los eddies cuando el giro
anticiclonico de la corriente de Brasil colisiona con los pasajes de las Antillas.

Frantatorn (2001) cuantificd para la CC velocidades superficiales de hasta
70 cms™ en la costa de Venezuela y las Antillas Holandesas y de 60 cm-s™ en
Colombia y Panama. El flujo se dirige hacia el noroeste atravesando la Cuenca de
Caiman y entra al GM como una corriente de frontera que colinda la Peninsula de
Yucatan (Fratantoni, 2001). Esta Corriente de Yucatan (CY) fluye dentro del GM a
través del Canal de Yucatan y se convierte en la Corriente de Lazo (CL). Esta
ultima, al salir del goifo a través del Estrecho de Florida, se convierte en la
Corriente de Florida. La velocidad de traslaciéon de la parcela de agua desde la
Falla de Aves hasta e! Estrecho de Florida ha sido estimada en 30-40 cm's™ y un
tiempo de 90-100 dias (Molinari & Morrison, 1988). Johns et al. (2002)
determinaron que 28 Sv de agua fluyen dentro del MC. Particularmente |a
Corriente Guyana esta influenciada por los rios Amazonas y Orinoco (Morrison &
Smith, 1990), afiadiendo de 0.12 a 0.25 Sv de agua en la pluma (L|meburner etal,
1995).

En la costa noroccidental del MC, desde Cabo Catoche hasta el limite con
Belice, se ubica el Caribe mexicano (CM). Los arrecifes en el estado de Quintana
Roo pueden ser caracterizados como formaciones bordeantes (Guilcher, 1988).
Gutierrez-Carbonell et al. (1993) definen a estas formaciones por la presencia de
una laguna arrecifal, una cresta arrecifal, un arrecife frontal con una pendiente
pronunciada y un cantil por debajo de los 60 m, donde ocurre una caida de la
horizontal hasta los 1,500 — 2,000 m (Pica-Granados et al., 1991; J. Sheinbaum,
com. pers.). La literatura de la circulacion del CM es escasa. Merino (1986)
atribuy6 el patrén de circulacion superficial - subsuperficial a la influencia
permanente de la CY y la geomorfologia litoral. Del balance general del flujo neto
se diferencia una trayectoria de la corriente hacia el norte-noreste paralela a la
costa y una coritracorriente en direccién sur pegada a la linea de costa. Asimismo,
se genera una interaccion entre la corriente cercana a la costa y los bordes o
puntas sobresalientes, que ocasionan giros ciclénicos pequefios en areas muy
localizadas (Tulum, Boca de Paila, Bahia de la Ascensién, Punta Herrero,
Majahual y Xcalak) como resultado de la acumulacién de agua y el gradiente de
presion. Cercano a la Isla de Cozumel, se han cuantificado velocidades entre 150
- 200 cm-s™ (Jordén, 1988). En el CM, aparte de la capa de mezcla, ocurren el
ASSAN y el ACAN como consecuencia de las variaciones en la profundidad y las
caracteristicas geomorfologicas. Sin embargo, en el cantil pueden ocurrir el AlA 'y
el APNA de acuerdo al diagrama T-S (J. Sheinbaum y A. Monreal, com. pers.).

En el Canal de Yucatan, Ochoa et al. (2001) reconocieron, ademas del flujo
hacia el norte que origina la CY (170 cm-s™), un flujo hacia el sur sobre el lado
este denominado Contracorriente Cubana, entre los 500 a 1500 m. Sheinbaum et
al. (2002) cuantificaron 23.8+1 Sv en el Canal de Yucatan. La CY en el sector sur
es variable en su |ntenS|dad y posicion geografica. En primavera y verano es
relativamente rapida (3 m's™) y fluye préxima a la costa sobre el talud de la
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plataforma yucateca, mientras que en las otras épocas fluye mas alejada del talud
continental con cambios en su longitud, ancho, grosor y patron de trayectoria
(Escobar et al., 1997). Como resultado del transporte de esta masa se crea una
surgencia en primavera en la plataforma oriental de la Peninsula de Yucatan
(Ruiz, 1979). Factores diferentes se atribuyen a su formacion: friccion del fondo
entre la CY y el talud continental (Cochrane, 1968), la accién conjunta de la CY'y
la contracorriente subsuperficial (Garcia, 1990) y a la friccion del fondo vy
mecanismos topogréficos diferentes del rotacional del viento (Merino, 1997).

En el GM se ha comprobado una capa mezciada, la termoclina y una capa
profunda. Su variacion se atribuye a la estacionalidad climatica, los afluentes
- epicontinentales y el giro anticiclonico (Escobar & Soto, 1997). Los procesos de
mezcla convectiva, los frentes frios y la corriente de deriva constituyen los eventos
mas importantes en la formacion de las masas de agua en el estrato de los 250 m
(Elliot, 1982). El Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe (AstSsC; 36.60 ups;
22.5 °C) entra al golfo por el Canal de Yucatan para formar la CL, de la cual se
desprende un giro anticiclénico (Monreal-Gomez & Salas de Leén, 1997). En la
periferia del giro existe una salinidad de 36.40 y temperatura de 22 °C, valores
caracteristicos del Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México
(AStSsGM). La formacion del Agua Coman del Golfo de México (ACGM; 36.00-
36.40 ups y 22.5 °C) se atribuye al proceso de mezcla y dilucion y a la colision que
sufre el giro anticiclonico con el talud y la plataforma continental en el oeste (Vidal
et al., 1992). Entre los 500 m y 1,500 m de profundidad se localiza en la capa
intermedia un remanente del Agua Intermedia Antartica (AlA) con salinidad ~
34.88 (Monreal-Gémez & Salas de Ledn, 1997) y temperatura de 6.2 °C (Nowlin,
1971) y a profundidad mayor ocurre el Agua Profunda del Atlantico Norte (APNA),
con salinidad ~34.97 (Vidal et al., 1994) y ~4.4 °C (Monreal Gémez & Salas de
Ledn, 1997). ‘

La circulacién superficial se caracteriza por la CL, el glro antIC|c|on|co la
circulacién ciclénica, una corriente intensa de frontera oeste (~ 28 cm's’ ) paralela
a la costa oeste; los frentes oceénicos ubicados en las vecindades de la CL y los
meandros de la CL (Monreal-Gomez & Salas de Ledn, 1997). En el oeste del GM,
Merrell & Morrison (1981) cuantificaron pares de giros ciclén-anticicldn y Vidal et al
(1994) una triada ciclén- anticiclon- ciclén. La intrusion de la CL ocurre en
cualquier estaciéon con periodos de 6 hasta 17 meses (Molinari, 1980). Su flujo
varia de 30 Sv (Morrison & Nowlin, 1977) hasta 24 Sv (Sheinbaum et al. 2002){
sus velocidades superficiales son de 80 cm's™ (Coats, 1992) hasta 177 cm's
(Darnell & Defenbaugh, 1990) El giro anticiclénico se propaga hacia el oeste con
velocidades de 2-5 km-d™ (Coats, 1992) y 9-12 meses de residencia (Monreal-
Gomez & Salas de Leon, 1997). El hundimiento y ascenso de la masa de agua
como resultado de los eddies, constituyen un mecanismo importante en la
productividad primaria y secundaria afectando profundidades >3,000 m (Vidal et

al., 1990). AS|m|smo los giros anticiclénicos, al cohsmnar con el talud continental,
generan corrientes’de chorro intensas (32 a 85 cm's™) hacia el norte. En la uni6n
anticiclon-ciclénicos se forman corrientes de chorro con direceion sur, produciendo
un desplazamiento de volimenes grandes de agua desde la plataforma
continental hacia el mar profundo (Vidal et al., 1994). En invierno, Kirwan et al.
(1996) diferenciaron una corriente costera en ia plataforma continental de Texas-
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Louisiana hacia el estado de Tamaulipas asociada a los vientos imperantes. En el
talud continental del noroeste del golfo se han observado corrientes en direccion
hacia el este (Monreal-Gomez & Salas de Ledn, 1997).

La hidrodinamica del estrato profundo ha sido analizada durante las ultimas
décadas: Pequegnat (1972) cuantific velocidades entre 6-19 cmOs™, Hoffman y
Worley (1986) propusieron una circulacién profunda inversa con velomdades >10
cmOs”', Hamilton (1990) asocié los giros ciclénicos profundos con ondas
topograf cas de Rossby y Sturges et al. (1993) a los giros que se desprenden de la
CL. Con base en un analisis numérico, Welsh e Inoue (2000) simularon la relacién
entre el giro anticiclénico superficial-subsuperficial con la formacién del par
anticiclon-ciclon en el fondo. El eje del par profundo migra hacia el oeste y cambia
la circulacion de anticiclénica a ciclénica. Este par, formado debajo del anillo
anticiclénico, refleja la batimetria del fondo. Asi, cuando el anillo anticiclénico
migra arriba del pasaje en la isobata de 3,000 m, el par ciclénico-anticiclénico
profundo se constrifie en la direccion norte-sur como si fuera empujado a través de
dicho pasaje. Una vez dentro de la cuenca central, el giro ciclénico-anticiclénico
profundo se reforma con el fortalecimiento del ciclénico con respecto al
anticiclonico, dominando el primero la circulaciéon profunda en la cuenca oeste
(Welsh & Inoue, 2000). El giro ciclbénico profundo comienza a ser atrapado por la
batimetria de fondo debajo de los 3,300 m, formando una corriente de chorro hacia
el sur a lo largo del talud sur de Texas-México y se disipa (Welsh & Inoue, 2000).
Los giros ciclénicos en la isobata de los 2,550 m incluyen: un tamano promedlo de
270 km, una velocidad de migracién promedlo de 3.69 kmOd™ y 4.28 cmOs™, 225
dias en promedio para alcanzar el talud superior del oeste del GM y 307 dlas de
duracion. Entre los 1,650 y 2,250 m de profundidad Ias velocidades de estos giros
profundos pueden variar entre los 10 a 21 cmOs”, con los . .maximos en los
Escarpes de Campeche y Sigsbee derivado de la frlccién de fondo (Welsh &
Inoue, 2000).

Ambientes extremos
En el Océano mundial existen fronteras diferentes con un intercambio de materia y
energia. Un caso particular sucede entre la capa de agua suprayacente al piso
marino y la corteza oceénica en donde por procesos convectivos, ocurre un
transporte de calor en zonas particulares. A través de estas zonas asciende el
fluido caliente con elementos quimicos previamente disueltos (Prol-Ledesma,
1999). El agua de estos fluidos generalmente se origina en la superficie de la
tierra, con una intrusiébn a profundidades donde se calienta por contacto
magmatico (Leet & Judson, 1982). Con base en las condiciones térmicas y
quimicas excesivas en estos ecosistemas se les atribuye el término de ambientes
extremos (Van Dover, 2000). Las ventilas hidrotermales (VHT) y los manantiales
frios (MF) constituyen algunos ejemplos. E! intervalo de profundidad donde se han
detectado estos ambientes varia de ~ 10 m cerca de la costa (Nufiez-Cornu et al.,
2000) hasta las zonas abisales con profundidades mayores de los 2,000 m
(Aguayo & Trapaga, 1999).

Geoquimicamente existen diferencias entre estos ecosistemas (p.e. las
ventilas se asocian con sustratos basalticos vs los manantiales en ambientes
sedimentarios con mayor acumulacién detritica) (Van Dover, 2000); sin embargo,
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ecologica y evolutivamente resultaria inadecuado separarlas por las similitudes y
el origen de algunos invertebrados (Van Dover et al., 2002). Se han postulado,
con base en analisis moleculares, biogeograficos y filogenéticos, posibles
convergencias y divergencias evolutivas, asi como eventos de especiacion
alopatrida y simpatrida. La colonizacién de las especies en este ecosistema se
atribuye a mecanismos diferentes: circulacién oceanica profunda, inrnigracion de
organismos del mar profundo contiguo, una diversificacion de especies de aguas
someras Y a la tectonica de placas (Hessler & Kaharl, 1995; Tunnicliffe & Fowler,
1996; McArthur & Tunnicliffe, 1998; Van Dover et al., 2002). La distribucion de las
VHT incluye los Océanos Atlantico, Pacifico e Indico, ubicadas en los centros de
dispersion, las zonas de subduccién y fracturas y los centros de dispersion
asociados con procesos de subduccion en trincheras profundas (back-arc basins)
(Gage & Tyler, 1991). La complejidad y heterogeneidad de las VHT ha sido
documentada en varias partes del piso oceanico. En el Océano Indico manifiestan
de 5 a 20 m de alto y 2 m de diametro en promedio, sus emanaciones son
intensas en multiples orificios. Ei diametro de estos orificios varia de 2 a 20 cm
(Van Dover et al., 2001). El area donde se acumulan las VHT puede variar desde
4 hasta 770 m? (Hessler & Kaharl, 1995).

