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Sonar es ver las formas invisibles

a distancia imprecisa, y, con sensibles
impulsos de esperanza y voluntad
buscar alld en la fria linea del horizonte
drboles, playas, flores, aves, fuentes:
besos que nos debia la verdad.

Fernando Pessoa

“Nuestra lealtad es para las especies y el planeta. Nuestra obligacion de sobrevivir
no es solo para nosotros mismos sino también para ese cosmos, antiguo y vasto,

del cual derivamos.”
Carl Sagan (1934 -
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Resumen

En este estudio se reconocid la estructura comunitaria de la meiofauna asociada al volcan de asfalto
“Chapopote”. Las muestras se obtuvieron durante la campafia oceanografica GeoB M67/2b “Fluid
seepage of Chile and in the Gulf of Mexico” a bordo del B/O Meteor de la Universidad de Bremen,
Alemania en 2006. La colecta de las muestras se realizd en 4 habitats distintos (abisal, brecha, flujo
plegado y fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética) a profundidades que fueron en promedio
de 2,200 a 2,900 metros, en el que se tomaron solo los primeros 10 cm de sedimento con nucleadores.
El nimero de taxa identificados fue de 16 (anélidos, poliquetos, acaros, copépodos, cumadceos,
anfipodos, isdpodos, ostrdcodos, briozoos, kinorrincos, bivalvos, foraminiferos, gasterépodos y
nematodos) con un total de 7,433 individuos. La densidad oscilé en un intervalo promedio de 451 + 902
a 227,204 + 108,206 ind.m™ y la biomasa de 0.00001 + 0.00003 a 0.329 £ 0.090 mg C m™. Los nematodos
y copépodos fueron los taxa mas abundantes y comunes para todas las estaciones y niveles. La
abundancia, densidad y biomasa mostraron los valores mas altos en los hdabitats de brecha, flujo plegado
y abisal respectivamente, mientras que los valores mas bajos se presentaron en el habitat de fragmentos
de asfalto sin actividad quimiosintética.

Las mayores abundancias, densidades, riquezas y biomasas se registraron en los primeros 5 centimetros
superficiales (nivel 1y 2). Los factores ambientales que se analizaron, sugieren que los patrones de
distribucidn observados estan influenciados por las concentraciones de nitrégeno, azufre y carbono

organico, asi como la presencia de limos.



Abstract

In this study the meiofaunal community structure associated with the asphalt volcano “Chapopote” was
recognized. The samples were obtained during the oceanographic campaign GeoB M67 / 2b "Fluid
seepage of Chile and in the Gulf of Mexico" onboard R/V Meteor of the Bremen University, Germany in
2006. The samples were collected in 4 different habitats (abyssal, breccia, ropy asphalt flow and asphalt
fragments without chemosynthetic activity) at average depths from 2,200 to 2,900 meters, only using
the top 10 cm of sediment by cores. The number of recognized taxa was 16 (annelids, polychaetes, acari,
copepods, cumaceans, amphipods, isopods, ostracods, bryozoans, kinorrincha, bivalves, foraminifera,
gastropods and nematodes) with a total of 7,433 organisms. The density varied by an average of 451 +
902 to 227,204 + 108,206 ind.m™ and biomass of 0.00001 + 0.00003 to 0.329+0.090 mgC m. Nematodes
and copepods were the most abundant and common taxa in all stations and levels. Abundance, density
and biomass showed higher values in breccia, ropy asphalt flow and abyssal habitats respectively, while
the lowest values were presented in fragments asphalt without chemosynthetic activity habitat. The
highest abundances, densities, richness and biomass were recorded in the first 5 cm surface (level 1 and
2). Environmental factors were analyzed, suggesting that the distribution patterns observed are

influenced by the concentrations of nitrogen, sulfur, organic carbon and the presence of silt.



1. Introduccion
1.1 Meiobentos

Los organismos bénticos pueden clasificarse de acuerdo con los tipos de alimentacién, los habitats que
ocupan, los requerimientos de respiracidon y su tamafio (Giere, 2009). La clasificacion en tamafios esta
relacionada con los métodos de muestreo y procesamiento, los que han ido cambiando histéricamente
(Giere, 2009). En 1942 Molly F. Mare usé el término "meiobentos" para definir un conjunto de metazoos
bentdnicos que se pueden distinguir del macrobentos y del microbentos (del griego "pelog" que significa
"pequeno"). Por este motivo, el estudio de meiobentos es un componente relativamente nuevo en la
investigacion del bentos, a pesar de que sin saberlo, los componentes del meiobentos se conocen desde
los primeros dias de la microscopia (p.e. en Remane, 1933).

Para tener una visién ecoldgica completa también deben considerarse dentro de este grupo a los
protistas bentdnicos (p.e. ciliados, foraminiferos, ameboides). Los limites de tamafio formales de
meiofauna se definen en funcién de la apertura de la malla del tamiz en 42 um, aunque recientemente
se ha definido como tamafio minimo de apertura de malla 30 um, esto sugerido por meiobentdlogos de
aguas profundas con el fin de retener a los organismos mas pequefios (principalmente nemdtodos)

(Giere, 2009).

Los valores de densidad mas altos se encuentran en zonas litorales, especialmente en los sedimentos
finos y fangosos, mientras que en la zona sublitoral la densidad desciende con el aumento de la
profundidad (Giere, 2009). La composicidon de la meiofauna varia tanto vertical como horizontalmente,
los factores que crean esta zonacion son las diferencias de tamafio de grano y los factores fisico-
quimicos, particularmente la temperatura, el oxigeno disuelto y la salinidad (Tietjen, 1969), siendo el
factor mas importante el tamafio de grano, ya que determina la cantidad de espacio disponible para
habitar y por tanto, determinard el tamafio maximo de los organismos. Asi mismo regula otros factores
ecologicos ya que controla la capacidad del sedimento para retener agua (porosidad) y su circulacion

(permeabilidad), suministro de oxigeno disuelto y alimento para los organismos (Dragesco, 1960).

El meiobentos se encuentra en diversos tipos de sustrato y cuerpos acuaticos: en y entre plantas
epiliticas (p.e. algas y pastos marinos) (Wieser, 1959) y otros sustratos duros, en sedimentos profundos
de rios, lagos e incluso en fuentes, aguas subterraneas y salobres y por supuesto, en los ecosistemas

marinos (Giere, 2009).



Los taxa que componen el meiobentos son practicamente todos los grupos de invertebrados, de estos,
cuatro phyla son exclusivos: gnatostomulidos, gastrotricos, kinorrincos y loriciferos. Los grupos de
invertebrados con tamanos muy pequefios o los que por su tipo de organizacién son capaces de vivir en
el ambiente intersticial estan representados por diversos grupos (nematodos, tardigrados, turbelarios,
entre otros) mientras que los phyla constituidos normalmente por organismos grandes o de formas
sedentarias (equinodermos, cnidarios, briozoos, entre otros) se hallan muy pobremente representados

(Veiga-Sanchez, 2008).

Ademads de la meiofauna "permanente" estan los miembros de la meiofauna "temporal" que estdn
representados por el estado larvario de la macrofauna (Giere, 2009). En cuanto al tipo de alimentacion,
entre la meiofauna se encuentran depredadores, herbivoros, detritivoros y suspensivoros y pueden
existir grados de especializacion (Fenchel, 1968; Tietjen y Lee, 1977).

Las caracteristicas que presenta el meiobentos hacen que sea un elemento util para investigaciones
basicas como estudios faunisticos y ecoldgicos, asi como en investigacién aplicada, como indicadora de
contaminacién ambiental, ya que dependiendo del grado de contaminacién los distintos grupos de la
meiofauna responden de forma distinta variando en densidad y diversidad (Veiga-Sanchez, 2008).
Ademas participan en la transferencia de materia orgdnica y energia a través del ecosistema y son un
vinculo importante entre los productores primarios y los niveles troficos superiores en los sistemas
bénticos (Giere, 2009). Asimismo el estudio del bentos tiene la importancia de evaluar la biomasa de los
diferentes componentes, el consumo de oxigeno disuelto por respiracion y la produccién secundaria lo
que permiten estimar el balance del flujo de materia organica y energia en las comunidades asociadas al

sedimento (Escobar et al., 1997).

1.2 Caracteristicas principales del Mar Profundo

Se considera mar profundo a la regién por debajo de los 200 metros, representando la transicion de la
plataforma continental al talud continental (Gage y Tyler, 1991).

Las propiedades fisicas del agua en el mar profundo son generalmente homogéneas por debajo de la
termoclina permanente, con excepcion de la presion hidrostatica y las corrientes (Gage y Tyler, 1991). A
diferencia de las aguas costeras, la radiacidn solar no tiene un efecto ecoldgico directo, ya que la luz es
minima a partir de los 200 metros y en algunos casos al kildmetro de profundidad (con excepcién de la
bioluminiscencia) (Gage y Tyler, 1991). Sin embargo, existe un efecto indirecto donde la luz, que es
fuente de energia en la superficie para la produccién de fitoplancton, llega al ecosistema de mar

profundo a través de la cadena alimenticia.



La temperatura del mar profundo varia de 4 °C a -1 °C, aunque hay excepciones como en el mar
Mediterrdneo, que presenta una temperatura de 13 °C entre los 0.6 a los 4 km y en el Mar Rojo donde Ila
temperatura del fondo puede alcanzar los 21.5 °C. Las temperaturas mas bajas se encuentran en las
aguas Antarticas con -1.9 °C (Sverdrup et al., 1942). La salinidad es también relativamente constante y
por debajo de los 2 km siendo cercana a 34.8 + 0.3 UPS, descendiendo a 34.6 UPS en los niveles mas
profundos (Svedrup et al., 1942; Menzies, 1973). Los valores de oxigeno disuelto estan cerca de la
saturacion, 5-6 ml L* (Thistle, 1991), excepto en la capa donde el oxigeno es minimo con menos de 0.5
ml L™ (Levin, 2003).

La presién hidrostatica es la variable fisica mas predecible, incrementando 1 atmédsfera cada 10 metros
de profundidad. Este incremento en la presion y particularmente, en relacién con la baja temperatura
afecta las actividades de catdlisis enzimatica en los organismos del mar profundo (Gage y Tyler, 1991).
Las corrientes del fondo se caracterizan por su movimiento lento, en comparacién con aguas
superficiales (Eckman y Thistle, 1990). Las velocidades en la zona batial tienden a ser menores con 10 cm
s'' a un metro por encima del fondo y en la zona abisal, menos de 4 cm s™; esta velocidad varia muy poco
(Eckman y Thistle, 1990). Los movimientos del agua incluyen también corrientes profundas, como la
circulacidon de agua por debajo de la termoclina y como resultado de este movimiento, los organismos
qgue se encuentran en el fondo marino reciben comida, se remueve el sedimento y con éste la materia
organica (Gage y Tyler, 1991). La velocidad de las corrientes en aguas profundas pueden ser
contrastantes, por ejemplo, cerca de Escocia en el Atlantico Norte, las corrientes del fondo marino (5
metros sobre el fondo) pueden alcanzar velocidades de 30 cm s (Gross y Williams, 1991) provocando
periodos de corrientes rdpidas, por lo cual, el sedimento se erosiona; este fendmeno conocido como
“tormentas bénticas” ocurren varias veces al afio, trayendo consigo consecuencias tanto negativas como

positivas para la biota (p.e. la obstruccién de madrigueras, el reacomodo de sedimento) (Thistle, 1991).

1.3 Los sedimentos del fondo marino
Los sedimentos del fondo marino generalmente se constituyen de particulas derivadas del desgaste de
las rocas que estan en la superficie (particulas terrigenas) que son transportadas al océano por viento y
por rios. En consecuencia, las particulas terrigenas son mads abundantes cerca del continente,
disminuyendo su abundancia y tamafio entre mas se alejen de éste (Thistle, 1991). Hay sedimentos que
contienen particulas producidas por organismos plancténicos de aguas superficiales, tales como
diatomeas, radiolarios vy silicoflagelados (con estructuras de silice), asi como foraminiferos,
cocolitooféridos y pterdpodos (con estructuras de carbonato de calcio). Conforme la profundidad
incrementa, la disolucidn de carbonato de calcio y silice aumentan, sin embargo, el carbonato de calcio

se disuelve con mayor rapidez (Thistle, 1991). La contribucidn de las valvas o fragmentos de estructuras
3



de los organismos al sedimento depende en la proporcidn en que son producidas en las aguas
superficiales y en qué cantidad se disuelven en la columna de agua. En particular, cuando las valvas o
fragmentos de estructuras de los organismos constituyen mas del 30% del volumen del depésito,
entonces el sedimento es llamado biogénico (Thistle, 1991).

El equilibrio entre las tasas de suministro de los sistemas terrestres y particulas bioldgicas, asi como la
tasa de disoluciéon de particulas bioldgicas, controla la composicion del sedimento local. En algunas
regiones, las condiciones fisicoquimicas favorecen la acumulacién de metales (principalmente hierro y
manganeso) que crecen lentamente (~1 mm por cada 10,000 afios), estas acumulaciones son conocidas
como nddulos polimetdlicos, que constituyen un tipo de sedimento autigénico. Los nddulos se han
registrado en regiones de aguas profundas del Atlantico y Pacifico, cubriendo extensas areas del lecho
marino generalmente asociados a sistemas hidrotermales (Thistle, 1991).

La composicidn de los sedimentos esta controlada por procesos a gran escala, tiende a ser uniforme en
cientos de kildmentros cuadrados. En la escala espacial, en la que los individuos experimentan su
entorno (milimetros a metros) el fondo marino generalmente es heterogéneo debido a que los
organismos interactian con el sedimento elaborando canales, madrigueras y agregaciones de sedimento
en los que viven (bioturbacidn), asi como la perturbaciéon a pequefia escala de la composicion de las

especies, la textura de los sedimentos y el contenido de los alimentos (Eckman y Thistle, 1990).

