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RESUMEN 

 

Esta tesis aportó información sobre la ecología de la meiofauna, diversidad de copépodos 

harpacticoides y su relación con distintas variables ambientales de aguas profundas. Las 

muestras de sedimento se recolectaron en el talud del centro del golfo de California; 

hallándose nuevas especies de copépodos harpacticoides.  

Se observó una disminución de la temperatura al incrementar la profundidad, la salinidad fue 

relativamente constante debajo de la capa de mezcla, la materia orgánica disminuyó al 

incrementar la profundidad por procesos oxidativos. Los sedimentos estuvieron dominados 

por limos y arcillas, como típicamente se ha encontrado en los fondos marinos de zonas 

profundas.  

El oxígeno disuelto disminuyó al incrementar la profundidad, y aumenta de nuevo por debajo 

de la Zona del Mínimo Oxígeno, se observó que ésta zona presenta concentraciones igual o 

menores que 0.5 mililitros por litro; se localiza desde los 250 metros hasta los 1386 metros 

de profundidad, el núcleo de esta zona está entre 360 metros y 1055 metros de profundidad 

donde la concentración de oxígeno es igual o menor que 0.2 mililitros por litro. 

 

La meiofauna encontrada en el talud estuvo representada por seis grupos taxonómicos. El 

grupo dominante fue Foraminifera, seguido de Nematoda, Harpacticoida, Polychaeta, 

Kinorrincha y Ostracoda. Los grupos taxonómicos encontrados, el orden de abundancia y la 

densidad fueron menores que los registrados en otras investigaciones en el mar profundo.  

Los grupos taxonómicos mostraron un amplio intervalo de profundidad desde los 379 metros 

a 1836 metros. Se encontró que la riqueza de géneros aumentó con la profundidad. La 

densidad y biomasa de la meiofauna estuvo influenciada por el tamaño de grano, materia 

orgánica y la concentración de oxígeno disuelto, principalmente. 

 

Se observaron diferencias entre estratos batimétricos, en el talud inferior (1400 – 1900 metros 

de profundidad) se observó la mayor densidad y biomasa de la meiofauna asociada a 

sedimentos limosos, a la presencia de materia orgánica, a temperaturas menores a los 3°C y 

a condiciones de hipoxia severa (entre 0.2 - 0.5 mililitros por litro) o hipoxia moderada (entre 

0.5 y 1.0 mililitros por litro).  
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ABSTRACT 

 

This study provides some data and information about the ecology of meiofauna. Here I 

describe and discuss some issues about the diversity of benthic harpacticoids and how it is 

related to some envirnomental variables in the deep sea. The sediment samples were taken at 

several sampling sites in the southern trough of the Central Gulf of California. Also, new 

species of harpactocid copepods were described from this region. 

Temperature, salinity, organic matter content and dissolved oxygen decreased with depth, as 

has been observed in other semi-encolsed ocean basins. As in other regions, lime and clay 

are the major constituents of deep-sea sediments. With regard to the distribution of the 

Oxygen Minumum Zone observed for the Central Gulf of California. The zone (0.5 milliliter 

per liter) extends from 250 m to 1386 m depth, and the core of the OMZ (0.2 milliliter per 

liter) can be observed between 360 m and 1055 m depth. 

Meiofauna was represented by six taxonomic groups. Foraminifera was the most abundant 

group, followed by Nematoda, Harpacticoida, Polychaeta, Kinorrincha, and Ostracoda. The 

number of meiofaunal groups, their abundance and density values are lower than in other 

deep-sea sites. Differences in meiofauna density and biomass was due to sediment type, 

organic matter content, and dissolved oxygen. 

The different taxonomic groups found in this study showed to occupy a wide depth range 

from ~379 m to ~1836 m. The genera richness increased with depth. 