La Geoquimica y Ecologia en las ventilas se relaciona con aspectos
diversos: la circulacion hidrotermal, la profundidad de intrusion del flujo, la
temperatura, la alteraciéon quimica, las comunidades que habitan, la relacién entre
sus integrantes y la transferencia energética, entre otros. La circulacién
hidrotermal puede sintetizarse en tres aspectos: una recarga, una reaccion de alta
temperatura y una salida del flujo (Alt, 1995). Inicialmente en la zona de
dispersion de la corteza oceanica ocurre actividad magmatica en forma de
extrusiones e intrusiones de material igneo que calientan el fondo marino (Prol-
Ledesma, 1999). El agua de mar que penetra por la corteza oceanica joven se
calienta e interacciona con magma (Hessler & Kaharl, 1995) y basalto (Libes,
1991). Una vez alterada la cornposicion quimica del agua, asciende a través de los
sedimentos no-consolidados en forma de manantiales termales con temperaturas
de mas de 300 °C (Haymon et al., 1993). Al enfriarse el agua termal con el agua
de fondo oceanico ocurre una precipitacién de las sales minerales disueltas con la
formacion de las chimeneas (Prol-Ledesma, 1999). Se han postulado estadios
secuenciales en la formacion de los monticulos y sus minerales en las VHT,
caracterizadas en las fases tempranas como depédsitos de carbonatos, sulfuros y
fosfatos (Nlhez-Cornu ef al., 2000).

Fundamentado en la profundidad de intrusidn del flujo de agua superficial,
la temperatura en la que ocurre la alteracidén quimica y los compuestos que
emanan y precipitan del flujo hidrotermal, las VHT se pueden agrupar en
fumarolas negras y fumarolas difusas o blancas (Libes, 1991). Las fumarolas
negras son el resultado de reacciones en temperaturas altas (> 400 °C) y
profundidades entre 1 a 3 km; en comparacién con las reacciones en temperaturas
menores (20 a 100 °C) y profundidades someras (10 a 200 m) y un déficit de Mn"
y S, caracteristicas de las fumarolas blancas. La geoguimica hidrotermal es
compleja y conlleva multiples reacciones (Libes, 1991; Alt, 1995; Hannington et al.,
1995). El agua de mar al percolar por el piso marino lleva consigo elementos
disueltos (p.e. Mg®*, K, SO%,, HCO3, Fe?*, CI, Mn?") e inicia precipitaciones de
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CaS0g. Al descender a profundidades mayores el agua marina reacciona con roca
basaltica caliente para producir precipitados minerales, p.e. cuarzo (SiO), pirita
(FeSz), magnetita (Fe;04) y serpentinites (Mg(OH)SiOs). Posterior a multiples
reacciones con el magma y el basalto, el agua marina quimicamente alterada,
asciende hacia el piso oceanico como un flujo caliente, acido y rico en metales.
Este fluido lleva en solucién H,S, CO,, H', SiO, Fe', Mn*, Cu®*, Zn**, Ca**, Ba®".
Al encontrarse este fluido con el agua fria suprayacente al piso marino, ocurre una
precipitacion de sulfuros metalicos. Algunos precipitan en las chimeneas, p.e.
FeSy, CuS, ZnS, CuFeS;; otros escapan hacia el mar profundo como humo negro,
p.e. FeS (pirrotita) y Mn?" los cuales son eventualmente depositados en los
sedimentos con Oxidos metalicos (metaliferos), p.e. FEO(OH)MnO,. Finaimente la
formacién de anhidrita (CaSQ,) y barita (BaSQ), que forman las paredes de la
chimeneas, obedece al Ca*" y Ba®* del flujo hidrotermal que reaccionan con el
S0?, del agua suprayacente.

Alteraciones quimicas diversas se han documentado en los ambientes
extremos de México. En chimeneas hidrotermales en la Cuenca de Guaymas hay
expulsién de sulfuros polimetalicos con temperaturas mayores de 350 °C. Los
metales en las chimeneas y sedimentos asociados son: hierro (4.76%), aluminio
(4.03%), manganeso (0.08%), cobre (86 ppm), niquel (92 ppm) y cobalto (12 ppm),
ademas de los elementos zinc, plata, plomo, bario y silice con concentraciones
traza (Aguayo & Trapaga, 1999). La materia organica en estos sedimentos varia
de 1.29% a 3.53%. Al estar en contacto con soluciones de temperatura alta se
transforma en hidrocarburos gaseosos y liquidos del tipo del petréleo: etano,
propano, isobutano y butano (Aguayo & Trapaga, 1999). En el sistema hidrotermal
de Punta Mita, México, Prol-Ledesma et al. (2002) cuantificaron descargas de
liquido y gas en temperatura de 85 °C. Reconocieron depésitos de carbonatos
(calcita y aragonita), sulfuros (pirita, cinabrio), sulfatos (barita) y fosfatos (apatita),
asi como nitrégeno, metano y cantidades traza de helio, argdn, hidrégeno, bidxido
de carbono, acido sulfhidrico y oxigeno.

Los atributos ecoldgicos principales de las VHT consideran una densidad y
biodiversidad altas (Libes, 1992). La Taxocenosis incluye mas de 400 especies
(Van Dover et al.,, 2002) con adaptaciones morfo-fisioldégicas y bioquimicas, p.e.
ausencia de tracto digestivo en vestimentiferos (Meglisch & Schram, 1991) o la
simbiosis obligada entre bacterias autotréficas y fauna. Los pogonéforos, los
poliquetos, los aplacéforos, los gasteropodos, los bivalvos, los copépodos, los
decapodos y los peces constituyen los grupos dominantes en las VHT (Hessler &
Kaharl, 1995). Las familias Pardaliscidae (Sheader et al., 2000), Lysianassidae
(Barnard & Ingram, 1990), Amphilochidae, Eusiridae y Stegochepalidae (Bellan-
Santini & Thurston, 1996) constituyen los anfipodos pelagicos asociados a las
VHT. Las comunidades que co-ocurren exhiben un endemismo alto, una
distribucion agregada y una simbiosis obligada entre bacterias e invertebrados.
Son efimeras y estan adaptadas a las condiciones reductoras con cantidades de
sulfuros altas (Van Dover et al., 2001).

Con base en la morfometria, la influencia de los compuestos quimicos y la
composicion comunitaria, Hessler & Kaharl (1995) diferenciaron tres zonas en el
area de VHT: a) la abertura de las ventilas, b) el sector cerca de las aberturas y c)
la periferia. La mayoria de los organismos que dependen estrictamente de la
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quimiosintesis ocurren en las aberturas, p.e. pogondforos, mejillones,
gastropodos. En la segunda dominan los filtradores — sésiles que se alimentan de
materia organica particulada en suspension, p.e. poliquetos serpulidos, anémonas,
bivalvos; y en la tercera zona, organismos periféricos y ocasionales, p.e.
enteropneustos, peces y cangrejo arafia, que esporadicamente incursionan en las
ventias. En la VHT de Edmond (Océano Indico) Van Dover et al. (2001)
examinaron la zonacion y el reemplazo de especies de invertebrados, con una
dominancia de camarones en la cercania a las bocas de las ventilas y un
incremento en la densidad de anémonas en el area periférica.

La transferencia de energia en la cadena alimenticia se sustenta en
productores primarios no-fotosintéticos (bacterias autotroficas) (Libes, 1992), por
lo que la quimiosintesis constituye el soporte (Sheader et al. 2000). La cadena
alimenticia es corta y eficiente (Tunnicliffe, 1891). Las bacterias sulfatoreductoras
ocurren como endosimbibticas (tracto digestivo) o ectosimbidticas (filamentos
branquiales) de los consumidores primarios (Weber & Jorgensen, 2002), p.e.
pogondforos y bivalvos. Los mejillones y lapas representan los consumidores de
primer orden con habitos filtradores de material en suspension y ramoneadores.
Los consumidores de segundo orden incluyen los carnivoros y carronieros (Hessler
& Kaharl, 1995), p.e. cangrejos, peces, camarones y anfipodos. El parasitismo en
los consurnidores de primer orden ha sido documentado en estos ecosistemas
extramos. Powell et al. (1999) determinaron la presencia de ricketsias, clamidias y
trematodos en los filamentos branquiales de mejillones. La obtencion energética
por parte de las bacterias simbitticas se fundamenta en la fijacion de carbono a
partir de la oxidacion de H,S derivado de la alteracion quimica hidrotermal. El
agente oxidante (Oy) es transportado por la circulacién temchalina. Su ecuacion se
sintetiza como: '

Bacterias :
CO, + HS + O+ H0 —lp CHO + HyS0,4

Los MF se ubican a lo largo de la plataforma continental, el talud continental
y en |as trincheras con sedimentos acumulados (Van Dover et al., 2002). Estos
manantiales se caracterizan por un flujo de fluidos a través de los sedimentos, una
filtracion de hidrocarburos alta, temperaturas bajas (Roberts & Aardn, 1994),
formas diferentes de hidrocarburos sobre el piso marino, p.e. petrdleo crudo, gas
metano, hidratos de gas y una biota quimiosintética abundante y diversa (Aharon,
1994). Ocurren en profundidades batiales con temperaturas entre 6 a 9 °C (Aharon
& Fu, 2000) y abisales (Nelson & Fisher, 2000).

La Taxocenosis en las MF incluye mas de 200 especies (Van Dover et al.,
2002) entre metazoarios y organismos unicelulares. La biota se encuentra
dominada por mejillones, almejas vesicomides y gusanos vestimentiliferos (Gage
& Tyler, 1891). Oftros grupos con densidad menor son las esponjas, los
briczoarios, los gorgonaceos, los cangrejos, las anémonas, los holoturcideos, los
asteroideos, los ofiurcidecs, los peces y los anfipodos de las familias Eusiridae,
Leucothoidae, Lysianassidae y Phoxocephalidae (Bellan-Santini, 1997). En la
estructura comunitaria se distinguen las bacterias que explotan una variedad
amplia de recursos de carbono y utilizan un espectro diverso de compuestos
donadores — aceptores de electrones. Estas se han adaptado a condiciones
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extremas, como simbiontes en invertebrados, asociadas a los espacios
intersticiales y en la superficie de rocas. De las bacterias sulfato-reductoras se
distingue el género Beggiatoa (Weber & Jorgensen, 2002). Estudios recientes han
documentado que Thioploca, Thiomargarita y la propia Beggiatoa pueden
almacenar concentraciones aitas de nitratos y destinarlas como aceptores de
electrones y reducirlas a NH4" (Schulz et al., 1999; Boetius et al., 2000).
Desulfovibrio, Clostridium, Thiobacillus, Thiomicrospira, Ferrobacillus, constituyen
algunos géneros de bacterias intermedias en el ciclo del azufre en estos sistemas
extremos (Jannasch, 1995).