1.4 Domos salinos

Los domos salinos son acumulaciones de sal (principalmente evaporitas) que estan cubiertas por
centenares de metros de sedimento (Whitney, 2002). Bajo esta presidn la sal se deforma a un material
viscoso y se comporta como un cuerpo intrusivo penetrante o plegable que interactia con los
sedimentos adyacentes, provocando una estructura conocida geolégicamente como domo salino o
diapiro salino (Koupriantchik y Hunt, 2005). La carga de sedimentos induce una densidad inestable que
genera una diferencia de densidades entre el sedimento y la sal acumulada por fuerzas motrices
ejercidas en los depdsitos de evaporitas y fuerzas de resistencia ejercidas por las secuencias
sedimentarias, dando como resultado la deformacion plastica y flujo de la sal. A medida que la sal sube a
la superficie, debido a la diferencia de densidades que existe entre la sal y los sedimentos depositados
encima, se produce una elevacién conocida como montes marinos (Whitney, 2002).

En particular, el movimiento y deformacion de la sal generé la provincia de los montes marinos al sur del
Golfo de México (Whitney, 2002). La topografia de esta zona es caracteristica del diapirismo salino, con
provincias de sal que son continuas desde el talud continental hasta la llanura abisal en el centro del

Golfo de México (Salvador, 1987). Estas estructuras, que se caracterizan por sus formas prominentes,



juegan un papel importante en la produccién de sal, sulfuro, gases subterraneos y almacenamiento de
residuos toxicos, asi como en el desarrollo de hidrocarburos ya que no tienen porosidad o permeabilidad
y crean una amplia gama de trampas estratigraficas. Las trampas son especialmente significativas para la
explotacién de petrdleo en zonas donde el drea alrededor de diapiros salinos es econédmicamente

marginal (Koupriantchik y Hunt, 2005).

1.5 Infiltraciones frias

Las infiltraciones frias han sido descubiertas recientemente y son aquellas donde el azufre y el metano
reducidos emergen de los sedimentos marinos sin presentar un aumento de temperatura significativo
(ambientes quimiosintéticos). El primer sistema de este tipo se descubrid en la Escarpa de Florida en el
Golfo de México en 1983 (Paull et al., 1984) y a partir de este descubrimiento, un gran ndmero de
infiltraciones frias se han identificado en una amplia gama de ambientes tectdnicos, en margenes
continentales pasivos y activos (Sibuet y Olu 1998, Kojima 2002).

Estos ecosistemas pueden ser alimentados por una variedad de fuentes organicas de hidrocarburos,
incluyendo el petrdleo, gases de hidrocarburos (p.e. metano) y de los hidratos de gas, que sélo son

estables por debajo de los 500 m aproximadamente (Sloan, 1990).



2. Justificacion

El tectonismo salino y la presencia de hidrocarburos en el sur del Golfo de México controlan el desarrollo
de fallas que permiten la filtracién de aceites y gases del suelo marino (Macgregor, 1993). Los monticulos
de Campeche (Campeche knolls) son un area propensa para la explotacion de recursos energéticos. Por
tal motivo, es indispensable contar con el conocimiento de la diversidad bioldgica asociada al fondo
marino como parte de la linea base en esta regidn y en particular un ecosistema asociado a asfalto como
es el caso del volcdn “Chapopote”. La meiofauna es un componente fundamental de la remineralizacién
en la interfase sedimento-agua en estos sistemas y funciona como un eslabén de la trama alimentaria de

especies de interés econémico.

3. Antecedentes
3.1 Estudios del Meiobentos

Las investigaciones del meiobentos van desde la base taxondmica y de ecologia descriptiva hasta la
ecologia experimental y la filogenia (Veiga-Sanchez, 2008). El descubrimiento de la meiofauna se produjo
a finales del siglo XIX, siendo los primeros estudios principalmente de caracter taxondmico, para
determinar qué organismos estaba integrada y nombrarlos (Veiga-Sanchez, 2008). Recientemente los
estudios ecoldgicos han permitido un conocimiento integral de las condiciones ambientales bajo las que
estos organismos viven (Giere, 2009). El estudio de la fauna intersticial ha permitido el enriquecimiento
de la sistemdtica de la mayoria de los grupos de invertebrados, incrementando las descripciones de
nuevos taxa e incluso de nuevos phyla (p.e. kinorrincos y loriciferos) con relevancia filogenética y

evolutiva, asi como nuevos conocimientos bioldgicos y ecolégicos (Veiga-Sanchez, 2008).

La ecologia del meiobentos del mar profundo ha sido estudiada ampliamente a partir de la primera
investigacidén cuantitativa realizada por Wingley y McIntyre (1964) y la mayoria de estos estudios se han
concentrado en el Océano Atlantico, Pacifico, indico, Mar del Norte, Mediterraneo, Mar Rojo, Golfo de
México y el Mar de Weddell (Soltwedel, 2000; Vincx et al., 1994). Hasta ahora solo dos estudios se han
llevado a cabo en las profundidades del mar polar, uno en el norte de las aguas boreales y en el mar de
Weddell, Antartica (Herman y Dahms, 1992). Los estudios de meiobentos en infiltraciones frias de mar
profundo son escasos, algunos de estos estudios han documentado un incremento en densidad vy
volumen de meiobentos comparados con sitios mas someros (Buck y Barry, 1998; Olu et al., 1997;
Robinson et al., 2004).

Olu y colaboradores (1997) documentaron mayores densidades de meiobentos en volcanes de lodo, que

en sedimentos sin infiltraciones en profundidades similares (5,000 m). En contraste, poca o ninguna



diferencia en la densidad con “sitios control” han sido observados en otras infiltraciones frias de mar
profundo (Shiramaya y Ohta 1990). En general, las comunidades del meiobentos asociadas a
infiltraciones estan compuestas principalmente por anélidos y nematodos, con una riqueza de especies
reducida y dominancia elevada, comparado con otros sedimentos tipicos del mar profundo. Las
densidades también son fuertemente representadas por los nematodos (Gaever et al., 2009). Los
estudios de meiobentos en infiltraciones frias de mar profundo a menudo se limitan a familia o a un nivel
taxondmico mayor, pero en repetidas ocasiones revelan a los nematodos como el taxdn dominante. Este

resultado es similar en los sedimentos tipicos abisales (Levin, 2005).

Recientes investigaciones del meiobentos en mar profundo se han concentrado en la abundancia
(Tietjen, 1971; Coull et al., 1977; Shirayama, 1984a), en la relacidn entre la estructura comunitaria y la
disponibilidad de alimentos (Thiel, 1978; Pfannkuche, 1993; Danovaro et al., 1995; Gooday 1996;
Relexans et al, 1996; Soltwedel, 1997; Fabiano y Danovaro, 1999), y en la relacién con factores
ambientales (Shirayama, 1984b; Alongi y Pichon, 1988; Vanhove e/ at., 1995; Soltwedel et al., 1996).

En el Anexo | se desglosa la informacidn de los estudios de meiobentos en infiltraciones frias a nivel

mundial.

3.2 Meiobentos en el Golfo de México
En 1903, el “Bureau at Comercial Fisheries Fish and Wild Service” realizé un sondeo del bentos en el
Golfo de México. Los muestreos de macroinvertebrados bentdnicos continuaron hasta los afios 50°s
(Pequegnat, 1983). En los afios 60°s la Universidad de Texas A & M inici6 estudios sistematicos en el mar
profundo del Golfo de México y en el norte del mar Caribe, hasta la fecha (Escobar et al., 1997).
Actualmente el bentos del norte del Golfo de México ha sido principalmente descrito debido a la

importancia de la explotacién petrolera en el talud y la zona abisal (MacDonald et al., 1994).

La ecologia del meiobentos de mar profundo en el Golfo de México ha sido escasamente investigada y
concentrada principalmente en la abundancia (Pequegnat et al. 1990). Para las infiltraciones frias de mar
profundo en el Golfo de México, Robinson y colaboradores (2004) reportaron para una zona de tapetes
microbianos densidades meiofaunales 10 veces mayores que la encontrada en sedimentos regulares.

El Anexo Il desglosa la informacidon de los estudios de meiofauna en infiltraciones frias para el Golfo de

Meéxico.



3.3 Estado de conocimiento de “Chapopote”
El volcan de asfalto Chapopote fue descubierto mientras se investigaba el sistema abisal petrolero en el
Golfo de México en los monticulos de Campeche durante la campafia oceanografica a bordo del B/O

Sonne SO-174 en 2003 (Borhmann y Schenck, 2004; Mac Donald et al., 2004; Tabla 1).

Tabla 1. Descripcidn de estudios en Chapopote.

Ao Autor Contribucion Tipo de estudio
Descripcién de “Chapopote” y el vulcanismo de
2004 MacDonald et al. asfalto, vida quimiosintética asociada a este Ecoldgico
habitat.
Canet et al. .Ca.racte.rizacién mineralégica y geoquimica de -
2006 infiltraciones de hidrocarburos. Geoldgico

Perfiles sismicos de alta resolucién para analizar las

. . . Geofisico
ocurrencias de asfalto en el piso marino.

2008 Ding et al.

Zonacion de “Chapopote”, descripcion del area,

Geofisico
toma de datos y muestreo.

2009 Bruning et al.

Taxonomia y distribucidon de galatéidos Taxondémico y

2009 Gaytan-Caballero A. . .
biogeografico

Investigacion detallada de la composicion de
isotopos estables de carbono (13C), para resolver
la complejidad de las comunidades microbianas
gue ahi habitan.

2011 Schubotz et al. Microbioldgico

La degradacion del petréleo y la presencia de

2011 Schubotz et . comunidades microbianas en “Chapopote”. Quimico
Simbiontes bacterianos de mejillones

2012 Raggi et al. (Bathymodiolus) y gusanos de tubo (Escarpia) de Ecoldgico
“Chapopote”.

Hoy en dia, cientos de cientificos trabajan para expandir el conocimiento de meiofauna desde los altos
lagos hasta el fondo marino, desde los arrecifes de coral hasta el mar polar. Sin embargo, a pesar del
gran nimero de investigadores trabajando en Africa, Sudamérica, Asia y Australia, el meiobentos en
estos continentes es poco conocido. Los estudios de meiobentos en mar profundo se han ido

incrementando gracias al desarrollo de sofisticados vehiculos maniobrables (Giere, 2009).

4. Area de Estudio

4.1. El Golfo de México
El Golfo de México estd situado en la zona tropical y subtropical entre las latitudes 18° y 30°N vy las
longitudes 82° y 92°W (Monreal y Salas, 1997). Cubre una superficie de 1.51 x 10° km?* (Nehring, 1991),
un didmetro de 1,500 km (Salvador, 1991) y alcanza una profundidad maxima de 3,900 m (Planicie abisal
de Sigsbee) (Roberts et al., 1999). Es una cuenca semicerrada con dos aperturas, el canal de Yucatan, en

el mar Caribe y el estrecho de Florida en el Atlantico Norte (Hofmann y Worley, 1986). En la parte mas
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profunda, por debajo de 1,500 m, se registra una salinidad de 34.96 a 34.99%o. y una temperatura de 4 a
4.1°C, el oxigeno disuelto en el fondo es de 5 a 5.75 ml L ™ (Shiller, 1999).

La cuenca del Golfo de México tiene su origen a partir del periodo del Tridsico tardio y el Jurasico
temprano. Durante esta época, mientras la placa de Norte América se separaba de las placas
sudamericana y africana, el area de la futura cuenca era parte de una extensa masa continental que se
fracturé debido a tensiones fisicas. La deposicién marina se limitd a las bahias del Océano Pacifico en el
noroeste y centro de México. Estas bahias marinas persistieron durante principios del Jurdsico Medio,
pero el agua marina no alcanzé la cuenca del futuro Golfo hasta el Calloviense (hace 7 a 12 millones de
afos). Los depositos de sal generados, resultaron de esta primera inundacion. Durante el Jurasico tardio,
las condiciones marinas se extendieron progresivamente en partes cada vez mayores en la cuenca del
Golfo de México, dando lugar a un progolfo. Sin embargo, la cuenca no estuvo conectada con el Océano

Atlantico hasta finales del Jurasico (Salvador, 1987).

Las reconstrucciones paleontoldgicas sugieren que la cuenca del Golfo de México se formé como
resultado de la deriva hacia el sur del bloque continental de Yucatan alejandose del resto de la placa de
Norte América. Como resultado, los depdsitos de sal se dividieron en dos segmentos y la corteza
ocednica formada en el centro de la cuenca. A principios del Jurasico superior, la plataforma de Yucatdn
alcanzd su posicion actual y se formd la Cuenca del Golfo de México (Salvador, 1987). La edad de la
mayoria de los depdsitos de petréleo son de esta época, desde el periodo Oxfordiano hasta el Cretacico

temprano, asociados a ambientes de carbonatos marinos (Guzman-Vega y Mello, 1999).

A pesar de ser un mar semicerrado, el Golfo de México es un amplio ecosistema marino con
caracteristicas de circulacidon que presentan cuencas oceanicas mas grandes (Millot, 1999). La circulacion
superficial del Golfo oriental estda dominado por la corriente de Yucatan, que desemboca en el Golfo a
través del canal de Yucatan y por la corriente de Florida, que fluye por el estrecho de Florida (Hamilton,
1990), de esta manera aportan nutrientes y disminuye ligeramente las concentracién de oxigeno (Shiller,
1999). La cubierta de sedimentos Cuaternarios al sur del Golfo de México es bastante uniforme y son
carbonatados. Los sedimentos bien estratificados estan presentes tanto en las cuencas, diapiros y

monticulos (Bohrmann et al., 2010).

La bahia de Campeche tiene una pendiente ancha y poco inclinada, su topografia es caracteristica del

diapirismo salino, con provincias de sal que son continuas desde el talud continental hasta la llanura



abisal en el centro del Golfo de México. Los diapiros forman trampas de hidrocarburos provenientes de
capas inferiores (Salvador, 1987).

Las reservas de hidrocarburos estan asociadas al tectonismo salino, como los yacimientos petroliferos
submarinos en Campeche (Bohrmann et al., 2010).