Relaciones diferentes ocurren entre la biota y los fluidos descargados de los
manantiales. Olu et al. (1996) diferenciaron una distribucion espacial en las
comunidades asociadas a los MF en el sur de Barbados entre los 1,000 a 2,000 m
de profundidad. Las caracteristicas sedimentarias, los compuestos quimicos y la
variaciéon en las expulsiones de los fluidos representaron los parametros
determinantes en la distribucion de los gasterépodos, camarones, poliquetos
serpulidos y las esponjas. Los gusanos celomados Escarpia sp. y Lamellibranchia
sp. no presentan boca y tracto digestivo en estado adulto (Brusca & Brusca, 1990).
La simbiosis con bacterias quimiosintéticas ocurre en el troposoma (6rgano
lobulado). Las bacterias quimiosintéticas adquieren carbono inorganico, oxigeno y
compuestos sulfurosos de ia sangre del hospedero (Fisher, 1990). A su vez, las
bacterias proveen de nutrimentos al hospedero con base en el aporte de
bioproductos metabdlicos y su transferencia por el troposoma (Meglisch & Schram,
1991). En el caso del mejillon Bathymodiolus, las bacterias metanotréficas se
implantan en el tejido branquial y los aportes de metano y oxigeno se atribuyen al
agua circundante via el sifén del molusco. Estos a su vez, adquieren el material
organico por los metabolitos bacterianos y por materia organica particulada en
suspension (Page et al., 1990). Otra relacion entre la biota y los fluidos emanados
de los MF incluye la presencia de hongos comensales (Ascomycetes) en las
branquias de Bathynerita naticoidea (Gastropoda). La presencia de este hongo
filamentoso se postula como un mecanismo para desintoxicar de hidrocarburos y
compuestos sulfurosos los tejidos del molusco (Zande, 1999).

Existe un acoplamiento entre el agua de mar suprayacente al fondo marino,
los sedimentos y las bacterias quimiosintéticas. Los sedimentos en los MF son
ricos en hidrocarburos y proporcionan los compuestos para las bacterias
quimiosintéticas (MacAvoy et al., 2002). En estos sedimentos, existen tres
recursos principales de carbono organico: la circulaciéon hidrotermal (petréleo,
metano), la biomasa de organismos libres y simbiontes (Weber & Jorgensen,
2002) y el fitoplancton exportado de la zona eufética (de la Lanza-Espino & Soto,
1999). Simultaneamente, los sedimentos liberan metano (CH.), acido sulfhidrico
(H2S), tiosuifatos (S,0;) y amonio (NH4") a la columna de agua (Julian et al.,
1999). El aporte de CH4 se asocia con la filtracidn de petréleo (Zengler et al.,
1999) y biogénicamente (MacDonald et al,, 1990). El H,S se produce
biologicamente en sedimentos bajo condiciones anaerébicas (Aharon & Fu, 2002)
y de reservas de petroleo (MacDonald et al., 1989). El recurso de carbono para las
bacterias simbibticas tiotréficas es el carbono inorgéanico disuelto intersticiaimente
(MacAvoy et al., 2002) y para las metanotroficas es el CH,4 (Conway et al., 1994).
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El sulfato disuelto en agua profunda es abundante (~28 pML") (Aharon &
Fu, 2000) y representa el recurso basico para la reduccién microbiana de sulfatos
en la diagénesis temprana (Goldhaber & Kaplan, 1974). Esta reducciéon se ha
documentado en ambientes sedimentarios marinos, p.e. la plataforma continental
(Jorgensen, 1982), deltas (Lin & Morse, 1991) y sedimentos hidrotermales
(Jorgensen et al., 1992).

Bacteria
SO%4 + 2(CH,0) ———————» H,S + 2HCO3

El carbén organico (de origen terrestre o marino) sirve como el donador de
electrones y el sustrato metabdlico para la respiracién anaerdbica de sulfatos
(Aharon & Fu, 2000). El sulfuro de hidrégeno (H;S) derivado de la reduccion de
suifato microbiano ocurre en manantiales frios en margenes continentales activos
(Masuzawa et al., 1992) y pasivos (Dando et al., 1991), donde el aporte del
carbono reducido incluye el metano e hidrocarburos alifaticos (Aharon, 2000).

Bacteria ‘
S0%, + CHy ——» H,S + CO%;+ H,0

El H,S producido por las comunidades bacterianas no-simbidticas en los
sedimentos, funciona como nutrimento para la bacterias quimiosintéticas
simbioticas al proporcionarles energia de la oxidacién del sulfuro de hidrégeno
(Cavanaugh et al., 1981). Esta ultima asociacion béntica ocurre en la interfase
entre los sedimentos anoxicos subyacentes y el agua de fondo suprayacente rica
en oxigeno (Aharon & Fu, 2000).

Comunidades benténicas

La comunidad bioldgica puede definirse como las asociaciones de especies que
interactian entre si en el tiempo y en el espacio, susceptibles a las variaciones de
los parametros ambientales en cada habitat. Este sistema puede analizarse en su
forma y su funcion (Brower et al., 1998). Algunas comunidades marinas pueden
estar bien definidas; sin embargo, en otras resulta imperceptible. Asi, el concepto
y la delimitacion de una comunidad sensu stricto resulta inadecuado en ocasiones,
por la continuidad de especies (Pianka, 1994). Como alternativa se ha propuesto
que el analisis comunitario se realice por habitat, grupos taxonémicos o por
gremios (Begon et al., 1988). La distribuciéon de los grupos comunitarios bénticos
ocurre generalmente en parches, atribuida al tipo y la tasa de sedimentacion, la
productividad primaria, el aporte y la disponibilidad de alimento, la distancia de la
costa, los patrones hidrodinamicos, las perturbaciones y estabilidad ambiental, la
geomorfologia, la complejidad-heterogeneidad ambiental y los atributos
bioecoldgicos (Lalli & Parsons, 1997; Gage et al., 2002).

El ambiente béntico se ubica en el fondo marino desde la zona supralitoral
hasta la hadal. Este incluye, con base en el criterio geomorfolégico y batimétrico:
la playa (Carranza-Edwards & Caso-Chavez, 1998), la plataforma continental, el
reborde continental (Lecuanda & Ramos-Lépez, 1998), el talud continental, la
elevacion continental, la planicie abisal y las trincheras (Shepard, 1973). La zona
somera incluye el litoral y la plataforma continental (Kennet, 1982) y la zona
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profunda (> 200 m) los caracteres geomorfolégicos restantes (Escobar-Briones &
Soto, 1993). Las comunidades en aguas someras pueden estar asociadas a un
sustrato bidtico o estructuradas biogénicamente, p.e. los arrecifes de coral, las
praderas marinas o los fondos “vivos” (areas pobladas densamente con epifauna
sesil) (Phillips et al., 1990) y aquellas comunidades asociadas con un sustrato
abiotico (fondos suaves o sustratos consolidados) (Lalli & Parsons, 1997).

La comunidad béntica en el sistema lagunar-estuarino esta influenciada por
la salinidad, el tipo de sedimento (Flint & Kalke, 1985), la concentracién de
oxigeno disuelto (Dauer et al., 1992), la contaminacion en los sedimentos (Gaston
& Young, 1992) y la disponibilidad del alimento. Gaston et al. (1995) diferenciaron
en estuarios del norte del GM la dominancia del grupo detritivoro sobre los
carnivoros y omnivoros. La relacién entre la estructura comunitaria béntica y la
heterogeneidad-complejidad en ecosistemas costeros es multifactorial. La
depredacién constituye un regulador de la estructura en la epifauna en praderas
marinas (Corona et al., 2000); la seleccion activa de microhabitat por parte de la
epifauna movil, representa un factor en la dominancia de las especies (Edgar &
Robertson, 1992); la arquitectura de las macrofitas proporciona una cantidad
mayor de espacios disponibles (Knowles & Bell, 1998).

Mecanismos diferentes intervienen en el establecimiento, el mantenimiento
y la estructura de las comunidades asociadas a las costas (Petersen, 1991). La
diversidad en las comunidades en acantilados estan relacionadas a las
perturbaciones mecanicas que inciden en la competencia por el espacio, los
refugios contra el estrés ambiental y el reciutamiento (Parsons et al., 1995). En
estas regiones ocurren comunidades con adaptaciones de fijaciéon, una proporcién
alta de epiflora y epifauna sésil y una eficiencia de forrajeo alta (Lali & Parson,
1997). En costas con sustratos no consolidados, la estructura comunitaria béntica
presenta una variacion estacional diferencial (Posey et al., 1998). La habilidad de
la organismos para desplazarse y refugiarse (McLachlan & Jaramillo, 1995), la
depredacion y la competencia por alimento (Ambrose, 1991) constituyen algunos
mecanismos que regulan dicha comunidad. Shelton y Robertson (1981)
diferenciaron un gradiente en la composicion, la dominancia y el reemplazo entre
crustaceos en nueve playas del GM atribuido a la marea, la granulometria, la
disponibilidad de alimento y a las adaptaciones de los organismos.

En la plataforma continental con predominio de fondos suaves, la
composicion y la estructura comunitaria varia con base en factores diferentes.
Generalmente se presenta una doriinancia de crustaceos, anélidos poliquetos,
moluscos y nematodos en la macrofauna endobéntica (Lali & Parson, 1997).
Hyland et al. (1991) diferenciaron un decremento en la abundancia y diversidad
con el incremento en la profundidad hacia la plataforma externa. En la Sonda de
Campeche, Navarrete (1993) asumié que el tipo de sedimento y el recurso
alimenticio son los factores determinantes en la distribucién y la diversidad de
nematodos. En el suroeste de la Florida, la estructura comunitaria estuvo
determinada por la profundidad, la temperatura y la concentracién de nutrientes
(Phillips et al., 1990). La disminucién del oxigeno disuelto en los sedimentos del
norte del Golfo de México ocasiona una diversidad menor, y una dominancia de
pocas especies (Rabalais, 2001). La depredacién (nematodos y poliquetos) en
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fondos suaves de la plataforma continental constituye un factor regulador de la
densidad, distribucién y diversidad de la endofauna (Ambrose, 1991).

El mar profundo constituye un espacio amplio con alrededor del 75 % del
océano mundial (Escobar-Briones & Soto, 1993), donde ocurren un numero
extenso de fila. La distribucion en el gradiente batimétrico manifiesta cambios en la
abundancia relativa, la composicion, la dominancia y la diversidad especifica del
zoobentos. Entre la fauna béntica mas frecuente podemos citar a los peracaridos,
nematodos, poliquetos, moluscos y equinodermos, asi como aquélios de menor
frecuencia como las esponjas, cnidarios, pogonéforos, equiridos y sipunculidos
(Lalli & Parsons, 1997). Algunos integrantes de la fauna béntica profunda son
cosmopolitas, otros restringen su distribucién latitudinal o batimétrica. Ocurre un
endemismo aito, asi como especies esteno o euribaticas (McConnaughey, 1978).

El recurso alimenticio representa uno de los factores mas importantes en la
estructura comunitaria béntica de! mar profundo. Se ha documentado la relacion
entre el alimento en la zona fética y las comunidades bénticas del mar profundo
(Parsons et al., 1995). El origen de este recurso se atribuye al fito y zooplancton
en las capas superficiales, los cadaveres de vertebrados, los peletes fecales, las
mudas de crustaceos, el detrito de macrofitas y las migracién de la fauna (Lalli &
Parsons, 1997). Entre el 1-3 % de la produccién organica primaria en las capas
superficiales aicanza el piso abisal por una variedad amplia de rutas (Gage &
Tyler, 1991). Para el GM, Escobar-Briones, (2001) considera tres fuentes
principales: los organismos superficiales, la materia organica originada en la
columna de agua y los aportes de los rios. La depositacion estacional y la
resuspension del material organico particulado en el fondo marino es un factor que
controla la distribucién en parches de las comunidades bénticas (Lampitt, 1985).
En el talud continental frente a Louisiana, Rosman et al. (1987) atribuyeron la
distribucion en parches de los bivalvos epibénticos a la disponibilidad espacio-
temporal de los nutrientes y a los habitos alimenticios de las especies.

A pesar del niumero elevado de especies en el mar profundo, los
parametros comunitarios de la biomasa y la densidad por unidad de area
disminuyen exponencialmente con el incremento en la profundidad y la distancia a
la costa (Rex, 1983). Ocurre una relacién inversa entre la biomasa y la abundancia
con respecto a la profundidad, a diferencia de la relacion directa entre la
diversidad y la profundidad. Por otro lado, la densidad depende de la amplitud de
la plataforma continental y la cantidad de la productividad superficial (Rowe, 1971).
Pequegnat et al. (1990), en el NE y NW del GM, reconocieron que la densidad de
la macrofauna y de la meiofauna decrece con el incremento en la profundidad y
por efectos de hidrocarburos. De la plataforma continental hasta la planicie abisal
de Sigsbee, Escobar-Briones y Hernandez (1999) diferenciaron a los anélidos,
nematodos y artrépodos como grupos dominantes en la macrofauna béntica.
Reconocieron una disminucion de la densidad y la biomasa con el incremento en
la profundidad.

Ambientes sedimentarios

Los ambientes sedimentarios son porciones de la superficie terrestre con una
dinamica fisica, quimica y biolégica. Estos procesos controlan el transporte y el
deposito de los sedimentos, las modificaciones quimicas que ocurren en el lugar,
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asi como la bhiota. Los depdsitos sedimentarios son tipicos en cada ambiente por
lo gue pueden ser reconocidos. La morfologia, el clima, la biota, la fisiografia y la
energia constituyen caracteristicas de cada ambiente. La clasificacién de los
ambientes incluye: terrestres (rio, lago) de transicién (deltas, playas, estuarios,
lagunas) marinos (plataforma continental, cafiones submarinos, cuenca abisal) y
carbonatados (plataforma arrecifal).

El ambiente de depdsito lagunar-estuarino es un ecotono costero conectado
con el mar de manera permanente o efimera. Estos ambientes constituyen
cuerpos de agua someros, semicerrados, de volUmenes variables con base en las
condiciones locales climaticas e hidrolégicas (Yarfiez-Arancibia, 1986). Tienen
temperaturas y salinidades variables, fondos predominante lodosos, alta turbidez y
caracteristicas topogréficas y de superficie irregulares. La biota de estos
ecosistemas costeros es muy diversa con adaptaciones al estrés ambiental y su
origen puede ser terrestre, dulceacuicola y marino. En el sistema lagunar de
Alvarado, Veracruz, ocurre un aporte considerable de sedimentos terrigenos y
materia organica via los rios Papaloapan, Blanco, Limon y Acula, arroyos,
escurrimientos, mangle y praderas marinas. Este aporte ‘es relativamente
constante con un incremento en la temporada de lluvias (Winfield, 1999). En
términos generales, existen dos caracteristicas sedimentarias: limo-arcillosos, con
un contenido alto de materia organica en la mayor parte del sistema y, sedimentos
arenosos pobres en materia organica en las cercanias a las bocas de
comunicacidén (Raz-Guzman et al., 1992). Este patrén sedimentario favorece una
distribucién de los anfipodos bénticos capaces de vivir cercanos a las bocas con
sustratos arenosos y limo-arenosos, una alimentacion filtradora y habitos
excavadores (Haustorius). En los sedimentos limo-arcillosos se asocian anfipodos
tubicolas, domiciliarios de troncos y raices, con alimentacion omnivora, detritivora
y filtradora, asociados a vegetacién sumergida, euri y estenohalinos (Grandiderella
bonniercides, Apocorophium simile, A. louisianum, Leptocheirus rhiziphorae,
Gammarus mucronatus) (Garcia-Montes, 1989; Winfield et ‘al., 2001). Como
respuesta a la variacion fisicoquimica en estos ambientes de depésito, los
anfipodos han generado adaptaciones importantes en su historia de vida. Los
anfipodos bénticos presentan un ciclo reproductivo bivoltino (Dauvin, 1988), no
obstante que el univoltino y multivoltino han sido documentados (Wildish & Peer,
1981). La actividad sexual y el reclutamiento de Echinogammarus marinus ocurre
de manera continua durante todo el afio (Maranhao et al., 2001). Pardal et al.
(2000) corroboraron para Amphitoe valida un incremento en la maduracion de las
hembras y un menor tamaho, una mayor longevidad de los machos y una
estrategia iterépora.

Las bocas de comunicacidn constituyen ambientes sedimentarios de
transicion entre el ecosistema lagunar-estuarino y el marino (Yéafez-Arancibia,
1986), en donde la importacién y exportacion de material no-consclidado se
establece como una funcién de la variacién espacio-temporal ambiental. Su
importancia bioloégica se fundamenta en la migracién y distribucion de los
organismos entre ambos ecosistemas. En tres bocas de comunicacién del sureste
del Golfo de México, Chazaro et al. (2002) reportaron anfipodos bénticos en
sedimentos arenosos y areno-limosos (Acanthohaustonius sp.). Algunas especies
de esta carcinofauna realizan migraciones verticales en la columna de agua con
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base en alimentacion y reproduccion en ia noche (Hartmanodes nyei, Metharpinia
flondana, Ampelisca schellebergi).

La playa arenosa representa un ambiente de depésito sedimentario con una
energia alta derivada de la radiacion solar, la temperatura, !a marea, el oleaje, el
tipo de sedimento y los patrones de circulacién (Carranza-Edwards & Caso-
Chavez, 1994). La geomorfologia, la disponibilidad de alimento y las
perturbaciones atmosféricas representan caracteristicas importantes en estos
ambientes (McLachlan & Jaramillo, 1995). Existen sustratos no consolidados
constituidos por arenas finas y gruesas de origen biético y terrigeno,
fundamentaimente (Posey et al., 1998). La superfamilia Talitroidea a incursionado
y dominado el ambiente de playa con una distribucién amplia (Lindeman, 1991).
En héabitat con dunas consolidadas y vegetacion terrestre circundante ocurren
anfipodos capaces de saltar y desplazarse sobre e! sustrato (Bousfield, 1984). Se
desarrolla el intercambio gaseoso tegumentario en las intersecciones de los
somitas (Lindeman, 1981), la cuticula se robustece para impedir la pérdida de
agua (Bellan-Santini, 1999) y se establece el ramoneo como modo de
alimentacion imperante (Bousfield, 1982), p.e. Platorchestia y Megalorchestia. En
Orchestia sp. ocurre una disminuciéon en el nimero de crias y el nimero de
eventos reproductivos, como un mecanismo contra la desecacién estacional
(Wildish, 1979). Arcitalitrus dorrieni exhibe un ciclo reproductivo univoltino anual
(O’Hanlon & Bolger, 1997).

Dexter (1976) diferencié un gradiente en la composicién, la dominancia y el
reemplazo de crustaceos en nueve playas del Goifo de México. En la marca de
marea alta dominé el anfipodo Orchestoidea sp., con base en el sedimento y el
recurso alimenticio. Sheiton & Robertson (1981) diferenciaron en dos playas de
Texas a Talorchestia barbarae y Lepiadactilus sp., como dominantes en el nivel de
marea alta y a Haustorius sp. en el nivel de marea intermedia. Asi, existe una
dominancia de anfipodos en los niveles superior y medio de la playa con el
reemplazo de isdépodos cirolanidos hacia zona infralitoral, atribuido al sedimento, al
alimento y a las adaptaciones bioecolbgicas. Las migraciones constituyen eventos
importantes en los anfipodos que ocurren en las playas. Su dindmica se encuentra
sujjeta a mecanismos internos (6rganos de los sentidos) y externos (parametros
ambientales). Estos eventos se han asociado a factores alimenticios y busqueda
de condiciones ambientales 6ptimas (Bousfield, 2001). Los migraciones
horizontales son una funcién de las corrientes, el sedimento, la salinidad y la
temperatura (Lindstrom & Fortelius, 1992). Se asocian ademas, con las fases
lunares, la presion barométrica, los vientos y la humedad (Jones et al., 1998).

La plataforma continental es un ambiente de depésito con caracteristicas
sedimentarias particulares. Incluye principalmente sustratos no consolidados (limo-
arcillosos, arena-limosos) y fondos duros (sustratos carbonatados) con variaciones
en su extensiéon. Se delimita por el reborde continental y la linea de costa
(Shepard, 1973). Sus sedimentos son terrigenos fundamentaimente, con un
gradiente de tamaiios hacia la plataforma exterior. La grava y la arena, se ubican
en ambientes de alta energia mecanica, donde por la influencia del viento, la
gravedad y la accién de las corrientes y olas puedan ser depositadas formando
dunas, bancos, barras, plumas y playas (Weihaupt, 1984); los limos, por su parte,
son caracteristicos del talud y la elevacion continental, con: una incidencia en
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cualquier lugar sobre la plataforma donde las condiciones sean de calma relativa,
tal que no sean lavados por la accién de las olas y las corrientes. Las arcillas se
ubican en la plataforma y el talud continental asi como en la planicie abisal. Al
igual que los limos, estos sedimentos indican ambientes de baja energia, donde
son abundantes y con mayor probabilidad de sedimentarse (Seibold & Berger,
1996).

Los deltas o abanicos costeros son ambientes de depodsito efimeros o
permanentes ubicados en la plataforma continental. La amplitud y sus
caracteristicas sedimentarias dependen del afluente o sistema lagunar-estuarino,
la hidrodinamica y de las variaciones climatolégicas. En los abanicos costeros del
sector suroccidental del Golfo de México, la familia Ampeliscidae constituy6 el
grupo dominante en su riqueza de especies con una distribucién amplia, una
disminucion en Corophiidae-Ischyrocerdae, Phoxocephalidae y Melitidae (Molina,
1998). La persistencia de fondos lodosos en estos ambientes facilita que las
especies con setocinesis desarrollada, habitos tubicolas y excavadoras,
detritofagas, filtradoras y facultativas dominen. En ambientes someros con
perturbaciones frecuentes ubicados en latitudes bajas y en aguas calidas, los
anfipodos bénticos presentan historias de vida iter6paras semianuales (Cunha et
al., 2000). Sus atributos incluyen un ciclo reproductivo multivoltino, una
maduracion acelerada, un ciclo de vida corto, un incremento en el ritmo
reproductivo y un tipo de seleccién r (Sainte-Marie, 1991).

La variacion de las condiciones de energia en los arnbientes sedimentarios
carbonatados se relaciona con el oleaje, la circulacion superficial, las
perturbaciones atmosféricas y la geomorfologia en cada arrecife coralino. Esta
dinamica actua sobre los sedimentos de origen biogénico, su distribucion y su
tamano (Nolasco-Montero & Carranza-Edwards, 1988). Los sedimentos incluyen
arenas carbonatadas, constituidas por sedimentos intraclasticos, biogénicos y
oolitos. Los anfipodos asociados a este ambiente de depésito inciuyen, tal vez, los
organismos mas exoticos y llamativos. Interacciones amplias ocurren eritre los
anfipodos, vegetales y otros animales: protecciéon (praderas marinas, macroalgas,
esponjas, anémonas, restos de corales y tubos de poliquetos), alimentacion
(briozoarios, macro y microalgas, tejidos de organismos gelatinosos), transporte
(organismos gelatinosos, peces) y comensalismo (esponjas marinas). De las
familias que ocurren en estas asociaciones se distinguen: Colomastigidae,
Leucothoidae, Corophiidae-Ischyroceridae, Lysianassidae, Stenothoidae,
Amphilochidae, Stegocephalidae (LeCroy, 2000). Un caso particular lo constituye
la familia Anamixidae al ser comensal en espornjas y ascideas en regiones
tropicales y subropicales. Esta familia requiere la presencia de las esponjas para
realiza su ciclo biologico, caracterizado por la presencia de dos estadios de
desarrollo disimiles (Thomas, 1997). Los cuidados parentales en los anfipodos
representan una estrategia importante en la historia de vida de ciertas especies.
Estas conductas han sido documentadas en especies asociadas en ascideas y
esponjas (Thomas, 1997). La disponibilidad de espacio y alimento, el tipo de
sedimento, la competencia intraespecifica y la depredacién, constituyen
parametros que inciden en la duracién y el tipo de cuidados parentales (Thiel,
1998, 2000). ‘
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En fondos suaves de la plataforma continental pueden presentarse
sedimentos terrigenos de tipo arenoso y limo-arenoso cercanos a la costa y una
diferenciacion de limos y arcillas hacia el reborde-talud continental. Los anfipodos
asociados pertenecen fundamentalmente a los 6rdenes Caprellidea, Ingolfieliidea
y Gammaridea. La distribucion de éstos se atribuye a la textura de sedimentos,
profundidad y temperatura (Valerio-Berardo et al., 2000) y distancia de la costa e
hidrocarburos (Pequegnat et al., 1990). La familia Phoxocephalidae se distribuye
en la plataforma continental con base en la textura de los sedimentos y los
recursos alimenticios: la subfamilia Brolginae ocurre en aguas cercanas a la costa,
la s.f. Phoxocephalinae en la plataforma exterior y la s.f. Harpiniinae domina en
sedimentos finos en el reborde-talud continental (Jarret & Bousfield, 1994). La
disposicion de la setocinesis y las modificaciones en las mandibulas favorecen la
distribucién de los foxocefalidos. La frecuencia, abundancia y distribucién de los
anfipodos bénticos en la plataforma continental del Mar Mediterraneo se
fundamenta en la granulométrica, el oxigeno intersticial y el alimento. Marquez y
Bellan-Santini (1993) diferenciaron al género Ampelisca como dominante y
asociado a fondos limo-arenosos, el género Bathyporeia y Urothoe con arena fina-
media y a Westwoodila con arena gruesa.