En el area de los Monticulos de Campeche, en la ladera inferior, los diapiros de sal aislados dan forma al
relieve del fondo marino, formando estructuras que pueden llegar a medir hasta 1,500 metros de altura.
Topograficamente son alargados y altos (5 a 10 km de largo y 480 a 800m de altura), el angulo de declive
es aproximadamente 10% pero ocurren angulos mas pronunciados de hasta 20 y 30%. Nueve de los 22
montes marinos registrados a la fecha, poseen estructuras parecidas a crateres con zonas de falla
(Bohrmann et al., 2010). En uno de los monticulos ha sido observado una amplia cobertura de asfalto

solidificado en el suelo marino en el borde sur del crater (MacDonald et al., 2004).

4.2. El volcan de asfalto “Chapopote”

El volcan de asfalto nombrado Chapopote (21° 54’N, 93°26’W) es un monticulo relacionado con la
actividad salina al norte de los monticulos de Campeche, suroeste del Golfo de México (Figura 1)
(MacDonald et al., 2004). Es un componente relativamente pequefio de los monticulos de Campeche con
7 km de largo aproximadamente, alcanzado los 400 metros de altura sobre el suelo marino y a una
profundidad de alrededor de los 3,000 m (Ding et al., 2008).

Varias generaciones de flujos de asfalto con diferentes texturas se sobreponen con bloques de asfalto de
distintas formas y tamafios, algunos de ellos cubiertos por sedimento. Una superficie de mas de 1 km de

asfalto ha sido registrada donde claramente se muestran estructuras de flujo (Bohrmann et al., 2010).
El término “volcan de asfalto” fue utilizado debido a la estructura que forma, con una depresidon

parecida a un crater donde se presentan emanaciones frias de metano e hidrocarburos, que son tipicas

en la cuenca del Golfo de México (Brunning et al., 2010).
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Planicie abisal Sigsbee

Chapopote
Chapopote

Monticulos de
Campeche

Figura 1. Area de estudio, el Golfo de México y la ubicacién del drea de estudio. Mapas de ©Google earth,
2005
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5. Hipotesis
La estructura comunitaria del meiobentos abisal del Golfo de México es homogénea, sin embargo, ésta
puede verse modificada por el efecto de las infiltraciones frias, presencia de asfalto y de compuestos

reducidos que inciden en la diversidad bioldgica reduciéndola o simplificandola.

Ho: La estructura comunitaria del meiobentos es homogénea entre habitats contrastantes.

H;: La estructura comunitaria del meiobentos es heterogénea entre habitats contrastantes.

6. Objetivos
Objetivo general

Describir y analizar la estructura comunitaria del meiobentos abisal asociado al volcan de asfalto

“Chapopote”, suroeste del Golfo de México.

Objetivos particulares

e Determinar la riqueza taxondmica, la abundancia, la densidad y la biomasa en los habitats
reconocidos (abisal, brecha, flujo plegado y fragmentos de asfalto sin actividad
quimiosintética) asociados al volcan de asfalto.

e Establecer el grado de similitud de la estructura comunitaria de los diferentes habitats
asociados a “Chapopote” (analisis de Bray-Curtis).

e Definir la diversidad (H’), equitatividad (J’) y dominancia de Simpson (D).

e Describir los pardmetros ambientales en “Chapopote” (tamafio de grano, contenido de
materia organica a partir de azufre, carbono y nitrégeno organico).

e Evaluar la relacidon entre la estructura comunitaria de la meiofauna y los factores

ambientales del sedimento mediante un analisis de redundancia (RDA).
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7. Material y Método
7.1 Trabajo de campo

Las muestras de sedimento superficial fueron colectadas en hdbitats abisales del volcdn de asfalto
“Chapopote” en la region suroeste del Golfo de México (Figura 2). Este muestreo se llevd a cabo como
parte de la campafia oceanografica GeoB M67/2b “Fluid seepage of Chile and in the Gulf of Mexico” a
bordo del B/O Meteor de la Universidad de Bremen, Alemania en 2006 en una colaboraciéon con UNAM —
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, la Universidad de Texas A&M — Corpus Christi (TAMU), EUA y
el Research Center Oceans Margin (RCOM), Alemania (lii et al., 2007). Esta expedicién tuvo como uno de
sus objetivos el estudio de los procesos relacionados con las infiltraciones de fluidos en el fondo marino,
en diferentes contextos tectdénicos (Proyecto E). En la etapa M67/2b, las actividades requirieron del
vehiculo de operacidon remota (ROV QUEST-5000) con el fin de mapear los flujos de asfalto y colectar
muestras en la escala pequefia (centimetros a metros), informacidon que permitira indagar acerca de
como se originan los flujos de asfalto y la relevancia que éstas estructuras tienen en su conformacién

geoldgica.

El sedimento se obtuvo utilizando las herramientas de tipo cuantitativo, tal como con un nucleador
multiple y un nucleo individual (pushcore), asi como de tipo cualitativo en sedimento superficial con un
aspirador. El nucleador multiple estaba equipado con ocho tubos de policarbonato de 9.6 cm de
didmetro interno y con una longitud de 60 cm, mientras que el nucleador individual presentaba un
didmetro de 6.3 cm. Dependiendo del material del fondo marino, la obtencién de muestra varié entre 1y
53 cm. Este dispositivo se desplegé en 4 estaciones, mientras que el nucleo individual en 2 inmersiones
del ROV Quest-5000. Los nucleos de sedimento obtenidos tanto por el nucleador multiple, como por el
nucleo individual, se tomaron como réplicas y en cubierta se segmentaron en tres niveles N1 (0 a 1 cm),
N2 (1.1 a5cm)y N3 (5.1 a 10 cm). Cada segmento de sedimento se fijé con alcohol etilico absoluto frio y

se tifid con Rosa Bengala. Esta tincion facilitd, posteriormente, la separacién de organismos.

Las muestras de tipo cuantitativo permitieron el clculo de valores de densidad, de 0.0072 m? en réplicas
de nucleador multiple y 0.0031 m” en réplicas de nucleo individual (pushcore). Las muestras de tipo
cualitativo se obtuvieron con el aspirador, el sedimento se aspird en sitios con asfalto y fondos con
sedimento de distintos habitats de “Chapopote”. El sedimento, retenido en los colectores de muestras se
fij6 con alcohol y se tifid con Rosa de Bengala. En total se revisaron 6 de estas muestras de tipo

cualitativo sin contar con réplicas ni niveles (Tabla 2).
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Muestras 10606, 10613, 10614 del Nivel 1, revisadas por Harry George, muestras 10612 y 10619 del

Nivel 1, Revisadas por Adriana Gaytan Caballero.

Tabla 2. Habitats y estaciones (GeoB Est.), posicionamiento y tipo de muestreo para cada tipo de muestreo. El nimero en los
paréntesis corresponden al nimero de réplicas por nivel. El andlisis elemental incluye carbono organico total (COT), nitrégeno
total (NT) y azufre total (ST). Se incluyen las coordenadas, latitud norte (Lat N) y longitud oeste (Long O), profundidad (Z) en

metros.
Habitat GeoB Est. LatN Long O Z (m) Tipo de muestreo
Abisal 10606 21.3328  -93.8295 2296  Andlisis elemental (4), tamafio de grano (4), infauna (4). Nucleador
multiple.
Brecha 10612 21.9038  -93.4318 2943  Andlisis elemental (4), tamafio de grano (4), infauna (5). Nucleador
multiple.
Brecha 10613 21.902 -93.4275 2902  Andlisis elemental (2), tamafio de grano (2), infauna (4). Nucleador
multiple.
Brecha 10614 21.8996 -93.4365 2897  Andlisis elemental (2), tamafio de grano (2), infauna (2) .Nucleador
multiple.
Brecha 10617 21.8985  -93.4361 2919  Aspirador Infauna (muestras cualitativas).
Flujo plegado 10619 21.8998 -93.4363 2875  Andlisis elemental (3), tamafio de grano (3), infauna (3). Push Core.
Flujo plegado 10619 21.8987  -93.4361 2875  Aspirador (Kips 4, 5, 6 7) infauna (4) muestras cualitativas.
Brecha 10622 21.8998 -93.4354 2907  Aspirador. Infauna (1) muestras cualitativas.
Fragmentos de 10625 21.8984  -93.4365 2916  Andlisis elemental (3), tamafio de grano (3), infauna (3). Push Core.
asfalto
a)
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Figura 2. Habitats en Chapopote. a) Flujo plegado, b) Brecha, c) Abisal, d) Fragmentos de asfalto sin actividad
quimiosintética. Todas las fotos © MARUM.

7.2 Trabajo de gabinete y de laboratorio
Muestras bioldgicas: Las muestras se lavaron con agua corriente para eliminar el alcohol,
posteriormente se tamizaron con una apertura de malla a 42 um. Una vez tamizado el sedimento, se
colocd en frascos rotulados que contenian etanol al 70%, se registraron en bitdcora en los distintos
niveles y réplicas. Los organismos se separaron del sedimento con el apoyo de un microscopio
estereoscopico a un aumento de 5x y con una bandeja para meiofauna (Figura 3), posteriormente los
organismos se contaron y fueron identificados a nivel de grupo colocandose en viales rotulados con los
datos correspondientes (estacion, nivel y réplica) y preservados en alcohol al 70%. La identificacion de

los organismos se realizé mediante la clasificacion de Brusca y Brusca (2003).

Figura 3. Bandeja de meiofauna, tamafio de 8 x 14 cm y una altura de 1.5 cm.

Abundancia, densidad y riqueza: Los datos obtenidos de la separacidon de organismos del sedimento se
registraron en bitacoras, que posteriormente se capturaron en hojas de calculo de Excel. Con estos datos
se calcularon la abundancia, riqueza especifica y la densidad, esta Ultima se transformé a unidades de

individuos por metro cuadrado (ind.m™) de acuerdo al niimero de organismos encontrados en el drea de
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los nucleos (nucleador multiple: 0.0072 m?y ndcleo individual: 0.0031 m?). Para cada andlisis de datos se

elaboraron gréficas con el promedio de los organismos por habitat (estacién) y por nivel.

Biomasa: La biomasa se registré en miligramos de peso humedo fijado (phf) y pesando en una
microbalanza electrénica de la marca Mettler Toledo MX5. Los datos obtenidos se transformaron a mg C
usando las constantes de transformacion de biomasa propuestas por Rowe (1983) para cada grupo,
expresandose asi en mgC m” (Tabla 3).

Tabla 3. Constantes K (Rowe, 1983)

Constantes K

Anfipodo 4.5
Bivalvo 3.4
Crustaceo 3.7
Cumdceo 2.7
Gasterépodo 3.4
Hidrozoario 2.3
Molusco 4.1
Nematodo 3.2
Poliqueto 5.1

indices ecoldgicos: La diversidad y equidad de los organismos fueron medidas con el indice de Shannon —
Wiener (H’ log,) (1949) y Pielou (J°) (1969) (Begon, 2006), con los datos de abundancia en el programa

Biodiversity Pro, estas funciones fueron calculadas como:

s
H = — Z piloga, p;
Dénde: =1
S= numero de especies (riqueza de especies).
Pi= proporcion de individuos de la especies i respecto al total de individuos (es decir la abundancia relativa
de la especie i), ni/N.

ni= Numero de individuos de la especies i.

N= Numero de todos los individuos de todas las especies.
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Dénde:
H’ = indice de Shannon — Wiener.
log, S = Es la diversidad maxima (H’'max) que se obtendria si la distribucion de las abundancias de las

especies en la comunidad fuesen perfectamente equitativas.

La dominancia fue medida con el indice de Simpson (1949) (Begon, 2006):

D= .1
i}*?

Dénde:
Pi = Abundancia proporcional de la iésima especie; representa la probabilidad de que un individuo de la

especie i esté presente en la muestra, siendo entonces la sumatoria de pi igual a 1.

. n
D; N

n; = Numero de individuos de la especie i.

N = NUimero total de individuos para todas las S especies en la comunidad.

Composicion elemental: Las muestras de sedimento se ordenaron por estacién y por nivel, se colocaron
en frascos de vidrio con acido clorhidrico (HCI) al 0.2 M para eliminar la presencia de carbonatos y
posteriormente se enjuagaron con agua destilada hasta obtener pH neutro (pH=7). Las muestras se
colocaron en una estufa a una temperatura de 60 °C por aproximadamente 24 horas para secarlas y
después se homogeneizaron moliéndolas en un mortero de agata, finalmente se colocaron en viales

rotulados con los datos correspondientes.

Las muestras fueron analizadas por la Unidad de Andlisis Quimico del Instituto de Quimica de la UNAM
en un Analizador Elemental FISONS modelo EA 1108, en donde se lleva a cabo una catalisis oxidativa con
oxido de cobalto. El carbono se oxida a didéxido de carbono, éste es transportado por una corriente de
gas inerte que pasa por un analizador infrarrojo no dispersivo donde se mida la concentracion de C, N, y
S presente en la muestra. Los datos son reportados en porcentaje con respecto al peso inicial de la

muestra.
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Tamano de grano: El andlisis de tamafio de grano se efectud con el equipo ldser Coulter Modelo LS230.
El tamafio de las particulas se establecié por difraccién de luz laser en aproximadamente 0.1 g de
muestra seca analizada por triplicado a sextuplicado. El analisis granulométrico se realizé en particulas
con un intervalo de 0.04 a 2000 um. La informacidn analizada se reflejé graficamente en porciento de
peso de muestra para cada didmetro de particulas. Con los valores obtenidos se calcularon factores
estadisticos de cada muestra (texturales) (Tabla 4), siendo éstos el tamafo de grano promedio; Mz,
desviacidon estandar, ¢, grado de asimetria; Sk y curtosis; Kg. (Folk, 1974).