Los anfipodos bénticos en plataforma continental presentan una generacién
por ano generalmente (Sorbe, 1984; San Vicente & Sorbe, 1993). Algunas
especies bénticas del ambiente de plataforma manifiestan dos categorias
principales con base en los cuidados parentales: cuando los juveniles se refugian
en un tubo, excavacion o cueva construida por los progenitores y cuando las crias
viven expuestas sobre el cuerpo de la hembra o unidos a una estructura
epibéntica construida por la hembra. En el primer caso se incluyen las especies
Peramphithoe stypotupetes, Corophium volutator, Lembos websten, Leptocheiurus
pilosus, L. pinguis y Casco bigelowi; en el segundo ocurren Pseudoprotella
phasma, Caprella scaura typica, Caprella monoceros, C. decipiens, Aeginina
longicornis, Dulichia rhabdoplastis, D. falcata, Dyopedos monacanthus y Dyopedos
porrectus (Thiel et al., 1997).

El talud continental constituye una superficie de acumulacién gruesa de
sedimentos, producto del material terrigeno de los continentes y de origen
biolégico (Kennett, 1982). La tasa de acumulacion alta sobre el talud puede
ocasionar deslizamientos y hundimientos sedimentarios hacia la elevacion
continental y la planicie abisal por el efecto de perturbaciones, p.e. gravedad y
temblores. Estos deslizamientos superficiales ocurren en las capas arcillosas con
un contenido alto de agua, donde posteriormente a sus deformaciones, se puede
preservar la estratigrafia o destruirse (Seibold & Berger, 1996). En este proceso de
redepositacion, los sedimentos pueden estar sujetos a cambios en su estructura,
quimica y proporcién de las fracciones sedimentarias. Una cantidad considerable
de sedimentos sobre la elevacion continental es arrastrada por las corrientes de
turbidez (~3 m-s”) para ser redistribuidas posteriormente por efecto de las
corrientes de contorno o geostroficas. Los depdsitos de sedimentos producto de
las corrientes de turbidez pueden producir abanicos de mar profundo (Shepard,
1973). La mayoria de los sedimentos que ocurren en estos abanicos consisten de
turbiditas (Kennett, 1982). La presencia de tormentas benténicas en el talud
inferior, la elevacién continental y la planicie abisal cercana se atribuye a las
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corrientes de contorno y a la vorticidad de los giros en la capas superficial-
subsuperficial (Gage & Tyler, 1991). Cuando las corrientes son paralelas al
contorno del fondo, los gedlogos las asocian como corrientes de contorno, en
similitud a las corrientes geostréficas profundas referidas por los oceandgrafos
fisicos (Shepard, 1973). Durante estos eventos ocurre una redistribucion
sedimentaria de ~ 12 g-m?, su periodicidad es entre dos y 20 dias y, en ocasiones,
varias veces al afo. Dichas tormentas inician con velocidades promedio > 15 cm-s’
! (Gross ef al.,1988). Su importancia se atribuye a la distribucién de organismos
bénticos (Gage & Tyler, 1991).

En el talud continental del Mar Catalan, Cartes & Sorbe (1999) relacionaron
la composicion y la distribucidén de los anfipodos bénticos al régimen de flujo y al
deposito de materia organica entre el cafdn submarino y las areas adyacentes.
Las adaptaciones en las estructuras alimenticias (mandibulas), la setocinesis y los
gnatépodos favorecieron los habitos alimenticios de particulas de materia organica
depositadas. Asi, los cambios en el flujo del caidén actuan en la redistribucidén de
las particulas y la materia organica, e incide en las familias Phoxocephalidae,
Aoridae, Eusiridae y Lysianassidae. En el mar profundo ocurre un reclutamiento
discontinuo en un ciclo anual y la mayor parte de las especies exhiben mas de una
generacion por afo (Cartes & Sorbe, 1996). Estas consideraciones predisponen la
hipétesis de que el bivoltino, en gran medida, es la estrategia adoptada
principaimente en el mar profundo, sin descartar el multivoltino en un nuamero
menor de especies. Esta tendencia no solamente se asocia al incremento en la
profundidad, sino también a la disponibilidad de alimento, espacio, intensidad de
competencia y depredacion (Cartes et al. 2001).

Anfipodos Toxicidad

En el ambiente marino se han utilizado ampliamente los bioindicadores en
estudios de contaminacién ambiental (McGeoch, 1998). La bioindicacién es una
disciplina de la biologia conservacionista para optimizar el manejo de las
relaciones ecolégicas (Caughley & Gunn, 1996). Hellawell (1986) precisa a un
bicindicador como una especie que define la concentracién y los limites de
tolerancia de un parametro ambiental; Boudreau (2000) lo refiere como una
muestra representativa que provee informaciéon rapida, pero confiable, de un
ecosistema; EPA (2002) lo establece como cualquier grupo o tipo de recurso
bioldgico utilizado para evaluar las condiciones ambientales. La bioindicacion y la
variedad de términos empleados se sintetizan en tres categorias (McGeoch,
1998): indicadores ambientales (IA), ecolégicos (IE) y de biodiversidad (IB).

Un IA es una especie o grupo de especies que responden previsiblemente,
son observables y cuantificables a perturbaciones ambientales (Paoletti &
Bressan, 1996).

e Centinelas; son organismos sensitivos e introducidos al ambiente, p.e.
como mecanismo de prevenciéon temprana o para delimitar el efecto de un
agente. '

e Delectores; especies que ocurren naturalmente en el area, muestran una
respuesta cuantificable a cambios ambientales, p.e. conducta, mortalidad y
clases de edad.
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e Explotadores; su presencia indica la probabilidad de contaminacion-
perturbacion.

e Acumuladores, organismos que acumulan quimicos en cantidades
cuantificables.

o Organismo bioensayo; organismos seleccionados y usados en laboratorio
para detectar la presencia, concentracidon e intervalo de toxicidad del
contaminante.

Los IE son taxones usados para demostrar los efectos de cambios
ambientales (p.e. alteracién y fragmentacién del habitat) sobre ecosistemas e
identifican los factores de estrés que actuan, al menos, en una muestra (McGeoch,
1998). Los IB son un grupo de organismos dentro de una categoria taxonémica o
un gremio cuyas propiedades comunitarias sean comparadas con otros grupos
equivalentes en habitat semejantes no perturbados (Gaston, 1996). Con base en
las tres categorias, un bioindicador se define como una especie, una asociacién o
gremio que refleje el estado biético y abiético de un ambiente, representando el
impacto de los cambios sobre el habitat, comunidad o ecosistema y que indique
los factores que inciden en la diversidad de al menos una muestra (McGeoch,
1998). Operativamente, se puede aplicar cuando las especies sobreviven en un
ambiente contaminado pero presentan una alteracion fisioldgica que modifica su
crecimiento, reproduccidon o comportamiento (Mason, 1991). Las especies que
acumulan contaminantes en sus musculos y gue pueden ser analizadas para
monitorear la biodisponibilidad del contaminante se reconocen con biomonitores
(Hellawell, 1986).

La bioconcentracion incluye la acumulacion de un quimico directamente del
agua a una concentracion mayor en un organismo acuatico. Esta resulta de
procesos simultaneos de captacién y depuracion con el establecimiento de un
equilibrio dinamico (Ramamoorthy & Baddaloo, 1995). Hoffman et al. (1995) la
definen como la acumulacién de quimicos transportados en agua por animales
acuaticos a través de rutas no dietéticas. Asi, la bioconcentracion puede ser
considerada como el resultado de la tasa competitiva entre la captacion quimica y
su eliminacion. Los organismos tienden a concentrar contaminantes en sus tejidos
en proporciones mayores que las detectadas en el ambiente por un proceso
denominado bioacumulacién. Este enriquecimiento, no necesariamente perjudicial
(Ramamoorthy & Baddaloo, 1995), puede ser causado por una absorcién pasiva
(respiracién) o una captacién activa (alimento) como resultado de la no-excrecion
(Libes, 1991). E! incremento es variable y depende de: la naturaleza quimica del
contaminante, el tipo de organismo, su estado fisiologico, la temperatura vy
salinidad del agua (Mason, 1991). Aunque algunos contaminantes son
eventualmente excretados o degradados, la tasa de esos procesos tiende a
permanecer baja. Por tanto, el consumo de tejidos contaminados causa una
contaminacién que ingresa en la cadena tréfica. Si la bioacumulacién ocurre
durante cada transferencia a un nivel tréfico mayor, la concentracion de
contaminantes se incrementa. Este proceso se denomina biomagnificacion. El
efecto de los quimicos puede ser evaluada con base en la naturaleza del quimico,
el periodo de exposicion del receptor y la dosis del quimico. La exposicidén a una
concentracion alta de un contaminante por un periodo de tiempo relativamente
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corto resultara en efectos notables y experimentados rapidamente. Este tipo de
exposicidon se denomina aguda. Por otro lado, una exposicién cronica incluye
concentracion baja sobre un periodo considerablemente mayor, con la
manifestacion de los efectos después de un periodo latente largo (Ramamoorthy &
Baddaloo, 1995).

Hellawell (1991) diferencid: reconocimiento, como oObservaciones
cualitativas o cuantitativas por métodos estandarizados en un periodo de tiempo
fijo;, vigilancia, como un programa extensivo de reconocimientos en series de
tiempo para comprobar la variabilidad y el intervalo de estados o valores vy,
finalmente, el monitoreo que incluye una vigilancia intermitente (regular o irregular)
realizada para comprobar los limites en conformidad con estandares
predeterminados o el grado de desviacion de una norma expedida. Los programas
de monitoreo se fundamentan en la proteccién del ambiente y sus recursos. En el
ambiente marino son usualmente intensivos en tiempos largos, con el
establecimiento de puntos de referencia ambientales a fin de documentar e
identificar los cambios espacio-temporales. En estos programas los organismos
deben seleccionarse con base en: importancia ecolégica y tréfica, dominancia
numérica, especificidad en su nicho, sensibilidad documentada para
contaminantes y téxicos y capacidad de dispersién y movilidad relativamente baja
(Rainbow & Phillips, 1993).

Con base en su importancia ecoldgica, abundancia numérica y sensibilidad
a una variedad de toxicos y contaminantes, los anfipodos han sido reconocidos
ampliamente como bioindicadores (Hart & Fuller, 18979) y como organismos
idéneos en pruebas de toxicidad en laboratorio (Hoffman et al., 1995). Los
anfipodos presentan desarrollo directo y estan asociados fundamentaimente al
ambito béntico, por lo que los efectos de dispersién son minimos. Exhiben una
tasa reproductiva aita, una especificidad de habitat y requerimientos muy
particulares en su nicho, constituyen uno de los componentes bénticos principales
en el oceano mundial en términos de biomasa y biodiversidad (Thomas, 1993). El
uso de los anfipodos como biomonitores es extensa. En el Golfo Pérsico, Alaska y
Panama los anfipodos han sido incorporados a los programas de monitoreo para
comprobar el efecto del derrame de petréleo (Thomas, 1993). Bellan-Santini
(1999) recomendé al Orchestia gammarellus como biomonitor de |la
biodisponibilidad de zinc y cobre de las aguas britanicas. Rhepoxynius abronius es
usado en California para determinar niveles de toxicidad en sedimentos (Swartz et
al., 1985). Las pruebas de toxicidad en sedimentos propuestas por la EPA a lo
largo de la costa este de los Estados Unidos usan a Ampelisca abdita (EPA,
1990). Esta especie es sensitiva crénica y aguda a los contaminantes en
sedimentos (Scott & Redmond, 1989). En California se han disefiado programas
con el uso de anfipodos en bioensayos de toxicidad en fondos suaves (O'Day et
al. 2000). En aguas antarticas se han empleado como bicindicadores en niveles
de toxicidad y bioacumulacién de cadmio y cobre (Duquesne et al., 2000). En rios
de Alemania la acidificacion ha sido relacionada con Gammarus (Meijering, 1991).

Lotufo et al. (2001) evaluaron los efectos en la sobrevivencia, crecimiento,
reproduccion y muerte celular en Leptocheirus plumulosus por la toxicidad de
nitroaromaticos. Modificaciones en la vitelogénesis, tamafio corporal, papilas
genitales y tamafio y forma de los gnatépodos se producen en Gammarus pulex
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por la influencia de aguas residuales (Gross et al., 2001). Los toxicos acuaticos
derivados del fenol, inciden en la actividad de las glandulas androgénicas, en el
desarrollo de las caracteristicas sexuales secundarias ocasionando una
vulnerabilidad a la depredacion (Brown et al., 1999).

Los sedimentos constituyen un componente importante, ecolégicamente
hablando, de los habitat acuaticos per sus interconexiones entre la fase acuatica y
la fase solida. Asimismo, facilitan alimento, espacic y gases disueltos para
innumerables grupos de animales y plantas. Estos sedimentos han sido utilizados
durante mucho tiempo para bicensayos con animales estuarinos y marinos
(Luoma & Ho, 1993). Los sedimentos acuaticos estan formados de coloides y
particulas depositadas, por lo que pueden actuar como un sistema de
almacenamiento de sustancias desde la columna de agua y de las producidas en
ellos. Los contaminantes pueden permanecer durante mucho tiempo, llegando a
almacenar concentraciones que exceden las del agua en diferentes érdenes de
magnitud (Hoffman et al., 1995). Los sedimentos, al acumular contaminantes,
funcionan como fuentes de toxicidad para los sistemas adyacentes. Si las cargas
de los contaminantes son lo suficientemente grandes, los sedimentos pueden
acumular cantidades excesivas que influyen en el propio ecosistema e inciden en
la disminucion o extincion de especies (Burton, 2002).

Asimismo, las tramas troficas se ven alteradas en los diferentes niveles
tréficos. La reaccion entre las cargas quimicas del sedimento y las de los
contaminantes generan diferentes reacciones que disminuyen la concentracién de
oxigeno disuelto, la porosidad del sedimento, la formacion de aclumulos
particulados y la concentracion de materia orgéanica, entre otros (Wu & Shin,
1997). Una vez que los contaminantes se adhieren a la superficie de una particula
o0 se absorben en la matriz interior de un conglomerado, se vuelven menos
apropiados para ser biotransformados y su descomposicion es, por lo general,
muy lenta, por lo tanto los contaminantes retenidos estaran por periodos mas
largos en el sedimento. Los contaminantes asociados en el sedimento tienden a
acumularse en pequefias particulas de grano fino y a ubicarse en areas de
depositacion. Esto se incrementa por la gran area de superficie de estas particulas
y la tendencia para concentraciones altas de materia organica en particulas finas
que absorben contaminantes organicos (Burton, 2002). En consecuencia, los
sedimentos son exiremadamente importantes para la bioacumulacion,
bioconcentracion y biomagnificacion. La biodisponibilidad de los contaminantes ha
sido documentada ampliamente con el uso de anfipodos en sedimentos
contaminados. Estos anfipodos (Ampelisca abdita) pueden disminuir de una
manera significativa las concentraciones de sustancias toxicas (Ho et al., 2000).
Rhepoxinius abronius, anfipodo endobéntico, puede bioacumular contaminantes
en sedimentos suaves e incidir en la resuspension y transformacion quimica de los
mismos como procesos derivados de la bioturbacién y excresion de amonio
(Boese et al., 1999).

Se han documentado los efectos de anfipodos endobeénticos sobre los
sedimentos y reacciones quimicas entre éstos y algunos contaminantes, p.e.
durante Ia alimentacion, el proceso de excavacion, la construccion de tubos y la
actividad de wventilacién, los anflpodos pueden transportar particulas,
resuspenderlas e incrementar las reacciones entre cornpuestos quimicos. Estas
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actividades evidentemente afectan tanto los procesos fisicos como quimicos en
los sedimentos. Corophium volutator estimula la mineralizacién de carbono y
nitrbgeno en sedimentos bioturbados, asi como la produccién de complejos
quimicos entre las particulas del sedimento y los contaminantes depositados
(Pelegrf & Blackburn, 1994).

Historia geolégica y anfipodos

El origen, la composicién y la distribucion de la fauna en el mar profundo es tema
de polémica desde mediados del siglo XIV. Varios taxa han sido analizados desde
perspectivas diferentes para explicar la relacién entre la Taxocenosis y la historia
geologica del ambiente profundo (p.e. equinodermos, moluscos, crustaceos, efc).
En el caso de la fauna béntica, su origen se atribuye a una diversificacion en el
propio ambiente © a la incursidn de grupos ancestrales en aguas someras hacia el
mar profundo (Gage & Tyler, 1991).

La corteza terrestre, constituida por placas, manifiesta movimientos a
megaescala con la creacién y destruccion del piso marino. Como consecuencia,
las masas de agua, el patrdn de circulacion, el origen de las cuencas oceénicas y
los ambientes sedimentarios cambian con el tiempo geoldgico con una alteracion
en la distribucién y composicion de la biota marina (Pielou, 1979). El analisis entre
la historia geolbgica y la biota asociada constituye un proceso multifactorial que
deberia hacerse, en primera instancia, en cada region, provincia o ambiente
(Péres, 1982) con una reciprocidad, para el caso de las asociaciones bénticas,
entre los sedimentos, el tipo de margen continental y la planicie abisal (Seibold &
Berger, 1996). Los margenes pasivos presentan generalmente un acumulamiento
secuencial de sedimentos en forma de capas, con la formacién de algunos
didpiros salinos, estructuras arrecifales, un aporte grande de sedimentos de los
rios y sistemas lagunar-estuarinos y una plataforma continental amplia. En los
margenes activos las rocas cercanas a la zona de subduccién se derivan del
manto con un sustento baséltico, en donde ocurren ademas varias clases de
sedimentos pelagicos, arcillas de mar profundo, carbonatos y silices biogénicos.
Estos margenes con plataformas continentales rocosas y estrechas constituyen
trampas de sedimentos al igual que los pasivos, con la diferencia de que el cimulo
de material es de manera cadtica y existe una destruccion del material hacia el
interior del manto (Shepard, 1973).

Los anfipodos, al ser un grupo fundamentalmente béntico con desarrollo
directo, cuidados parentales y dispersion minima, reflejan los eventos que
acontecen en la historia geologica del piso marino. La geomorfologia, la influencia
de los aportes continentales, el tipo y depésito de los sedimentos y el origen y la
dinamica de la cuenca constituyen algunos factores en |a historia geologica que
influyen en la asociacion de anfipodos. Sin embargo, |la composicién y distribucién
de estos peracaridos se encuentra en un estatus exploratorio de informacion por el
desconocimiento de la riqueza de especies en mas del 50 % en profundidades
mayores a 200 m. Hasta 1991, Barnard y Karaman sintetizan alrededor de 50
géneros de anfipodos bénticos presentes en el mar profundo (>200 m) con
aproximadamente 150 especies. Las familias Ampsliscidae, Haustoriidae,
Phoxocephalidea, Oedicerotidae, Liljeborgiidae, Aoridae, Lysianassidae,
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Corophiidae, Eusiridae, Stegocephalidae, Pardaliscidae y Amphilochidae tienen
especies en el mar profundo.

Dos vertientes sustentan los estudios de los anfipodos bénticos por debajo
de los 200 m; origen y endemismo (Bellan-Santini, 1999). El endemismo en la
fauna batial-abisal ha sido explicado con base en dos hipétesis: las especies son
cosmopolitas con una distribucidon amplia, debido a la uniformidad ambiental en
profundidades abisales o que el endemismo regional ocurre y debe ser explicado
por las barreras topograficas continentales y marinas y por la extension tan amplia
en las distancias abisales. El origen incluye dos suposiciones, las especies
abisales se originaron en los mares polares e irrumpieron en el piso marino hacia
latitudes bajas o si la fauna de cada planicie abisal se relaciona cercanamente a
las zonas batial y sublitoral proximas. Una hipétesis alternativa incluye una
radiacién adaptativa de un ancestro en una planicie abisai distante (Barnard,
1961; Barnard & Ingram, 1990; Barnard & Karaman, 1991; Bellan-Santini, 1999).
Este acumulo de suposiciones seran respaldadas en el futuro con investigaciones
biogeograficas, la historia geolégica y el andlisis filogenético de Ios anfipodos en
cada una de las cuencas marinas.

Sin embargo, los estudios en el Golfo de México relacionados con los
anfipodos bénticos del mar profundo se han incrementado durante los ultimos
anos. Su propésito incluye aportar datos de la composicion y distribucién de las
especies para que en un futuro inmediato, puedan ser correlacionados con la
historia geologica y entender el origen de esta carcinofauna. No obstante, algunas
aseveraciones pueden generarse a la fecha. La base del Golfo de México se
formdé por la expansion del piso oceanico desde comienzos del Mesozoico
(Pérmico—-Triasico) entre 240 y 170 millones de afos atras, hasta alcanzar en la
actualidad la configuracion de una base sedimentaria compleja caracterizada por:
una acumulacion gruesa de sedimentos silice clasticos, una formacion de
escarpes y fallas someras, deformaciones salinas complejas del Jurasico y
carbonatos masivos (Darnell & Defenbaugh, 1990; Salvador, 1991). Desde
comienzos del Terciario se hizo extensiva la acumulacién, que inicialmente fue
sobre la plataforma y el talud por la descarga del rio Mississippi (Bouma &
Roberts, 1990) e incrementandose por los deshielos en el Pleistoceno (Roberts et
al., 1999).

La plataforma y el talud continental superior estan divididos en dos
provincias, una terrigena y otra carbonatada (Uchupi, 1975), separadas
fisicamente por el Caiidn de De Soto al noroeste y el Cafion de Campeche en el
suroeste (Pica-Granados et al., 1991). La distribucién y composicion de los
anfipodos en la plataforma continental exterior y el mar profundo refleja la historia
geologica del Golfo de México. La provincia terrigena incluye familias con habitos
filtradores, detritivoros, tubicolas y excavadores, p.e. Corophiidae, Ischyroceridae,
Aoridae, Bateidae, Stenothoidae, Phoxocephalidae, Ampeliscidae, Haustoriidae,
Isaedidae, Melitidae, Oedicerotidae y Caprellidae. Por su parte, en la provincia
carbonatada ubicada en el sector noreste y sureste ocurren familias con habitos
omnivoros, filtradores de particulas en suspension, comensales, tubicolas, y
capaces de realizar migraciones nocturnas, p.e. Colomastigidae, Leucothoidae,
Corophiidae, Ischyroceridae, Lysianassidae sensu /lato, Stenothoidae,
Amphilochidae, Stegocephalidae, Ampeliscidae y Anamixidae.
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Evolucion morfoldgica

Las principales tendencias en la evoluciéon morfologica del orden Amphipoda han
sido explicadas por métodos fenéticos (Margolis et al., 2000), gradistas (Barnard &
Barnard, 1983), semi-filéticos (Bousfield & Shih, 1994) y cladistas (Kim & Kim,
1993). Las hipotesis derivadas pretender explicar los cambios y relaciones con
base en esquemas genealdgicos (Morrone, 2001). Watling (1983) y Bousfield
(2001) consideran a los anfipodos un superorden independiente, Schram (1986)
los ubica junto con los isépodos en el orden Edriophtalma y Bowman y Abele
(1982) en el superorden Peracarida. A la fecha, esta Ultima propuesta es la mas
robusta y con mayor uso (Martin & Davis, 2001).