A continuacidn se presentan los intervalos de los parametros de Folk (1974):
Promedio grafico (media); Mz = $16+ $50+ $84/3

Desviacién estandar grafica intrusiva ¢y=  $34 - $16 . $95 - 95
4 6.6

< 0.35 ¢ muy bien clasificado
0.35 a 0.50 bien clasificado
0.50 a 0.71 moderadamente bien clasificado
0.71 a 1.0 moderadamente clasificado
1.0 a 2.0 mal clasificado
2.0 a 4.0 muy mal clasificado
> 4.0 ¢ extremadamente mal clasificado
16 — ¢34 - 2950  ¢5 + $95 - 2450

Grado de asimetria grafica; SK,= *
2(484 - ¢16) 2(¢95 - $3)

Desde 1.00 a 0.30 muy asimétrico

0.30 a 0.10 asimétrico hacia los finos

0.10 a -0.10 asimétrico

-0.10 a -0.30 asimétrico hacia los gruesos

-0.30 a -1.00 muy asimétrico hacia los gruesos
$95 - §5

Curtosis grafica; Kg = _

] 2.44 (75 - $25)

< 0.67 muy platicurtico

0.67 a 0.90 platicurtico
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0.90 a 1.11 mesocdurtido
1.11 a 1.50 leptocurtico
1.50 a 3.00 muy leptocdurtico

> 3.00 extremadamente leptocurtico

Tabla 4. Clasificacién de Wentworth de los tamafios de las particulas y escala phi. A partir de Gray (1981).

Unidades Diametros No. de Malla Término
) Mm um Tyler Std. U.S. Std. Textural
-3 8 8000 2% 0.3125 G

-2.75 6.727 6727 3 0.265 2
-2.50 5.657 5657 35 3% v
-2.25 4.757 4757 4 4 A
-2.00 4 4000 5 5 >
-1.75 3.364 3364 6 6

-1.50 2.828 2828 7 7

-1.25 2.378 2378 8 8

-1.00 2 2000 9 10

-0.75 1.682 1682 10 12

-0.50 1.414 1414 12 14 A
-0.25 1.189 1189 14 16 E
0.00 1 1000 16 18 N
0.25 0.841 841 20 20 2
0.50 0.707 707 24 25

0.75 0.595 595 28 30

1.00 0.5 500 32 35

1.25 0.42 420 35 40

1.50 0.354 354 42 45

1.75 0.297 297 48 50

2.00 0.25 250 60 60

2.25 0.21 210 65 70

2.50 0.177 177 80 80

2.75 0.149 149 100 100

3.00 0.125 125 115 120

3.25 0.105 105 150 140

3.50 0.088 88 170 170

3.75 0.074 74 200 200

4.00 0.062 62 250 230

4.25 0.053 53 270 270 L
4.50 0.044 44 325 325 |\|/|
4.75 0.037 37 400 400 0
5.00 0.031 31 S
5.25 0.026 26

5.50 0.023 23
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5.75 0.019 19

6.00 0.016 16

6.25 0.131 13.1

6.50 0.011 11

6.75 0.0093 9.3

7.00 0.008 8

7.50 0.0055 5.5

8.00 0.004 4

8.50 0.00275 2.75 A
9.00 0.002 2 E
9.50 0.00138 1.38 |
10.00 0.001 1 L
10.50 0.00069 0.69 :
11.00 0.00049 0.49 S
11.50 0.00034 0.34

12.00 0.00024 1 R—

13.00 0.00012 0.12 COLOIDES

14.00 0.000061 0.06

15.00 0.000031 0.03
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7.3 Andlisis de resultados

Para el anadlisis de riqueza taxondmica y abundancia entre los niveles y estaciones del estudio, se realizd
un analisis de estadistica basica y se usaron graficas bivariadas de barras. Asi mismo, se incluyd una tabla
donde se muestran los promedios y desviacion estdandar por estacién y nivel. Las diferencias
significativas entre estaciones se estimaron con un ANOVA de una via y con una prueba de Tukey (HS).
En el calculo de biomasas y densidades también se realizaron graficas bivariadas para los tres niveles. En
estos datos de densidad se implementd el logaritmo natural para estandarizar los valores. Ambos
incluyen tabla de promedio y desviaciones estandar. En el desarrollo para obtener el resultado de la
composicion elemental, se usaron graficos de dispersién. El tamafio de grano se definié por medio de

barras con porcentaje. En él también se incluye tabla de promedio y desviacidn estandar.

Establecido el peso en miligramos de los organismos para el calculo para la biomasa se vaciaron en tablas
para su transformacidn a miligramos de carbono, tomando como base la constante de transformacién de

biomasa propuesta por Rowe (1983).

a/b=c) mgm?’
cxd=mgCm?
Dénde:
a) Peso de organismos en miligramos (mg)
b) Area del nicleo
2
c) mgm

d) Constante: K%

La similitud en la composicidon taxondmica entre estaciones y niveles se realizé con un analisis de Bray-
Curtis (Bray & Curtis, 1957) con los datos de abundancia en el programa Biodiversity Pro.

El RDA se empled para evaluar el efecto de los factores ambientales (tamafio de grano, contenido de
materia orgdnica como porcentaje de azufre, carbono y nitrogeno orgdnico) sobre la variabilidad de la
abundancia y riqueza taxondmica presentes en “Chapopote”. Los analisis de redundancia se llevaron a
cabo en la libreria “vegan” del programa estadistico R. Las densidades fueron transformadas segin la

constante de Hellinger.
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8. Resultados

8.1 Estructura Comunitaria

Composicion taxonomica. De las muestras cuantitativas, un total de 7,433 organismos se obtuvieron del

meiobentos de los cuales se reconocieron 16 grupos taxondmicos. Estos grupos se identificaron a

diferentes niveles: 7 a nivel de Phylum, 3 nivel de Subphylum, 8 a nivel de Clase, 6 a nivel de Subclase, 7

a nivel de Orden, 3 a nivel de Familiay 2 a nivel de Género (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion taxondmica del meiobentos asociado a “Chapopote”. (Brusca y Brusca, 2003).

Phylum Subphylum
Protozoa Sarcodina
Nematoda

Kinorhyncha

Annelida

Mollusca

Arthropoda Cheliceromorpha
Crustacea

Bryozoa

Clase

Subclase

Granuloreticulosea

Polychaeta
Bivalvia
Gastropoda
Gastropoda
Chellicerata

Maxillopoda
Malacostraca

Caenogastropoda
Vetigastropoda
Arachnida
Copepoda

Eumalacostraca

Ostracoda

Orden

Foraminiferida

Neogastropoda

Acari

Harpacticoida
Cumacea
Amphipoda

Isopoda

Familia Género
Allogromiidae
Desmoscolex
Raphitomidae  Phymorrhynchus

Skeneidae

Nombre Comun
Foraminifero
Nematodo
Nematodo
Kinorrinco
Anélido
Poliqueto
Bivalvo
Gasterépodo
Gasterépodo
Acaro

Copépodo
Cumdceo
Anfipodo
Isépodo
Ostracodo

Briozoo

Composicion taxonémica en muestras cualitativas. Se obtuvieron un total de 256 organismos del

meiobentos de los cuales se reconocieron 6 grupos taxondmicos. Estos grupos se identificaron a

diferentes niveles taxondmicos: 2 a nivel de Phylum, 2 nivel de Subphylum, 2 a nivel de Clase, 2 a nivel

de Subclase, 4 a nivel de Orden y 1 a nivel de Género (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacidon taxondmica del meiobentos asociado a “Chapopote” (Brusca y Brusca, 2003).

Phylum Subphylum
Nematoda
Arthropoda Cheliceromorpha

Crustacea

Clase

Chellicerata

Maxillopoda

Subclase Orden Género Nombre Comtin
Nematodo
Desmoscolex Nematodo
Arachnida Acari Acaro
Copepoda Harpacticoida Copépodo
Amphipoda Anfipodo
Isopoda Isépodo
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Riqueza Taxonomica. La riqueza taxondmica reconocida en las seis estaciones, por nivel, presenté un
intervalo de valores de 0.2 + 0.5 a 9.6 + 2.08 de los 16 grupos taxondmicos reconocidos (Tabla 7), el
valor mds alto (9.6 + 2.08) corresponde al nivel 1 de la estacién 10619 y el valor mas bajo (0.2 £ 0.5) al
nivel 3 de la estacién 10606. Los valores mas bajos se registraron en el habitat abisal y los valores mas
altos en el habitat de flujo plegado (Figura 4) (Anexo lll). Los valores de la riqueza taxonémica entre las
seis estaciones variaron significativamente (ANOVA F (s 47=2.35, p= 0.04) las estaciones que presentan
mayor diferencia son la 10613 y la 10625 (Prueba Tukey HSD, p=0.00).

Tabla 7. Valores promedio (X) y desviacién estandar (o) de la riqueza taxondmica por estacién (n=6) y por niveles
(n=3) del meiobentos abisal en Chapopote.

Estacion Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(X)£(o) (X)(o) (X)(o)
10606 27112 2.0+0.8 0.2+0.5
10612 42126 3+0 1.7£0.5
10613 614 45+0.7 -
10614 25+2.1 410 3.0£0.7
10619 9.6+2.0 2.3+0.5 2.3+0.5
10625 1+0 1+0 0.3+0.5

Abundancia. La abundancia reconocida en las seis estaciones por nivel presentd un intervalo de valores
de 3.25 + 6.50 a 960.50 + 929.85 (Tabla 8). Los niveles mas altos (960.50 + 929.85) correspondieron al
nivel 2 de la estacion 10613 con un total de 1,921 organismos y los niveles mas bajos (3.25 * 6.50) en el
nivel 3 de la estacién 10606 con un total de 13 organismos. La abundancia total mayor se registré en el
habitat de brecha con 3,131 individuos, siendo los nematodos el taxén mas abundante con un total de
2,881 organismos (91.15%), seguido por los copépodos con 135 (6.70%). La abundancia total menor se
obtuvo en el habitat de fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética con un total de 59 individuos,
siendo los nematodos el taxén mds abundante con 57 organismos (96.61%), seguido por los nematodos
del género Desmoscolex con 2 (3.3%) (Véase Anexo V).

De todas las estaciones y niveles, el taxon mds abundante con 5,388 organismos son los nematodos
(72.48%), seguido por los copépodos con un total de 1,286 organismos (17.30%) y los foraminiferos con
581 organismos (7.81%) (Figura 4).

Los valores de abundancia entre las seis estaciones no variaron significativamente (ANOVA F (s, 795=1.16,

p=0.20).
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Tabla 8. Valores promedio (X) y desviacion estandar (o) de la abundancia por estacién (n=6) y por niveles (n=3) del
meiobentos abisal en Chapopote.

Estacion Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(x)x(o) (x)x(o) (x)x(o)
10606 19.50 + 29.05 475+ 1.26 3.25+6.50
10612 35.00 £59.92 94.00 + 28.54 122.25 +162.55
10613 605.00 £ 384.67 960.50 + 929.85 -
10614 30.50 + 36.06 39.00+12.73 43.00 + 25.46
10619 704.33 +335.44 105.33 + 69.64 146.33 + 143.20
10625 7.00+£9.54 8.33+5.69 433+7.51
a
) 13 - 2500
10 113
- 2000
8
8
&  mRiqueza
P - 1500 §
2 6 s
= 210 3
= 5 =
4 L 1000 Abundancia
a4 |
2
5 - 500
175
78 61 21
0 T T T T T 0
10606 10612 10613 10614 10619 10625
b) Estaciones
- 2500
10
1921 - 2000
8
M Riqueza
6 - 1500 o
6 g
3 2
£ 4 4 - 1000 @’ Abundancia
4 -
3
276 - 500
27 : 316
1
19 8 . 25
0 - : 0
10606 10612 10613 10614 10619 10625
Estaciones
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10
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8
M Rigueza
© - 1500 &
1] [ =
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© 3
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3
489
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1 1
86
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Figura 4. Abundancia y riqueza taxondmica para cada estacidon del meiobentos abisal en “Chapopote”, Golfo de
México. a) Nivel 1, b) Nivel 2, c) Nivel 3.

Densidad. La densidad del meiobentos reconocida en las seis estaciones por nivel obtuvo un intervalo de
valores de 451 + 902 a 227,204 + 108,206 ind.m™ (Tabla 9), los valores mas altos (227,204 + 108,206
ind.m) se obtuvieron en el nivel 1 de la estacién 10619 correspondiente al hébitat de flujo de asfalto
plegado con actividad quimiosintética y los mas bajos (451 + 902 ind.m™) en el nivel 3 de la estacién
10606 correspondiente al habitat abisal. Dentro de la estacién 10619, el grupo taxonédmico que aporto la
densidad més elevada fueron los copépodos (90,000 + 47,555.21 ind.m™), seguida por los nemétodos
(66,451.61 + 18,522.42 ind.m™) (Figura 5) (Anexo V). Los valores de densidad entre las seis localidades no

variaron significativamente (ANOVA F (s, 795= 1.16, p= 0.20). (Consulte las abreviaciones en Anexo IV).

Tabla 9. Valores promedio (X) y desviacidn estandar (o) de la densidad por estacién (n=6) y por niveles (n=3) del
meiobentos abisal en Chapopote.

Estacion Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(x)x(o) (x)x(o) (x)x(o)

10606 2,708 + 4,034 659 + 174 451 + 902
10612 4,861 + 8,322 13,055 + 3,964 16,979 + 22,576
10613 84,027 + 53,425 133,402 + 129,145
10614 4,236 + 5,008 5,416 + 1,767 5,972 +3,535
10619 227,204 + 108,206 33,978 £ 22,465 47,204 + 46,192
10625 2,258 + 3,077 2,688 +1,834 1,397 £2,421
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Figura 5. Densidad para cada estacidén del meiobentos abisal en “Chapopote”, Golfo de México. a) Nivel 1, b) Nivel

2, ¢) Nivel 3.
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Biomasa. La biomasa registrada en el meiobentos registré un intervalo de valores de 0.00001 + 0.00003
a 0.329 + 0.090 mgC m™ (Tabla 10). La estacién 10606 nivel 2 correspondiente al habitat abisal presentd
el nivel mas alto de biomasa (0.329 + 0.090 mgC m™) siendo los copépodos el taxdn que més biomasa
aporté (0.099 mgC m™) (Figura 6b) mientras que la estacién 10625 nivel 3 correspondiente al habitat de
fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética presentd la mds baja biomasa (0.00001 + 0.00003
mgC m?) siendo los nematodos el taxén que mas biomasa aporté (0.022 mgC m™) (Anexo V1) (Figura 6c).
Los valores de biomasa entre las seis localidades variaron significativamente (ANOVA F (35540)-2.35,
p=0.04) las estaciones que presentan mayor diferencia son la 10606 y la 10625 (Prueba Tukey HSD,

p=0.08). (Consulte las abreviaciones en Anexo V).