Tres eventos divergentes se proponen en el origen de los anfipodos;
incluido el concepto caridoid facies en la filogenia de eumalacostracos (Hessler,
1983). (1) Wills (1998) documentdé el clado Peracarida por los caracteres
derivados: mandibula con hilera de espinas y /acinia mobilis, un par de
maxilipedos, osteguitos, antena tri-segmentada y unién de la rama uropodal
externa; asi como las reversiones del ojo nauplio, epipodito en apéndices
posteriores y escama atenular. (2) Meglisch & Schram (1991) asumen que las
sinapomorfias en isdpodos y anfipodos incluyen:; toracépodos unirramios, ojos
compuestos sésiles y placas coxales, asi como la reversién del caparazén. (3)
Asimismo, estos autores definen los caracteres: cuerpo comprimido lateral vs
dorsoventral, branquias toracicas vs abdominales, antena 1 birramia vs uniramia,
pleonites separados vs fusidbn con pleotelson y presencia de estadios manca,
como los estados de caracter morfo-derivados que separaron a los clados
anfipodos e isbépodos.

El arqueotipo hipotético del anfipodo ha sido reconstruido por Ia
combinacion de los caracteres plesiomérficos de los grupos extintos cercanos
(Bousfield, 1983), analisis biogeografico (Bowman & Abele, 1982) y fosiles del
Eoceno-Oligoceno (Schram, 1986). Precisar dicho organismo y su nicho
multidimensional es materia en discusién. Dos modelos basico-ancestral teéricos
se han propuesto: el “cordfido” (Barnard & Barnard, 1983) y el “gamardo”
(Barnard & Karaman, 1991). Se caracterizan por la ausencia de caparazon, una
tagmosis con cabeza, térax (pereidpodos) y abdomen (pledpodos). Los somitas
articulados vy libres; con antenas 1 (con flagelo accesorio largo) y 2, mandibulas,
maxilas 1y 2 y maxilipedos (palpo 4-articulado para masticar o cortar). En la parte
basal de los pereiépodos habia coxas. Ambos gnatépodos prensiles y urépodo 3
con rama externa biarticulada. Sin embargo, la diferencia fundamental radica en la
presencia de glandulas domitubicolas y el telson carnoso e inmovible, hecho que
le confiri6 al “coréfido’ser domiciliario.

Como resultado de su historia natural, los anfipodos se han adaptado a las
condiciones ambientales en cada uno de los ecosistemas donde habitan. Dichas
innovaciones implican la integracién de un ajuste funcional entre el organismo y su
medio e incluye un origen, una diversificacion y un mantenimiento de los
caracteres que poseen una utilidad y ventaja actual como producto de la seleccion
natural (Morrone, 2001). En la genealogia de los anfipodos se han documentado
convergencia, paralelismo y reversiones de estructuras morfologicas; p.e.
cilindrizacion corporal y cefélica, depresion dorsoventral, glandulas domitubicolas,
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perdida de palpo maxilipedal, patrén de setocinesis, ornamentaciones corporales,
variacion urosomal, gnatdpodos y fusion de toracomeros, entre otras.

La diversificacion del grupo hasta el momento incluye 155 familias (Martin &
Davis, 2001) y mas de 7,000 especies (Bellan-Santini, 1999). Este orden incluye
los subdrdenes Caprellidea, Gammaridea, Hyperiidea e Ingolfiellidea, formas
derivadas del ancestro plesiomérfico. La radiacion adaptativa se explica en
términos de 26 centros tipologicos (Bamard & Karaman, 1991): ingoffiélidos,
caprélidos, cyamidos, archeoscinoides, lanceoloides, scinoides, vibilioides,
phronimoides, lycaeopsoides, platysceloides, gamaridos, hautéridos, euslridos,
lilieb6rgidos, lysianasidos, colomastigidos, eoplidntidos, phlidntidos, talitroideos,
stenothoideos, amphiléchidos-leucothoides, ampeliscidos-dexaminidos,
iphimédidos, stegocephélidos, synopidos y pardaliscidos.

Las adaptaciones morfolégicas les ban permitido colonizar habitat
diferentes. Los ingolfiélidos, con 32 especies (Schram & Vonk, 2002), han
incursionado en los espacios intersticiales y como bicta en aguas subterraneas
(Escobar-Briones et al, 2002). Ocurren desde la costa hasta la zona abisal
(McLaughlin, 1980) en cavernas, fondos arenosos y lodosos, y entre restos de
conchas y coral (Schram & Vonk, 2002). Sus innovaciones son: pérdida o
reduccion de los ojos y el pigmento corporal (Escobar et al., 2002), cuerpo
cilindrico, piezas bucales modificadas (procesos molares vestigiales, sin palpo
mandibular, maxilipedos sin laminas externas), gnatépodos grandes Yy
subquelados (Bellan-Santini, 1999), pledpodos vestigiales, urépodos birrameos y
telson reducido o ausente (McLaughlin, 1980).

Los caprelidos constituyen un grupo exclusivamente marino con alrededor
de 300 especies (Bellan-Santini, 1999). Su patrén corporal incluye dos formas
caracteristicas: aquellos con un patrén estrecho — elongado, habitos de vida libre y
sedentarios y aquellos aplanados dorso-ventraimente y parasitos de cetaceos
(Ortiz et al., 2002). En el primer grupo se distinguen las modificaciones
relacionadas a los somitas toracicos, reducciéon de la masa bucal, gnatdpodos
robustos y subquelados, placas coxales reducidas, sin pereiépodos 3 y 4 o
reducidos, dos o tres pares de branquias en los pereionites 3 -5, pereiépodos 5 - 7
fuertes, abdomen pequefio y fusionado, sin pleGpodos ni uropodos (Laubitz, 1993).
Habitan sedimentos, algas, praderas marinas, son comensales en esponjas y
equinodermos, y habitan el zooplancton (Takeuchi & Sawamato, 1998). El
segundo patron ocurre s6lo en la familia Cyamidae e incluye ectoparasitos de
cetaceos con 34 especies (Margolis et al., 2000). Su patron corperal, el desarrollo
y la forma prensil de los apéndices toracicos le ha permitido sujetarse a la
superficie o a los orificios externos del hospedero (Meglitsch & Schram, 1891). Su
distribucion es amplia como producto de las migraciones de sus hospederos.
Evidencias morfolégicas sugieren una coevolucién entre los cyamidos y las
ballenas: el género mas primitivo, Cyamus, ocurre fundamentalmente en los
misticetos (primitivo) en comparacién con los odontocetos (Margolis et al., 2000).

Los hipéridos son un suborden exclusivamente marino y planctonico con
alrededor de 250 especies, agrupadas en dos infraérdenes e incluye 7 centros
tipolégicos (Vinogradov et al., 1996). QOcurren en el océano mundial desde la
superficie hasta la zona abisopelagica (Bellan-Santini, 1999). Algunos se han
adaptado como parasitos o comensales de cnidarios pelagicos y tunicados
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(Bousfield & Kabata, 1987). Sus adaptaciones morfoldgicas incluyen: una cabeza
y ojos generalmente grandes, sésiles y compuestos; las anténulas unirramias y
vestigiales en hembras; sin palpo mandibular o reducido en maxilulas vy
maxilipedos; somitas abdominales distintivos con apéndices bien desarrollados,
region toracica con miembros articulados y segmentos coxales pequenos,
pledpodos y urépodos bien desarrollados (Meglitsch & Schram, 1991).

Los gammarideos con 16 centros tipolégicos, se han adaptado
exitosamente al sistema marino (Escobar-Briones & Spears, 2000), al
dulceacuicola (Holsinger, 1982) al terrestre (Alvarez-Noguera et al., 2000) y como
fauna acuatica subterranea (Holsinger, 1991). Son principalmente bénticos con
representantes pelagicos. Ocurren en el océano mundial en los planos horizontal y
vertical (LeCroy, 2000). Algunas especies de las familias Lysianassidas,
Pardaliscidae y Lafystiidae han evolucionado como ectoparasitas de peces
(Bousfield, 1987) y de tortugas marinas (Margolis et al., 2000). Ocurren en las
playas (Cary et al., 1998), los sistemas lagunar — estuarinos (Winfield et al., 2001),
la plataforma y el talud continental (Cunha et al., 1997), los cafiones submarinos
(Vetter, 1998), las ventilas hidrotermales (Barnard & Ingram, 1990), los arrecifes
de coral (Carrera & Vargas, 1997), los fondos lodosos (Bousfield & Hoover, 1997)
y rocosos (Chavanich & Wilson, 2000).

Sus innovaciones morfoldgicas son numerosas y extensas de enumerar,
p.e. las estructuras bucales y los gnatépodos les han permitido explotar recursos
alimenticios diversos; la variacién en los pereiépodos incide en el caminar, nadar,
excavar, ramonear y sujetarse a los hospederos; los pledpodos facilitan la
ventilacion, constituyen un mecanismo dispersor de particulas alimenticias e
intervienen en la natacion; los urdpodos funcionan para la locomocion, la
estabilizaciébn y, en ocasiones, en la reproduccién (Bellan-Santini, 1999).
Resultado de la diversificacion amplia de las formas caracteristicas, las familias
Corophiidae e Ischyroceridae tienen habitos tubicolas (Barnard & Karaman, 1991),
Colomastigidae y Leucothoidae son comensales en esponjas (LeCroy, 1995);
Haustoriidae y Platyischnopidae son excavadoras y formadoras de madrigueras
(Ortiz & Jimeno, 2001); Anamixidae es criptofauna en coral muerto (LeCroy, 2000)
y Stenothoidae se asocia con hidroides (Carrera & Vargas, 1997).

En el ambiente marino ocurren apomorfias particulares en el suborden
Gammaridea: el 6rgano frontal u érganc de Bellonci (Bellan-Santini, 1999) se
relaciona al equilibrio y a la secrecién hormonal (Elofsson et al., 1980); los
microtubulos sensoriales asociados a la sensibilidad mecanica (Oshel et al., 1988),
los calindforos-estetes (Lowry, 1986) son receptores hormonales (Bellan-Santini,
1999) e identifican alimento y cadaveres (Klages et al., 2002); los calcéolos
(Lincon & Hurley, 1981) con funcién quimiorreceptora de feromonas (Dahl et al.,
1970) y mecanorreceptor de vibraciones acusticas y de presion (Bousfield, 2001)
y, finalmente, los 6rganos de la linea lateral (Platvoet, 1985).

Un caso particular lo representa la superfamilia Talitroidea, que incluye a los
anfipodos terrestres y semiterrestres (AIvarez-Noguera et al, 2000) e
intertropicales  (Lindeman, 1990). Se consideran muy especializados
morfologicamente (Escobar-Briones et al., 2002). El clado ancestral (plesiomérfico-
palustre-nocuspidactilado) se origind en Gondwana (Friend & Richardson, 1986), a
diferencia del grupo derivado cuspidactilado de regiones costeras tropicales-
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templadas (Bousfield, 1984). La tendencia general de apomorfias incluye: ojos
contiguos dorsalmente y pequefios, dimorfismo sexual, lacinia mobilis 6-dentada
(Bousfield, 1982), alargamiento de los pledpodos y pereiépodos (5-7), elongacién
branquial, robustez corporal (Friend & Richardson, 1986), reduccion de setas y
antena 1, alisamiento del cuerpo y reduccién de microestructuras cuticulares
(Halcrow & Bousfield, 1987). Filogenéticamente, los talitridos se agrupan en:
semiacuaticos (plesiomoérficos), playeros, semiterrestres y terrestres (apomérficos)
(Bousfield, 1982).

Anfipodos limnéticos

La interpretacion correcta de los patrones de distribucidén debe sustentarse
en el marco geoldgico, morfo-fisioldégico y ecoldgico del grupo a estudiar,
asociandola con aquellos eventos Unicos y repetitivos que incidan en el ajuste de
los caracteres adaptativos (Barbour, 1973). En México, el origen y la distribucién
de las cuencas lacustres se relaciona con los eventos tectonicos y voicanicos en la
corteza terrestre (Arredondo-Figueroa & Aguilar-Diaz, 1987). Climatolégicamente,
el territorio nacional puede regionalizarse en tres areas: el norte, caracterizado
como arido con lagos tecto-volcanicos en una base endorreica; el drea central de
la Placa Mexicana se define como semi-arida detallada por una actividad volcano-
tecténica amplia; y el area sur-sureste con clima lluvioso tropical-subtropical y
donde los lagos se asocian tanto con la actividad de los rios como con la solucion
de rocas calcareas y domos salinos (Alcocer et al., 2000). Estos mismos autores
atribuyen la disminucién en el nimero y amplitud de cuerpos epicontinentales a los
cambios climaticos, geoloégicos y a la actividad humana.