Tabla 10. Valores promedio (X) y desviacién estandar (o) de la biomasa por estacién (n=6) y por niveles (n=3) del
meiobentos abisal en Chapopote.

Estacién Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(X)x(o) (X)x(o) (X)x(o)
10606 0.301 +0.340 0.329 +0.090 0.001 +0.005
10612 0.035 +£0.062 0.012 +0.009 0.002 +0.001
10613 0.052 +0.045 0.058 + 0.046
10614 0.252 £ 0.105 0.128 +0.074 0.0075 = 0.0003
10619 0.011 £0.017 0.003 = 0.005 0.004 + 0.006
10625 0.001 £ 0.002 0.001 £ 0.001 0.00001 *+ 0.00003
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Figura 6. Biomasa para cada estacidén del meiobentos abisal en “Chapopote”, Golfo de México. a) Nivel 1, b) Nivel 2,

c) Nivel 3.
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Andlisis de similitud: Para la abundancia de los grupos taxonémicos se formaron dos grupos de acuerdo
al analisis de similitud (Figura 7). El primer grupo (G1) lo formaron las estaciones 10613, 10612 y 10619
correspondientes a los habitats de brecha para las dos primeras vy flujo plegado con actividad
qguimiosintética para la tercera, estas estaciones se caracterizan por tener las abundancias mas altas.

El segundo grupo (G2) lo formaron las estaciones 10614, 10625 y 10606 correspondientes a los habitats
de brecha, fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética y abisal, respectivamente, las cuales se

caracterizaron por tener abundancias mds bajas (Anexo VII).

Bray-Curtis Cluster Analysis

10613

10619 | &1
N 10612
10614
10625 | o
] 10606
0. % Similarity 50 100

Figura 7. Dendograma de similitud de Bray-Curtis. Grupos G1 y G2 generados a partir de la similitud en la
abundancia de los grupos taxondmicos de las seis estaciones en “Chapopote”, Golfo de México.

Andlisis de similitud taxonomica por nivel.

Nivel 1. En el andlisis de similitud se formaron dos grupos, el primer grupo (G1) esta formado por las
estaciones 10619 y 10613, correspondientes al habitat de flujo plegado y brecha respectivamente. Estas
estaciones se caracterizan por tener altas abundancias con 1,210 y 2,113 organismos, respectivamente.
El segundo grupo (G2) formado por las estaciones 10606, 10612, 10614 y 10625, correspondientes a los
habitats abisal, brecha y fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética respectivamente, se
caracterizan por tener abundancias bajas con 78, 175, 61 y 21 organismos respectivamente (Figura 8a).
Nivel 2. En el analisis de similitud se formaron tres grupos, el primer grupo (G1) esta conformado por la
estacion 10613 correspondiente al hdbitat de brecha, esta estacién se caracteriza por tener la
abundancia mds alta de nivel con 1,921 organismos, el segundo grupo (G2) formado por las estaciones

10612 y 10619, correspondientes a los habitats de brecha y flujo plegado respectivamente, con 376 y
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316 organismos, y el tercer grupo (G3) lo conformaron las estaciones 10606, 10614 y 10625 que
obtuvieron las abundancias mas bajas con 19, 78 y 25 respectivamente (Figura 8b).

Nivel 3. En el analisis de similitud se formaron tres grupos, el primer grupo (G1) lo forma la estacion
10614, que se caracteriza por tener un valor intermedio de abundancia con 86 organismos. El segundo
grupo (G2) lo formaron las estaciones 10612 y 10619 con el nimero mas alto de organismos, 489 y 439
respectivamente y finalmente el tercer grupo (G3) con las estaciones 10606 y 10625 con las abundancias

mas bajas, ambas con 13 organismos (Figura 8c).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Nivel 1)
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Nivel 3)

10614 | &1
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Figura 8. Dendograma de similitud de Bray-Curtis. Grupos generados a partir de la similitud en la abundancia de los
grupos taxondmicos de los tres niveles Nivel 1 (a), Nivel 2 (b), Nivel 3 (c) en “Chapopote".

indices ecoldgicos

indices ecoldgicos por estacion. La estacién que presentd el valor mas alto de diversidad (H’ log,) fue la
10619 (1.73), correspondiente al habitat de flujo plegado, los valores mas bajos de diversidad (H’ log,) los
presentd la estacién 10625 (0.21), correspondiente al habitat de fragmentos de asfalto sin actividad
quimiosintética, por lo tanto, la dominancia (D) mas alta se presentd la estacion 10625 (0.93) y la mas
baja la 10619 (0.34).

La equidad (J) mas alta la presenté la estacion 10606 (0.51), correspondiente al habitat abisal, la que

menos equidad presentd es la estaciéon 10613 (0.15) correspondiente al habitat de brecha (Tabla 11).

Tabla 11. indices ecolégicos (H” log,, D y J) por estacién (n=6) del meiobentos abisal en Chapopote en el Golfo de
México.

Estacion 10606 10612 10613 10614 10619 10625
Diversidad (H’ log,) 1.18 0.59 0.47 1.03 1.73 0.21
Dominancia (D) 0.56 0.83 0.85 0.66 0.34 0.93
Equidad (J) 0.51 0.17 0.15 0.37 0.46 0.21

indices ecoldgicos por niveles
Nivel 1. Los valores mas altos de diversidad (H’ log,) se presentaron en la estacién 10619 (1.83),
correspondiente al habitat de flujo plegado, la diversidad (H’ log,) mas baja en la estacién 10625 (0.45)

correspondiente al habitat de fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética, por lo tanto, la
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dominancia (D) mas alta la presentd la estacion 10625 (0.81) y la mas baja la estacion 10619 (0.31).
La equidad (J) mas alta la presentd la estacion 10614 (0.54), la que menor equidad presenta es la

estacion 10613 (0.22) ambas corresponden al habitat de brecha (Tabla 12).

Nivel 2. Los valores mas altos de diversidad (H’ log,) se presentaron en la estacion 10606 (1.65),
correspondiente al habitat abisal, la diversidad (H’ log,) mas baja en la estacion 10625 (0)
correspondiente al habitat de fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética, la dominancia (D) mas
alta la presenté la estacion 10625 (1) y la mas baja la estacion 10606 (0.33).
La equidad (J) mas alta la presenta la estacién 10606 (0.82), la que menor equidad presenta es la

estacién 10625 (0.0) con solo un taxa encontrado (Tabla 12).

Nivel 3. Los valores mas altos de diversidad (H’ log,) se presentaron en la estacion 10614 (0.77),
correspondiente al habitat de brecha, la diversidad (H’ log,) mas baja en las estaciones 10606 y 10625 (0)
correspondientes al habitat de fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética y abisal, la dominancia
(D) mas alta la presentaron las estaciones 10606 y 10625 (1) y la mas baja la estacion 10614 (0.74), la
equidad (J) mas alta la presentd la estacidon 10614 (0.38) y las mds bajas las estaciones 10606 y la 10625
(0) (Tabla 12).

Tabla 12. indices ecolégicos (H" log2, D y J) por niveles (n=3) del meiobentos abisal en Chapopote.

Nivel 1 10606 10612 10613 10614 10619 10625
Diversidad (H’ log,) 1.10 1.47 0.66 1.09 1.83 0.45
Dominancia (D) 0.57 0.57 0.77 0.57 0.31 0.81
Equidad (J) 0.47 0.42 0.22 0.54 0.49 0.45
Nivel 2 10606 10612 10613 10614 10619 10625
Diversidad (H’ log,) 1.65 0.48 0.32 1.04 0.81 0
Dominancia (D) 0.33 0.84 0.90 0.64 0.63 1
Equidad (J) 0.82 0.24 0.12 0.44 0.51 -
Nivel 3 10606 10612 10613 10614 10619 10625
Diversidad (H’ log,) 0 0.21 - 0.77 0.57 0
Dominancia (D) 1 0.93 - 0.74 0.77 1
Equidad (J) 0.21 - 0.38 0.36
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8.2 Parametros ambientales

En la tabla 13 se muestran los valores promedio de los factores ambientales contenidos en el sedimento

colectado por estacién y niveles (tamafio de grano, carbono organico, nitrégeno y azufre).

Tabla 13. Valores promedio (i) y desviacidn estandar (o) de los pardmetros ambientales y composicion elemental
por estaciones (n=6) y por niveles (n=3) del meiobentos abisal en Chapopote.

10606 %N %C %S %Arena %Limos %Arcilla
N1 0.15+0.00 1.14+0.00 010 0.21+0.18 62.67+7.52 36.95+7.71
N2 0.14+0.00 1.84+0.04 0.07+0.00 0.61+0.33 64.74+3.38 34.63+3.65
N3 0.13+0.00 0.93+0.00 010 0.63+0.36 64.05+3.50 35.31+3.86

10612 %N %C %S %Arena %Limos %Arcilla
N1 0.27+0.00 2.29+0.00 0.22+0.02 1.00+£0.18 70.07+3.46 28.93+3.39
N2 0.21+0.00 1.62+0.01 0.14+0.01 0.70+0.27 61.56+18.45 37.96+18.86
N3 0.20+0.00 1.57+0.01 0.04+0.00 0.51+0.17 73.32+5.21 26.16+5.38

10613 %N %C %S %Arena %Limos %Arcilla
N1 0.16+0.00 5.32+0.05 0.94+0.01 0.10+0.14 48.82+12.62 51.07+12.77
N2 0.14+0.00 4.69+0.13 1.13+£0.02 35.01+1.61 64.98+1.61

10614 % N %C %S %Arena %Limos %Arcilla
N1 0.20+0.00 3.14+0.05 0.54+0.01 0.75+0.34 66.55+2.65 32.69+2.99
N2 0.19+0.00 2.55+0.03 0.51+0.01 0.76+0.78 63.66+23.92 35.56+24.86
N3 0.19+0.00 2.66+0.06 0.53+0.00 1.11+0.75 64.43+1.84 34.45+2.59

10619 % N %C %S %Arena %Limos %Arcilla
N1 0.42+0.06 20.60+0.98 2.78+0.94 0.37+0.14 49.09+4.95 50.54+4.81
N2 0.32+0.051 23.44+1.26 3.56+1.06 0.28+0.50 43.80+8.51 55.91+9.01
N3 0.26+0.05 22.55+0.88 3.42+0.70 50.78+18.28 47.49+21.26

10625 %N %C %S %Arena %Limos %Arcilla

Todos los 0.16+0.00 1.83+0.04 0.07+0.08 0.60+0.53 60.35+17.45 39.03+17.97
niveles

Tamano de grano. Se reconocieron las tres clases de tamano de grano que corresponden a arenas, limos

y arcillas. Todos las estaciones y niveles se caracterizaron por tener la proporcién mas alta en limos, (N1:

60.71 %, N2: 55.17 %, N3: 63.11 %), seguido por las arcillas (N1; 38.79 %, N2; 44.38 %, N3; 35.92 %) y

finalmente las arenas (N1; 0.51 %, N2; 0.45 %, N3; 0.95 %) (Figura 9) (Anexo VIl y IX).

Arena. Los valores porcentuales de la arena registraron un intervalo de valores de 0.10 £ 0.14 a 1.11 £

0.75 (Tabla 13). El valor promedio mas bajo se obtuvo en la estacién 10613, nivel 1, correspondiente al

habitat de brecha. La estacion 10614 nivel 3, correspondiente al habitat de brecha se caracterizé por
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mostrar el valor mas elevado. Se reconocié una diferencia significativa en el porcentaje de arena entre

las estaciones (ANOVA, F (530=2.7, p=0.03) (Prueba Tukey HSD, p=0.25).

Limo. Los valores porcentuales de limo registraron un intervalo de valores de 35.01+1.61 a 73.32 £ 5.21
(Tabla 13). El valor promedio mas bajo se obtuvo en la estacidon 10613, nivel 2, correspondiente al
habitat de brecha. La estaciéon 10612, nivel 3, correspondiente al habitat de brecha, se caracterizé por
mostrar el valor mas elevado. Se reconocié una diferencia significativa en el porcentaje de limo entre las

estaciones (ANOVA F (5 43y=12.9, p= 0.00) (Prueba Tukey HSD, p=0.00).

Arcilla. Los valores porcentuales de arcilla registraron un intervalo de valores de 26.16 + 5.38 a
64.98+1.61 (Tabla 13). El valor promedio mas bajo se obtuvo en la estacion 10612, nivel 3,
correspondiente al habitat de brecha. La estacidn 10613, nivel 2, correspondiente al habitat de brecha,
se caracterizd por mostrar el valor mas elevados. Se reconocid una diferencia significativa de porcentaje

de arcilla entre las estaciones (ANOVA, F s35=7.05, p=0.00) (Prueba Tukey HSD, p=0.00).
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Figura 9. Variacién del porcentaje promedio de arcilla, limo y arenas. a) Nivel 1, b) Nivel 2, c) Nivel 3.
Composicion elemental

Nitrégeno. El porcentaje de nitrégeno registré un intervalo de valores de 0.13+0.00 a 0.4210.06 (Tabla
13). El valor promedio mas bajo se obtuvo en la estacién 10606, nivel 3, correspondiente al habitad
abisal. La estacidon 10619, nivel 1, se caracterizdé por tener el valor mas elevado. Se reconocié una
variacién significativa de porcentaje de nitrégeno entre las estaciones (ANOVA, F (s35=13.43, p=0.00)

(Prueba Tukey HSD, p=0.00) (Fig. 10 a).

Carbono orgdnico. E| porcentaje de carbono registré un intervalo de valores de 0.93+0.00 a 23.44+1.26
(Tabla 13). El valor promedio mas bajo se obtuvo en la estacion 10606, nivel 3, correspondiente al
habitad abisal. La estacidon 10619 nivel 2 se caracterizé por tener el valor mas elevado. Se reconocié una
variacion significativa de porcentaje de carbono entre las estaciones (ANOVA, F (535=56.65, p=0.00)

(Prueba Tukey HSD, p=0.00) (Fig. 10 b).

Azufre. El porcentaje de azufre registré un intervalo de valores de 0+0 a 3.56+1.06 (Tabla 13). El valor
promedio mas bajo se obtuvo en la estacidon 10606, nivel 1 y 3, correspondiente al habitad abisal. La
estacidon 10619, nivel 2, se caracterizé por tener el valor mas elevado. Se reconocid una variacion
significativa de porcentaje de azufre entre las estaciones (ANOVA, F (535=40.52, p=0.00) (Prueba Tukey
HSD, p=0.00) (Fig. 10 c).
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Figura 10. Porcentaje del promedio de a) nitrégeno, b) carbono organico y c) azufre, asi como su variacién con la
profundidad (niveles)
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8.3 Analisis de redundancia (RDA)

Los resultados del andlisis de redundancia muestran que los factores ambientales que determinan
directamente la distribucidn de grupos taxondmicos en “Chapopote” son principalmente el carbono,
azufre, nitrégeno, asi como la presencia de limos (ANOVA F 413= 0.01, p=0.37) (Tabla 14 y 15). La
variacion de estos factores no fue significativa. (Figura 11).
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Figura 11. Grafica de doble proyeccidn del analisis de redundancia de la comunidad meiobéntica abisal asociada a
Chapopote. Los numeros representados en letras rojas corresponden a los grupos taxondmicos (Tabla 15), los
factores ambientales se presentan como vectores.
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Tabla 14. Valores de influencia y p de los factores ambientales del analisis de redundancia. Con negritas y * los
valores p que fueron significativos (p<0.05). Abreviaturas (C) carbono, (N) nitrégeno, (S) azufre.

Factor Fi1,16) p

%N 0.22 0.02*

%C 0.11 0.12

%S 0.09 0.19
Profundidad 0.04 0.68
%Arena 0.04 0.54
%Limo 0.08 0.16
%Arcilla 0.05 0.56

Tabla 15. Grupos taxondmicos representados como nuimeros en la figura 11.

Taxa

Numero

Allogromiidae
Nematoda
N. desmoscolex
Kinorincha
Anellida
Polychaeta
Bivalvia
Phymorrhynchus
Skeneidae
Harpacticoida
Ostracoda
Cumacea
Isopoda
Amphipoda
Acari
Bryozoa

ol
02
o3
o4
o5
06
o7
08
09
010
oll
012
ol3
ol4
ol5
0l6
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9. Discusion

9.1 Estructura comunitaria

Composicion taxonémica
Los estudios enfocados en metazoarios de infiltraciones frias de mar profundo se caracterizan por tener
una baja riqueza de especies, alta dominancia y biomasa, comparado con otras zonas abisales (Buck y
Barry, 1998; Olu et al., 1997; Robinson et al.,, 2004; Levin, 2005). Haciendo una comparacién del
meiobentos entre el presente trabajo y otros sitios de mar profundo e infiltraciones frias en el Océano
Atlantico, se puede decir que el meiobentos -asociado a infiltraciones frias- estd dominado por los taxa
copépoda y nematoda (Vinx et al., 1994), lo cual es consistente con estudios a profundidades similares,
tanto en el suroeste (Escobar et al., 1999; Escobar-Briones, 2004) como en el norte del Golfo de México

(Rowe y Kennicutt, 2002).

En diversos estudios a nivel mundial, tanto en sedimentos asociados a infiltraciones frias y de sedimento
blando abisal sin actividad quimiosintética, se reporta que los nematodos se encuentran concentrados
principalmente en la superficie del sedimento y con el incremento de la profundidad en el sedimento
dominan la comunidad béntica (Soetaert et al., 1997; Flach et al., 2002) lo que es consistente con los
resultados obtenidos en este estudio ya que los nematodos presentan densidades similares en los tres
niveles.

Ademas de la profundidad la presencia de meiofauna esta influencia por diversos factores, como la
cantidad de materia organica particulada y la disponibilidad de nutrientes (Landers et al., 2012). Baguley
y colaboradores (2006) reportaron una mayor concentracién de meiofauna a los alrededores de la
desembocadura del rio Mississippi confirmando la observacidn anterior. En este estudio, ademas de los
nematodos, se encontraron quinorrincos asociados al volcan de asfalto. Esto difiere con un estudio de
Landers y colaboradores (2012) donde se reporta que los quinorrincos hallados se restringen Unicamente

a lainfiltracidn fria de Black Ridge en la costa de Florida, en el Atlantico y no al Golfo de México.

Asi mismo, en el presente trabajo los foraminiferos en ambientes con concentraciones elevadas de
azufre, fueron notables y se tomaron en cuenta, ya que sélo unos pocos estudios los incluyen en el
meiobentos (p.e. Sen Gupta y Aharon, 1994; Rathburn et al., 2000; Bernhard et al., 2001) al tomar en
cuenta a los protozoarios en este trabajo, se da un registro mas completo de la meiofauna asociada a

“Chapopote”
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Riqueza taxonomica

En infiltraciones frias la riqueza de especies se caracteriza por ser baja (Buck y Barry, 1998; Olu et al.,
1997; Robinson et al., 2004; Levin, 2005) pero alta comparada con ambientes de ventilas hidrotermales,
esto ha sido atribuido a la estabilidad que presentan los ambientes de infiltraciones (p.e. La infiltraciones
del Escarpe de Florida han ocurrido desde el Holoceno o Pleistoceno. Paull et al., 1991) (Sibuet y Olu,
1998). Esto difiere con lo obtenido en este y otros estudios, ya que se obtuvieron 16 taxa en total.
Portanova y colaboradores (2014) reportaron un total de 16 taxa para una infiltracion de metano en el
Mar de Noruega y Van Gaever y colaboradores (2006) registraron 18 taxa para el volcan de lodo Hakon
Mosby, al norte de Noruega, mientras que Landers y colaboradores (2012) reportan solo 8 taxa para
sedimento abisal tipico al Norte del Golfo de México y Escobar y colaboradores (2008) reportan un total
de 14 taxa para la planicie abisal en el Golfo de México.

Las caracteristicas ambientales de los habitats son determinantes en la riqueza de especies (Sibuet y
Olu, 1998) por esto es que en la estacion 10619 se presentd la riqueza mas alta, probablemente
producto de la actividad quimiosintética que presenta este habitat. Bernhard y colaboradores (2001)
reportaron que en varios trabajos en infiltraciones de metano los protozoarios y los metazoarios
meiobentdnicos presentaron de 2 a 5 veces mayor riqueza de especies en ambientes reducidos, que en
sitios sin influencia quimiosintética, lo que coincide con la riqueza mas baja de las estaciones 10625 y
106086, las cuales no se encuentran cerca de la emanacién de hidrocarburo. Las condiciones ambientales
no solamente determinan la riqueza taxondmica, sino también las caracteristicas fisioldgicas, ya que los
organismos que se encuentran el en sedimentos deben tener adaptaciones para poder vivir en
ambientes reducidos, en condiciones de hipoxia y con perturbaciones en su habitat (p.e. depdsito de
asfalto) (Bernhard et al., 2001). Cordes y colaboradores (2010), sugieren que los organismos mejor
adaptados para vivir en ambientes reducidos terminaran por desplazar a aquellos que no lo estan y en
Golfo de México la distribucién tanto vertical como horizontal estd determinada por los niveles de
carbono organico y azufre en el sedimento ya que las principales fuentes de alimento para los simbiontes
de diversos organismos asociados a ventilas hidrotermales e infiltraciones frias son los compuestos de

azufre reducidos (Felbeck, 1981).

Abundancia
La abundancia del meiobentos estd relacionada con diversos factores, pero significativamente con la
profundidad. Esta tendencia se ha visto en todo el mundo (Soltwedel, 2000), solo unas cuantas

investigaciones (p.e. Van Gaever et al.,, 2006) en infiltraciones frias han medido abundancias, y los
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nematodos han sido reportados como la taxa mas abundante asociado a este ecosistema, seguido por
los copépodos y los poliquetos.

La estacién que presentdé mayor abundancia correspondié al habitat de brecha con influencia
quimiosintética y presencia de tapetes microbianos. Esto podria explicar la elevada abundancia de
organismos en esta estacidon, ya que no se descarta la presencia de bacterias simbiontes en los
organismos (Olu et al., 1997). Lo anterior coincide con el estudio realizado por Robinson y colaboradores
(2004) donde reportan una alta abundancia y densidad de copépodos a una profundidad de 2,150 m en

las infiltraciones de metano del Black Ridge, en el Atlantico Norte.

La composicion microbiana esta determinada por una combinacion de disponibilidad de recursos (Rowe
et al, 1991); los hidrocarburos presentes en los sedimentos proporcionan una fuente de
enriguecimiento quimico que es utilizada por bacterias de vida libre y por organismos que presentan
simbiosis con bacterias quimioautotroéficas (Jannash, 1979).

En el presente estudio los nemdtodos, ademas de ser el taxdn mas abundante, estd presente en todas
las estaciones y niveles, asi como los copépodos, que fueron el segundo taxdn mas abundante, lo cual es
consistente con el estudio de Robinson y colaboradores (2004) llevado a cabo en tres infiltraciones frias

en al norte del Golfo de México y una en la costa sureste de Estados Unidos.

Densidad
En general, se ha observado que la densidad total del meiobentos tiende a disminuir con la profundidad
(Herman y Dahms 1992; Tietjen 1992, Fabiano y Danovaro 1999; Danovaro et al., 2000; Gutzmann et al.,
2004; Tselepides y Lampadariou 2004; Shimanaga et al., 2007). Sin embargo, no todos los taxa
responden de la misma manera. Este patron de disminucidn de la densidad con la profundidad ha sido
observado para el caso de los nematodos y copépodos (Herman y Dahms 1992; Tietjen 1992, Fabiano y
Danovaro 1999; Danovaro et al., 2000; Gutzmann et al., 2004) al igual que para los kinorrincos y
tardigrados reportado por Gutzmann y colaboradores (2004) en el Drake Passage al sur del océano
Atlantico en sedimento abisal tipico (2731 ind m™ a 75 ind m™), lo cual difiere con este y otros estudios
realizados en distintas infiltraciones frias del Golfo de México y del Atlantico (Robinson et al., 2004). Esta
diferencia se debe probablemente a la actividad quimiosintética que se presenta en las infiltraciones

frias.

Robinson y colaboradores (2004) realizaron un estudio en infiltraciones frias al norte del Golfo de México
y en la costa del sureste de los Estados Unidos (en el sitio Black Ridge), reportando que las densidades

mas altas se obtuvieron en las infiltraciones del Golfo de México y estas se sustentaron por los
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nematodos que se registraron de 160 a 4,809 ind. m?, se obtuvieron significativamente mas nematodos
y copépodos en el Golfo de México que en Black Ridge. De acuerdo con Jensen (1992), en las
infiltraciones de metano de Nyegga (Mar de Noruega), la densidad de los nematodos a profundidades de
970 - 1,245 m varia de 138 + 47 a 204 + 62 ind. m™. Van Gaever (2006) reporté que en el volcén de lodo
Hakon Mosby, al norte de Noruega, las densidades varian de 11,292 + 2,256 ind m~?a513 +38ind m’zy
mostré que existen diferencias significativas de densidades entre sitios con presencia microbiana y sin
presencia de ésta. Olu y colaboradores (1997), en un volcan de lodo, al norte del prisma de Barbados (en
el Caribe), reportaron densidades de nemadtodos de mds de 11,300 ind m?. En Chapopote, los
nematodos fueron los que presentaron la densidad mas alta en la estacién correspondiente al habitat de
brecha, el segundo taxdn mas abundante fueron los copépodos, sin embargo, éstos ultimos no se
encontraron en todas las muestras revisadas. Los valores mas altos de densidad se obtuvieron en la
estacion correspondiente al habitat de flujo plegado con actividad quimiosintética, lo que es consistente

con lo reportado por Van Gaever (2006) en sitios con presencia microbiana.

En general, las densidades y composicion taxondmica observadas en este estudio son consistentes con
observaciones previas en otras infiltraciones frias, en funcién de que las densidades mas altas las
aportan los nematodos y los copépodos, quienes también son los taxa representativos de los sedimentos

marinos, y en que las densidades estan influenciadas por la actividad quimiosintética.

Biomasa
A pesar de que la biomasa del meiobentos muchas veces es mayor que la biomasa macrofaunal
(Pequegnat et al., 1990), la contribucidn que aportan a toda la comunidad béntica es poco conocida.
Olu y colaboradores (1997) reportan que una de las caracteristicas del meiobentos asociado a
infiltraciones frias es que su biomasa es alta, sin embargo, en este estudio se obtuvieron biomasas bajas.
La estacién que obtuvo la biomasa mas elevada fue la 10606, correspondiente al habitat abisal
aportando los valores mas altos los copépodos (0.33 mgC.m?), seguido por los nematodos (0.29
mgC.m?). Esto puede deberse a que las comunidades bénticas en el Golfo de México dependen de la

cantidad de nitrégeno contenido en el sedimento y este decrece con la profundidad (Rowe et al., 2002)
Escobar y colaboradores (2008) reportan biomasas elevadas en la planicie abisal del Golfo de México que

posee sedimentos tipicos abisales. Esto es congruente con las biomasas mas altas en este habitat, el cudl

no tiene influencia quimiosintética.