La posicién geografica de nuestro territorio y la complejidad-heterogeneidad
ambiental han facilitado el establecimiento de una biodiversidad alta (Toledo,
1988). La carcinofauna en el territorio mexicano se considera como una de las
mas ricas de América con base en su biodiversidad y abundancia (Villalobos-
Hiriart et al., 1993). Los crustaceos dulceacuicolas se caracterizan como un grupo
heterogeneo con clados derivados de las regiones Neartica (p.e. Cambaridae) y
Neotropical (p.e. Palaemonidae, Alpheidae). Su dispersién y especiacion se
atribuyen a la historia geoldgica y al clima desde el Mesozoico tardio, donde
ocurrieron configuraciones complejas del relieve, p.e. Sierra Madre Oriental y
Occidental y el eje Neovolcanico (Villalobos-Hiriart et al., 1993). La zona central
mexicana constituye un area de transicién entre los componentes Nearticos y
Neotropicales (Villalobos-Figueroa, 1982).

El estudic de los anfipodos continentales en México se encuentra en una
fase descriptiva y exploratoria. Con base en su habitat, distribucién y filogenia, el
analisis de éstos puede examinarse en: fauna de cuerpos de agua
epicontinentales (dulceacuicola y salada) (Holsinger, 1992); stigofauna (aguas
subterréneas) con fauna troglobia (asociada a cuevas) (Holsinger, 2000) y fauna
estrictamente terrestre (Lindeman, 1991). En América ocurren mas de 200
especies de agua dulce agrupadas en seis superfamilias y nueve familias:
Crangonyctidae, Hyalellidae, Pontoporeiidae, Gammaridae, Anisogammaridae,
Allocrangoncytidae, Hadziidae, Atessidae y Bogidiellidae (Bousfield, 2001).
Escobar-Briones et al. (2002) registran cuatro especies limnéticas, 19 troglobias y
16 terrestres agrupadas en ocho familias para el territorio nacional.
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A diferencia de la fauna troglobia y terrestre que durante las ultimas
décadas ha sido objeto de estudios en el norte y sur de!l pais (Escobar-Briones et
al., 2002), el origen y biogeografia de los anfipodos limneticos en México se
distingue por su atraso como resultado del poco interés y la faita de una base de
datos confiable de la Taxocenosis y su distribuciéon geografica. Sin embargo, dos
hipétesis se han planteado con base en el posible origen y distribucién de los
anfipodos epicontinentales en el Continente Americano. Ambas predisponen a la
forma gamaroidea como los miembros mas primitivos de los anfipodos vivientes.
Sin embargo, la diferencia fundamental radica en el habitat del anfipodo primitivo.
La mas contradictoria y menos aceptada fue propuesta por Bousfield en 1983 y
ubica al organismo en un ambiente costero y marino con alta energia y con
habitos detritivoros. En contraparte, la hipétesis mas aceptada incluye un origen
ern latitudes altas en Asia, con una distribucién previa al rornpimiento de la Pangea
y una radiacion doble: hacia la provincia Neartica y otra hacia la Neotropical
(Barnard & Barnard, 1983). Producto de esta radiaciéon colateral a la deriva de los
continentes, los anfipodos preadaptados a las condiciones dulceacuicolas
(Zhang, 1998) incursionaron en el territorio americano tanto por América del Sur
como por Norteamérica.

La relevancia de los ambientes limnéticos en e! desarrollo y evolucion de los
anfipodos en América se observa en la diversificacién de los hyaiélidos del Lago
Titicaca a traves de la base amazénica. La dispersién de Hyalellidae de Ameérica
del Sur a América del Norte aln se encuentra poco documentada y se ha
explicado con gran incertidumbre, con base en la dispersién por un corredor
temporal aunado a la competencia entre gamaridos y hyalélidos. Esta hiptesis se
basa en la radiacion extensiva de los gamaridos en el tridsico, poco después del
ingreso de los anfipodos a las aguas epicontinentales (Escobar-Briones et al,,
2002). Los integrantes de Gammaridae predominan en las aguas epicontinentales
a nivel global, a excepcion del Neotrépico, donde Hyalellidae reemplaza a
Gammaridae. Por otra parte, en la regién biogeografica Neartica, los Grandes
Lagos constituyeron el medio fundamental en la distribucion y dispersion de los
anfipodos limnéticos (Zhang, 1998). La presencia de barreras fisicas y la
competencia favorecieron un reemplazo de especies del norte hacia el sur de
Estados Unidos y parte del norte de México. Gammarus, Crangonyx vy
Stygobromus. El complejo faunistico hadzidos-weckélidos-bogidielidos llegd a
través de México hasta los complejos karsticos de Yucatan, donde dominaron
Mayaweckelia, Mexiweckelia y Paramexiweckelia (Barnard & Barnard, 1983). Sus
origenes han sido debatidos ampliamente (Holsinger, 1992).

La colonizacién y evolucidn de los anfipodos limnéticos en México se puede
suponer con base en los escasos registros en ios cuerpos de agua y los modelos
de dispersion de otros organismos que co-ocurren (aterinidos, poecilidos y
cambaridos). . Hyalella azteca Saussure, 1858 se presume en casi todos los
cuerpos de agua epicontinentales en el territorio nacional, Yucatan (Schmitter-
Soto, 2002), Puebla-Tlaxcala-Veracruz (Alcocer et al., 1998), Tabasco (Barba-
Macias, com. pers.), Aguascalientes (Dodson & Silva-Briano, 1996) y Veracruz
(obs. pers.); por lo que representa un clado propicio para ejemplificar la
colonizacion de los anfipodos limnéticos. Posterior a su incursién de América del
Sur, H. azieca se distribuyé en la provincia Usumacinta (del Rio Polochic en
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Guatemala al Rio Papaloapan) (Huidobro-Campos, 2000) a través de todos los
humedales que incluyen las cuencas Grijalva-Usumacinta, y Papaloapan-
Coatzacoalcos (Miller, 1966). La presencia de H. azteca (obs. pers.) en la laguna
de Catemaco obedece posiblemente a un evento geolégico vicariante, ya que se
formé este sistema acuatico por procesos volcanicos durante el Terciario superior’
y aparentemente quedé aislada de los cuerpos de agua originales, durante
emisiones volcanicas en el Pleistoceno (Torres-Orozco et al., 1997).

Existe la hip6tesis que el gran lago en la mesa central se extendia hasta
los estados de Puebla y Veracruz (Lopez, com. pers) ocasionando que algunos
clados limnéticos pudiesen tener una dispersién amplia entre la regién central y la
oriental. Esto favoreceria la hipétesis del arribo de H. azteca hacia la meseta
central caracterizada por inestabilidades geolégicas. Movimientos tecténicos,
vulcanismo en el Terciario y Plio-Pleistoceno y levantamientos en el Pleistoceno
medio ocasionaron cambios importantes en los patrones de drenaje (Barbour,
1973). Durante el Terciario y el Pleistoceno temprano, el Rio Lerma ancestral fluy6
probablemente hacia el Oeste, quizd a través de una serie de lagos y afluentes
hacia el Océano Pacifico. En el Pleistoceno medio ocurrieron eventos geol6gicos
vicariantes de cuerpos de agua epicontinentales. Asimismo se presume la
interconexion entre la base de la Laguna de Chapala y los rios Lerma y Santiago
(Barbour, 1973), favoreciendo la dispersién y distribucion de organismos
limnéticos.

Las especies de anfipodos en cuerpos de agua epicontinentales disefiaron
tacticas reproductivas y fisiolégicas con el propésito de garantizar la permanencia
de sus descendientes bajo un marco ambiental y biolégico versatil. Asi, cada
poblacién fue capaz de adaptarse al estrés de las variaciones fisicoquimicas e
intensidad de competencia y depredacion, con estrategias reproductivas en su
ciclo de vida. Entre los atributos principales se diferencian: la longitud del ciclo de
vida, la edad de la primera reproduccion, el tamafo y el numero de descendientes
por evento reproductivo, la duracién y el tipo del desarrollo embrionario, la edad de
maduraciéon de los adultos, los cuidados parentales y el numero de sucesos
reproductivos (Thiel, 2000; Cardoso & Veloso, 2001). Hyalella azteca se
caracteriza por ser una especie epibéntica, detritivora y herbivora y excavadora en
fondos suaves (Hoffman et al., 1994). Tolera intervalos de salinidad amplios.
Ocurre en ambientes Iénticos y 16ticos. Su ciclo de vida es corto con estrategia bi 0
multivoltina, entre 15 a 17 embriones por evento reproductivo, 18 meses como
promedio de vida y entre 5 y 11 dias de edad para su primera reproduccion
(Dehdashti & Lightner, 1991).

Un mecanismo fundamental en la colonizacién y evolucion de estos
anfipodos se refiere al sistema de osmoregulacién. Este sistema se relaciona con
la salinidad, las células en la hemolinfa, y procesos osméticos (Lockwood, 1970).
Ademas de las glandulas y branquias, se asocian otros mecanismos que
intervienen en la excrecién de productos metabdlicos téxicos y en el intercambio
ionico. La cuticula actia como barrera ai reducir la permeabilidad celular e impedir
la pérdida de agua. Asimismo puede generarse la produccién de orina hipotonica
para bombear cloruro de sodio a través de las partes del cuerpo (Bellan-Santini,
1999).
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Uno de los mecanismos que sirven para minimizar los movimientos difusos
de iones y agua es reducir la concentracion y gradientes osméticos entre la sangre
y el medio externo; esto se denomina osmoconformidad. Los osmoconformadores
reducen el gradiente osmético por disminucion en la osmolaridad de la hemolinfa
cuando se encuentran en un medio diluido (Schoffeniels y Gilles, 1970). Para
mantener la concentracién interna hiperosmaotica cuando el medio esta diluido, los
osmoreguladores reducen su carga sobre los tejidos internos. Sin embargo, el
problema de entrada de agua por ésmosis puede reducirse con la disminucion en
la permeabilidad, al incrementar la salida de agua via la orina e incrementar la
toma de sales del medio diluido (Audersik & Audersik, 2000). La ganancia de agua
puede ser disminuida por la produccion hipoosmética a la hemolinfa, lo cual
disminuye la pérdida de sales, los dos mecanismos son usados pero el primero es
mas comun (Schoffeniels y Gilles, 1970). En ambas situaciones de regulacion,
hiper o hipoosmatica, intervienen érganos especiales como son: el epitelio, las
branquias, el intestino y los érganos excretores, quienes son responsables del
transporte activo de las sales (Bellan-Santini, 1999). Si la hemolinfa estd mas
concentrada que el medio los organismos tienden a ganar agua y a perder iones.
Estos movimientos pueden ser minimizados por la reduccién en la permeabilidad
al agua, a los iones 0 a ambos, pero una absorcién compensatoria a sodio y cloro
del medio externo es necesaria para mantener el balance.

Otros mecanismos implican el incremento en el volumen del embrion
conforme avanza el desarrollo embrionario. Este incremento se atribuye a la
absorcion de agua diluida, la conversion del vitelo de reserva dentro de las
estructuras del cuerpo (Sheader & Chia, 1970; Sheader, 1983), la competencia
fisioldgica osmoreguladora entre las crias del marsupio (Morrit & Spicer, 1999) y a
la reduccién de salinidad (Viasblom & Boiler, 1972). Este Gltimo punto sugiere que
en ambientes mas salinos, el volumen del embribn puede ser menor en
comparacion con los menos salinos. Sin embargo, Koch (1990) determina que el
incremento en volumen de las crias en las etapas finales del desarrollo
embrionario ocasiona peérdida prematura del numero de embriones por el
decremento del espacio disponible.
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