42



Similitud taxonomica
El presente estudio proporciona la primera comparacion del meiobentos asociado al volcan de asfalto
Chapopote en cuatro habitats. Se observaron fuertes diferencias entre estos, ya que no todos poseen las
mismas caracteristicas ambientales. Para el analisis de similitud que se llevé acabo, se tomaron en
cuenta las abundancias de los organismos por estacidn y por nivel, dando como resultado dendogramas
donde las estaciones mds parecidas formaron los grupos con las estaciones con actividad quimiosintética
(10612, 10613, 10619) y que presentan una mayor abundancia y las estaciones sin actividad
qguimiosintética (10606, 10614 y 10625) que presentan menores abundancias. Robinson y colaboradores
(2004) sugiere que los sedimentos con influencia quimiosintética (sedimento cubierto por tapetes
microbianos) respaldan una comunidad meiobentica particular, contrastando con los sedimentos sin
influencia bacteriana, sin embargo, en este estudio, los organismos que se encontraron en los habitats
tipicos abisales y los quimiosintéticos se diferencian principalmente por su densidad y no por su riqueza

taxondmica.

indices ecolégicos
Los estudios enfocados en metazoarios asociados a infiltraciones frias describen una fauna compuesta
principalmente por anélidos y nematodos, con una baja riqueza de especies y una dominancia elevada
en comparacién con ambientes abisales tipicos (Robinson et al., 2004). Los resultados obtenidos en el
presente trabajo difieren con la afirmaciéon anterior, ya que las estaciones que presentaron las mayores
diversidades (H’) y equidades (J’) son las que estan asociadas a actividad quimiosintética y las estaciones
de ambientes abisales tipicos presentan las dominancias y equidades mas elevadas, encontrandose
como taxon predominante los nematodos. Los taxa encontrados en este estudio coinciden con los taxa
reportados en la literatura, tanto para infiltraciones frias como para ambientes abisales tipicos, los
cuales presentan diversidades similares (e.g Van Gaever, et al., 2009 y Landers et al., 2012) (Véase Tabla

5).

9.2 Factores ambientales

Composicion elemental
La composicidn taxondmica y la distribucion de los taxa estuvieron determinadas por las caracteristicas
ambientales de cada habitat. Escobar y colaboradores (2008) reportaron para el suroeste del Golfo de
México que los sedimentos en sitios con actividad quimiosintética, procedentes de las inmediaciones de
Chapopote, presentaron valores significativamente elevados tanto en carbono organico como de

nitrégeno. Ademas, reportaron la presencia de azufre, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el
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presente trabajo, ya que las concentraciones de carbono, nitrogeno y azufre en el sedimento, son
significativamente mas altas en la estacién 10619, lo cual da evidencia del depdsito reciente de

hidrocarburos en esa zona.

Los valores del carbono organico local en los monticulos de Campeche no estdn correlacionados con el
nitrégeno en presencia del azufre, lo cual sugiere altas tasas de reduccién en el contenido de azufre,
actividad quimiosintética e indican predominio de nitrégeno inorgdnico, ausente en los sedimentos
blandos abisales tipicos de la regién (Escobar et al., 2008). Los niveles de carbono en el habitat abisal
(0.00 - 1.14%) y en los fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética (0.04 - 1.83%) coinciden con
los niveles registrados en el norte del Golfo de México (0.34 - 1.59%) y en cuencas de latitudes cercanas
a los trépicos, como la de Argentina (0.26 - 1.72%; Stevenson y Cheng, 1972) y en el Mar Arabico (0.04 -
1.5%; Grandel et al., 2000). Los valores de nitrégeno registrados para éstos mismos sitios, resultan mas
bajos que los que se obtuvieron en Chapopote, con excepciéon del nitrégeno obtenido en el margen
continental del mar Arabico (0.1 - 0.4%; Grandel et al., 2000) que coincide con los niveles obtenidos en la

estacién 10606 (0.00 - 0.15%).

Tamaio de grano

A profundidades mayores de los 3,000 metros, el tamafio de grano caracteristico son limos y arcillas
debido a que en el fondo marino existen dos tipos de sedimentacion: autdctona o sedimentacion
peldgica, producto del acimulo de caparazones de organismos planctdnicos, ya sea calcdreos o siliceos
(Gage y Tyler, 1991). En este estudio, el porcentaje de limos (>55.17%) vy arcillas (> 44.38) fueron
dominantes, mientras que las arenas registraron porcentajes bajos (>0.45%). Esto puede relacionarse
con un estudio llevado a cabo por Escobar y colaboradores (1999) en el que el porcentaje de arena fue
de 13.7% en la zona abisal del Golfo de México. Los valores de limo difieren con los valores que se han
reportado en cafiones submarinos (95 - 98%; Duineveld et al, 2004). Sin embargo, Nodder vy
colaboradores (2001) documentaron valores similares de limos (41.7%) vy arcillas (42%) a los obtenidos

en el presente estudio, en una profundidad de 2,300m en la elevacién de Chatham, Nueva Zelanda.

Factores ambientales y estructura comunitaria
La presencia del meiobentos esta influencia por diversos factores, ademas de la profundidad, por la
materia organica particulada, disponibilidad de nutrientes y tamafio de grano (Landers et al., 2012)
En los analisis de redundancia (RDA), los factores que mas parecen influenciar la densidad de los

organismos son el carbono organico, el nitrégeno y el azufre. Esto coincide con el trabajo realizado por
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Portanova y colaboradores (2014) donde se observa una disminucién de la densidad en los organismos
(mayormente nematodos) con menos carbono presente en el sedimento (alimento disponible), y una
alta densidad en el sedimento asociado a tapetes microbianos, donde la presencia de azufre también es
elevada. MacDonald y colaboradores (1989) sugiere que el ensamble de comunidades es dependiente de
procesos quimiosintéticos mediante simbiontes internos, de igual manera, sugieren que la presencia de
metano y azufre determinan la distribuciéon de organismos simbiontes. Esto se confirma en el presente
estudio, ya que la presencia de asfalto recientemente depositado, los tapetes microbianos y los agentes
reductores, asi como la dominancia de limos, influyen de manera directa en la densidad para los tres
niveles.

Se observa que en los analisis de redundancia (RDA), los gradientes de carbono organico, nitrogeno y
azufre parecen determinar la distribucion espacial de los organismos de forma horizontal y vertical

dentro de la columna de sedimento, como lo sugieren Levin y colaboradores (2003).
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10. Conclusiones

En este estudio se describid la estructura comunitaria del meiobentos abisal asociado a diferentes
habitats en el volcan de asfalto Chapopote. La cercania de las estaciones a la emanacidn de hidrocarburo
afecta directamente la densidad, biomasa y abundancia de los organismos, debido a los depdsitos de

asfalto, la presencia de componentes reductores y la influencia que tienen organismos quimiosintéticos.

Se confirma la hipdtesis alternativa (H;) sobre la heterogeneidad de los organismos en ambientes
contrastantes.

¢ La riqueza taxondmica que se registré fue alta con un total de 16 taxa identificados. El habitat que
obtuvo la riqueza mas alta con 13 taxa correspondid a flujo plegado.

¢ La abundancia mdas alta la presentd la estacién correspondiente al habitat de brecha, siendo los
nematodos el taxén mas abundante, seguido por los copépodos.

¢ La densidad mads elevada se observd en la estacion correspondiente al habitat de flujo plegado y se
caracterizé por tener los niveles mas altos de nitrégeno, carbono organico y azufre. Esto puede ser
atribuido a la presencia de tapetes microbianos que presenta ese sitio.

¢ La biomasa mads elevada se presentd en el habitat abisal, siendo los copépodos el taxdn que mas
biomasa aporto.

¢ En el analisis de similitud (Bray — Curtis) se formaron dos grupos: a) Con actividad quimiosintética y b)
Sin actividad quimiosintética. Esto indica que la distribucién de los organismos se ve afectada por la
presencia de componentes reductores y la emanacion de asfalto.

e La estacion con mayor diversidad (H’ log,) correspondié al habitat de flujo plegado, la dominancia (D’)
mas alta al habitat de fragmentos de asfalto sin actividad quimiosintética y la equidad (J’) mas alta en el
habitat abisal.

¢ El sedimento estd dominado principalmente por limos y arcillas, esto debido al tipo de sedimentacién
que se presenta en el mar profundo.

¢ El andlisis de RDA muestra que la cantidad de carbono organico, azufre y nitrégeno son los factores
ambientales que determinan los patrones de distribucidn de la meiofauna en Chapopote, asi como la
dominancia de limos en el sedimento.
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Anexo |. Antecedentes de estudios de meiofauna en infiltraciones frias.

1987

1988

1989

1990

1990

1990

1997

1998

2002

2006

2007

2009

2009

2009

2009

2010

2010

2011

Montagna., et al.
Palmer., et al.

Montagna., et al.
Shirayama ., et al.

Bovine F.

Montagna., et al.
Olu., et al.

Sibuet M., et al.

Danovaro R, et al.

GaeverS. V., et al.

SommerS., et al.

Netto., et al.

Gaever., et al.

Gaever., et al.

Cordes., et al.

Gollner., et al.

Gollner., et al.

Itoh M., et al.

14

S/A

26

16

27

31

28

15

29

30

22
11

12

Analisis comunitario comparativo entre una zona sin y con infiltracion de
hidrocarburos.

Andlisis de la respuesta que tienen las poblaciones bénticas a disturbios
naturales en un area de infiltracién de petrdleo.

Estudio de la distribucion vertical de microbios y meiofauna en una
infiltracién natural de hidrocarburos.

Comparacidon de estructuras comunitarias meiobénticas en una zona con
influencia de infiltraciones frias.

Estudio ecoldgico de la meiofauna a distintas profundidades en el Mar
Mediterraneo.

Estudio ecoldgico en las comunidades de meiofauna en un sitio con
abundantes depdsitos de hidrocarburos.

Estudio ecoldgico en las comunidades de meiofauna en una zona con
infiltracién de metano.

Revisidn mundial de comunidades asociadas a infiltraciones frias.

Estructura comunitaria meiobentdnica en la trinchera de Atacama.

Densidades de metaozoarios meiobentdnicos (nematodos) asociados a
sedimento sulfuroso en un volcan de lodo.

Estudio del efecto de las filtraciones de metano a partir de sedimentos que
albergan los hidratos de gas poco profundos y el patrén de distribucién de los
organismos del meiobentos.

Evaluacion de la respuesta de comunidades meiobénticas a la descarga de
lodo sintético en Brasil.

Se estim6 el grado de heterogeneidad de las comunidades meiobentdnicas
en una variedad de habitats a lo largo del canal del Congo.

Examino la variacion espacial y patrones de distribucién del meiobentos en
distintos habitats asociados a infiltraciones.

Evaluacion de la heterogeneidad béntica bajo la influencia de distintos tipos
de infiltraciones frias a lo largo del mundo.

Estudio realizado para determinar la relacidn entre las comunidades
faunisticas y una zona activa en el lecho marino de Turquia.

Estudio de comunidad meiofaunistica en ventilas hidrotermales de mar
profundo.

Abundancia y biomasa del meiobentos y la relacion con los factores
ambientales en dos zonas en Japdn donde hay condiciones oligotroficas y

Ecoldgico
Ecoldgico
Ecoldgico
Ecoldgico

Ecoldgico

Ecoldgico
Ecoldgico
Ecoldgico

Taxondmico
Ecoldgico

Ecoldgico

Ecoldgico

Ecoldgico

Ecoldgico
Ecoldgico
Ecoldgico
Ecoldgico
Fisicoquimico

Ecoldgico

Ecoldgico

Isla Vista. Canal de Sta.
Barbara, U.S.A.

Isla Vista. Canal de Sta.
Barbara, U.S.A.

Canal de Sta. Barbara, U.S.A.

Japdn

Mar Mediterraneo

California, cuenca de Santa
Maria. U.S.A.

Mar Caribe, Barbados.

Nivel Mundial

Trinchera de Atacama,
Pacifico Sur, Peru-Chile.

Artico Norte

Cascadia, Oregon. U.S A.

Cuenca de Campos, Brasil.

Golfo de Nueva Guinea.
Margen de Noruega.

Nivel Mundial

Falla norte de Anatolian, mar
de Marmara, Turquia.

Pacifico Este

Trincheras de Kuril y Ryukyu,
Japon.



eutrdficas.

Estudio ecoldgico de nematodos y otros metozoarios meiobénticos en una
infiltracién de metano.

2014  Portanova., et al. 18 Ecoldgico Mar de Noruega, Noruega.

Anexo Il. Antecedentes de estudios de meiofauna en el Golfo de México

1983 Powell, et al. 20 Estudio realizado para determinar a los organismos meiobentdnicos que vive en una zona con Ecoldgico
infiltracién de sulfuro, al norte del golfo de México.

1986 Powell,, et al. 19 Estudio realizado en infiltracion de metano, al norte del golfo de México, donde se examina la  Ecoldgico
importancia de disponibilidad de alimento para organismos meiobenténicos.

1989 Murrell., et al. 35 En Sigsbee descripcion de abundancia de meiofauna en relacién con las variables ambientales. Ecoldgico

1990 Pequegnat., et al. 17 Presenta algunos aspectos de la ecologia de los invertebrados bentdnicos en el norte al Golfo de  Ecoldgico
México.

1993 Lopez M. 34 Estudios de meiofauna en el sureste y el occidental, Golfo de México. Taxondmico

1997 Escobar-Briones., et al. 33 Estudio comparativo de la densidad y biomasa de la meiofauna distribuida en el talud continental  Ecolégico
superior de las zonas oeste y sur del Golfo de México, frente a la costa de Tamaulipas y Yucatan.

2004 Baguley., et al. 2 Estructura y funciones de las comunidades de meiofauna al norte del golfo de México. Ecoldgico

2004 Robinson., et al. 23 Identificacion y enumeracién de comunidades bénticas en cinco tipos de habitats con Ecoldgico
infiltraciones y dos sin infiltraciones en el Blake Ridge en la costa suroeste de los Estados Unidos.

2008 Bernhard., et al. 4 Composicién, densidad y biomasa de foraminiferos bénticos. Norte del golfo de México. Ecoldgico

2008 Escobar-Briones., et al. 10 Estudio que compard la clasificacion especimenes usando distintos métodos, en dos zonas Ecoldgico
profundas al el suroeste del Golfo de México.

2008 Peterson., et al. 25 Evaluaciones ecoldgicas con respecto a los derrames de hidrocarburo donde la macrofauna y la  Ecoldgico
meiofauna responden a esta contaminacion en el sedimento.

2008 Rowe G., et al. 24 Se determind la estructura y funcién de la biota del fondo marino en el talud continental y la  Ecolégico
llanura abisal del golfo de México con el propdsito de tener un mejor entendimiento de como la
explotacidn de esta zona puede afectar el ecosistema y a sus habitantes.

2008 Baguley., et al. 1 Estudio que determina la importancia de la meiofauna en la diagénesis de la materia organica Metabdlico
particulada. Determinacion de biomasa y respiracion.

2007 Cordes., et al. 7 Estudio de organismos asociados a tres infiltraciones frias en el Golfo de México y comparacién  Ecoldgico
con la fauna del Atlantico Ecuatorial.

2010 Riavitz L. 21 Estudio de la abundancia, diversidad y estructura de la comunidad de mejillén y de gusanos Ecoldgico
tubicolas asociado al meiobentos. Atwater Valley, Norte del Golfo de México.

2012 Landers., et al. 32 Estudio de tres afos para documentar la meiofauna del Golfo de México Norte. Ecoldgico

2013 Montanga., et al. 13 Evaluacion ecolégica del bentos después del derrame de petréleo en Abril de 2010. Ecoldgico
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Anexo lll. Tabla de Riquezas por estacidn, réplica y nivel.

R (Replica) Prom. (Promedio) y Desv. Est. (Desviacion Estandar)

Nivel 1 10606 10612 10613 10614 10619 10625
R1 1 7 1 12 1
R2 3 5 4 8 1
R3 4 3 9 1
R4 3 3
R5 9
Prom. 2.75 4.2 6 2.5 9.66 1
Desv. Est. 1.25 2.68 1.41 2.12 2.08 0
Nivel 2 10606 10612 10613 10614 10619 10625
R1 1 3 4 4 3 1
R2 2 3 5 4 2 1
R3 2 3 2 1
R4 3 3
R5
Prom. 2 3 4.5 4 2.33 1
Desv. Est. 0.81 0 0.70 0 0.57 0
Nivel 3 10606 10612 10613 10614 10619 10625
R1 0 2 2 1
R2 0 1 4 3
R3 1 2 2
R4 0 2
R5
Prom 0.25 1.75 35 2.33 0.33
Desv. Est. 0.5 0.5 0.70 0.57 0.57




Anexo IV. Tabla de abundancia por taxa y estacién.

TAXA (nombre comun) Abreviatura 10606 10612 10613 10614 10619 10625 Total
Foraminifero (Allogromiidae) All 0 2 0 0 579 0 581
Nematodo Nem 80 948 2881 181 1241 57 5388
Nematodo (Desmoscolex) Des 6 14 6 3 34 2 65
Kinorrinco Kin 0 0 2 3 0 0 5
Anélido Ane 0 5 0 0 3 0 8
Poliqueto Pol 2 3 24 5 11 0 45
Bivalvo Biv 0 1 0 0 3 0 4
Gasterdépodo (Phymorrhynchus) Phy 0 0 0 7 0 7
Gasterdépodo (Skeneidae) Ske 0 0 0 0 1 0 1
Copépodo Har 21 59 210 29 967 0 1286
Ostracodo Ost 1 4 4 1 12 0 22
Cumaceo Cum 0 0 0 0 5 0 5
Isépodo Iso 0 0 2 3 3 0 8
Anfipodo Amp 0 2 1 0 0 0 3
Acaro Aca 0 1 1 0 2 0 4
Briozoo Bry 0 1 0 0 0 0 1
Total 110 1040 3131 225 2868 59 7433

\



Anexo V. Densidades (ind m'z) (Ln) por nivel y taxa.

Ln del promedio de la
densidad ind. m™. Nivel 1

Abreviatura (nombre comun) 10606 10612 10613 10614 10619 10625
All 0 5.203017187 0 0 11.38198808 0
Nem 8.776054825 9.385057253 12.38649845 9.232812961 11.44717405 7.965124609
Des 5.426150738 6.589297798 6.524765693 6.524765693 8.547047096 5.713832811
Kin 0 0 5.426138738 0 0 0
Ane 0 6.119307919 0 0 6.119307919 0
Pol 4.733003557 5.203017187 7.728737031 5.426138738 7.418582903 0
Biv 0 4.509870006 0 0 6.119307919 0
Phy (Gasterdépodo sp.1) 0 0 0 0 6.966599493 0
Ske (Gasterépodo sp.2) 0 0 0 0 5.020717629 0
Har 7.566216902 7.400229542 10.33142558 7.911056388 11.75050969 0
Ost 4.733003557 5.896164367 6.812444099 0 7.50559128 0
Cum 0 0 0 0 6.406978991 0
Iso 0 0 6.119307919 0 5.713831811 0
Amp 0 5.203017187 0 0 0 0
Aca 0 4.509870006 5.426138738 0 5.713831811 0
Bry 0 4.509870006 0 0 0 0

Vil



Ln del promedio de la
densidad ind. m™. Nivel 2

Abreviatura (nombre comuin) 10606 10612 10613 10614 10619 10625
All 0 0 0 0 0 0
Nem 5.849964985 9.390924309 11.75095763 8.367661457 10.16253781 7.896616704
Des 4933674253 5.339139361 5.339139361 0 0 0
Kin 0 0 4.240527072 5.339139361 0 0
Ane 0 0 0 0 0 0
Pol 3.547379892 3.547379892 6.879584402 4.933674253 0 0
Biv 0 0 0 0 0 0
Phy (Gasterépodo sp.1) 0 0 0 0 0 0
Ske (Gasteropodo sp.2) 0 0 0 0 0 0
Har 4.933674253 6.725433722 8.558015186 6.543112165 8.981805972 0
Ost 0 0 0 4.240527072 0 0
Cum 0 0 0 0 4.677740879 0
Iso 0 0 0 0 0 0
Amp 0 0 4.240527072 0 0 0
Aca 0 0 0 0 0 0
Bry 0 0 0 0 0 0

Vil



Ln de la media de la
densidad ind. m™. Nivel 3

Abreviatura (nombre comtin) 10606 10612 10614 10619 10625
All 0 0 0 0 0
Nem 6.400011322 9.704358877 8.544592166 10.62316149 7.242690236
Des 0 0 0 0 0
Kin 0 0 0 0 0
Ane 0 0 0 0 0
Pol 0 0 4.933674253 0 0
Biv 0 0 0 0 0
Phy (Gasterdpodo sp.1) 0 0 0 0 0
Ske (Gasteropodo sp.2) 0 0 0 0 0
Har 0 6.380593236 6.186437221 8.70309257 0
Ost 0 0 0 0 0
Cum 0 0 0 0 0
Iso 0 0 5.339139361 4.677740879 0
Amp 0 0 0 0 0
Aca 0 0 0 0 0
Bry 0 0 0 0 0




Anexo VI. Biomasas promedio por nivel y taxa.

Promedio de biomasa mg C m™.
Nivel 1

Abreviatura (nombre comuin) 10606 10612 10613 10614 10619 10625
All 0 0 0 0 0 0
Nem 0.0519324 0.004545508 0.00214798 0.00224125 0.000219 0.00141714
Des 0.02251937 0.03047619 0.02065755 0.02057143 0.007678 0.00992
Kin 0 0 0 0 0 0
Ane 0 0.00647619 0 0 0.056871 0
Pol 0.153 0.036830491 0.0202533 0.13932925 0.003236 0
Biv 0 0.24 0 0 0.034444 0
Phy (Gasterdpodo sp.1) 0 0 0 0 0.009387 0
Ske (Gasteropodo sp.2) 0 0 0 0 0.03622 0
Cop 0.06106194 0.025042301 0.0046044 0.08996842 0.000249 0
Ost 0.01280769 0.08909699 0.00299326 0 0.007792 0
Cum 0 0 0 0 0 0
Iso 0 0 0 0 0 0
Amp 0 0.057243816 0 0 0.015998 0
Aca 0 0.068837209 0.00141853 0 0 0
Bry 0 0 0 0 0 0




Promedio de biomasa mgC m™.
Nivel 2

Abreviatura (nombre comtin) 10606 10612 10613 10614 10619 10625
All 0 0 0 0 0 0
Nem 0.1296 0.00018328 0.00094721 0.00545433 7.0391E-05 0.000714499
Des 0.09818182 0.00832 0.03388235 0 0 0
Kin 0 0 0 0 0 0
Ane 0 0 0 0 0 0
Pol 0.00161336 0.002295 0.01515833 0.02324051 0 0
Biv 0 0 0 0 0 0
Phy (Gasterdépodo sp.1) 0 0 0 0 0 0
Ske (Gasterépodo sp.2) 0 0 0 0 0 0
Cop 0.0999 0.00128589 0.00291576 0.07891694 0.00021587 0
Ost 0 0 0 0.02049231 0 0
Cum 0 0 0 0 0.00279 0
Iso 0 0 0 0 0 0
Amp 0 0 0.0050625 0 0 0
Aca 0 0 0 0 0 0
Bry 0 0 0 0 0 0

XI



Promedio de biomasa mgC m™.
Nivel 3

Abreviatura (nombre comuin) 10606 10612 10614 10619 10625
All 0 0 0 0 0

Nem 0.02075676 0.00057017 0.00047778 0.0001493 0.00013972

Des 0 0 0 0 0

Kin 0 0 0 0 0

Ane 0 0 0 0 0

Pol 0 0 0.00296129 0 0

Biv 0 0 0 0 0

Phy (Gasterdpodo sp.1) 0 0 0 0 0
Ske (Gasteropodo sp.2) 0 0 0 0 0
Cop 0 0.00124342 0.00405116 0.00399155 0

Ost 0 0 0 0 0

Cum 0 0 0 0 0

Iso 0 0 0 0 0

Amp 0 0 0 0 0

Aca 0 0 0 0 0

Bry 0 0 0 0 0
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Anexo VII. Matriz de similitud por estacion, indice de Bray-Curtis.

10606 10612 10613 10614 10619 10625

10606 * 19.1304 6.788 63.8806 7.3875 69.8225

10612 * * 49.005 34.3083 52.9683 10.737

10613 * * * 13.2896 49.1749 3.6991

10614 * * * * 14.355 41.5493

10619 * * * * * 4.0314

10625 * * * * * *

Matriz de similitud, indice Bray-Curtis por niveles.

Nivel 1

10606 10612 10613 10614 10619 10625

10606 * 61.6601 12.1118 86.3309 7.12 42.4242
10612 * * 22.9603 51.6949 14.8601 21.4286
10613 * * * 9.5987 46.5242 3.4119
10614 * * * * 5.6118 51.2195
10619 * * * * * 1.9681
10625 * * * * * *

Nivel 2

10606 10612 10613 10614 10619 10625

10606 * 9.6203 1.8557 30.9278 8.3582 45.4545
10612 * * 32.4771 32.1586 76.5896 12.4688
10613 * * * 7.5038 28.1627 2.5694
10614 * * * * 36.5482 48.5437
10619 * * * * * 14.6628
10625 * * * * * *

Xl



Nivel 3

10606 10612 10614 10619 10625
10606 * 5.1793 26.2626 5.7522 100
10612 * * 28.1739 85.9914 5.1793
10614 * * * 31.2381 26.2626
10619 * * * * 5.7522
10625 * * * * *

Anexo VIIl. Parametros estadisticos granulométricos.

Promedio gréfico (Mz), desviacidn estandar grafica inclusiva (¢,), grado de asimetria grafica (SK,) y curtosis gréfica (Kg) por nivel y estacién.
Nivel 1

Promedio gréfico (media):

Mz = $16+ $50+ $84/3 = Limos
Desviacion estandar grafica intrusiva &=

484 - 416 495-¢5
+
4 6.6

Mal clasificada

16 — $84 2950  §5 + $95 - 2450

Grado de asimetria grafica; SK;= +
2(484 - ¢16) 2(¢95 - $5)

10606: asimétrico hacia los lados finos
10612: asimétrico hacia los lados finos
10613: simétrico
10614: simétrico
10619: asimétrico hacia los lados gruesos
10625: simétrico

495 - §5

Curtosis grafica;, Kg = ———— mesocurtico
2.44 (§75 - $25)

Nivel 2
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Promedio grafico (media):
Mz = $p16+ $50+ $p84/3= Limos y arcillas

484 - 416 495-¢5
+

= Mal clasificado

Desviacion estandar grafica intrusiva &=

4 6.6
Grado de asimetria grafica; SK,= 16 — $p84 -2¢50 5 + $95 - 2950
+
2(¢84 - ¢16) 2(495 - ¢3)

10606: simétrico
10612: simétrico
10613: simétrico
10614: simétrico
10619: asimétrico hacia los lados gruesos

$95 - 5

Curtosis grafica; Kg mesocurtico

2.44 ($75 - $25)
Nivel 3

Promedio grafico (media):
Mz = $16+ $50+ $84/3= Limos

984 - 416 ¢95-9¢5
+
4 6.6

Desviacidn estandar grafica intrusiva ¢;= = Mal clasificado

16 - $84 - 2950  §5 + $95 - 2450

Grado de asimetria grafica; SK,= +

10606: simétrico 2(484 - ¢16) 2(495 - ¢5)
10612: simétrico

10614: simétrico

10619: simétrico

. - 5-¢5 _—
Curtosis  grafica; Kg = 95-¢ mesocurtico

2.44 (§75 - §25)
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Anexo IX. Gréficas de los parametros estadisticos ambientales.
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Promedio grafico (Nivel 2)
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Promedio grafico (Nivel 3) Desviacion estandar grafica (Nivel 3)
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