In this study I analize the relationships between some environmental variables and the density 

of meiofauna. Statistically differences of meiofauna density and biomass were observed 

between the different bathymetric strata cosidered herein. The highest values of meiofauna 

density and biomass were observed in the lower slope (1400 – 1900 meters depth) and seem 

to be related to limish sediments, organic matter content, temperatures bellow 3ºC, and severe 

(0.2-0.5 milliliter per liter) to moderate (0.5 y 1.0 milliter per liter) hypoxia.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los océanos desempeñan un papel importante en la geodinámica planetaria y cubren el 71% 

de la superficie terrestre, del cual 90% corresponde a aguas con profundidades mayores a 

>200 m (Duarte, 2006). En este sentido, el mar profundo es el ecosistema más grande del 

mundo, posee una gran diversidad biológica y una vasta riqueza de recursos de importancia 

ecológica y económica (Escobar-Briones, 2000; 2013). Este ecosistema se caracteriza por la 

ausencia de luz, incremento en la presión con la profundidad y bajas temperaturas (Lodra & 

Billett, 2006 en Duarte, 2006). 

El Pacífico Mexicano presenta una elevada biodiversidad por la confluencia de faunas de 

zonas templadas, tropicales y subtropicales que provienen de la provincia de California, del 

golfo de California y del suroeste de México (Hendrickx et al., 2012). Esta diversidad es 

también muy alta en el mar profundo debido a la variedad de estructuras geológicas que 

constituyen diversos hábitats (Aguilar et al., 2008; Escobar-Briones, 2013; Zamorano et al., 

2014).  

La mayoría de los estudios realizados en zonas profundas se han enfocado en determinar 

patrones de zonación de la fauna (de manera general) o en la zonificación de algunos grupos 

taxonómicos específicos (Alongi, 2003; Brandt et al., 2007; Hendrickx, 2012; Rex & Etter, 

1998; Rowe & Menzies 1969; Sibuet et al., 1998). En general se ha observado que los 

factores que regulan el cambio en la composición de especies con la profundidad son variados 

y complejos (Cartes et al., 2004; Carney, 2005; Olabarria 2005; Papiol et al., 2016; Wei et 

al., 2010). 

El conocimiento actual de la fauna asociada al sedimento o fauna bentónica está basado en 

ciertos grupos, principalmente macroinvertebrados, que se caracterizan por una alta 

diversidad originada por los altos grados de especialización (Dayton & Hesslerr, 1972; Rex 

& Etter, 1998; Thiel 1975) y mucho endemismo (Aguilar 2008; Brandt et al., 2007; Grassle, 

1989; Hessler & Sanders 1967; Smith et al., 1998; Solís-Marín et al., 2013; Zamorano et al., 

2007a, b; 2013). 

La diversidad de la macrofauna del golfo de California es relativamente bien conocida. Se 

estima que este importante ecosistema alberga alrededor de 4916 especies descritas de 
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macroinvertebrados, i.e. alrededor del 70% de la fauna de invertebrados del golfo de 

California, siendo el mar abierto y el mar profundo los ambientes menos conocidos (Brusca 

& Hendrickx, 2012). Una búsqueda rápida en The Gulf of California Invertebrate Database 

(Brusca & Hendrickx, 2008) indica que alrededor de 508 especies de macroinvertebrados 

bentónicos han sido reportadas a profundidades mayores a 200 m.  

La biodiversidad de la meiofauna, i.e. organismos bentónicos cuyas tallas varían entre 500 

µm y 44 µm (Giere, 2009), del golfo de California es menos conocida, y solo se dispone de 

algunos trabajos acerca de la diversidad de estas comunidades, la mayoría de los cuales han 

sido desarrollados en ecosistemas sublitorales (e.g. Álvarez-Castillo et al., 2015 para 

kinorrincos, Holovachov et al., 2008, 2009; Mundo-Ocampo et al., 2007 y  Pereira et al.,2010 

para nemátodos; Gómez & Morales-Serna, 2014 para copépodos harpacticoides; solo se tiene 

la descripción de algunas especies halladas a profundidades mayores a los 200 m (e.g. 

Álvarez-Castillo et al., (2015) para kinorrincos, Gómez & Conroy-Dalton (2002) y Gómez 

& Díaz (2017) para harpacticoides; ver también Gómez & Morales-Serna (2014). 

A pesar del importante papel que juegan estas comunidades (Bik Porazinska et al., 2012; Bik 

Sung et al., 2012; Brannock et al., 2014; Coull, 1990, 1999; Creer & Sinniger, 2012; 

Danovaro & Pusceddu, 2007; Danovaro et al., 2008; Snelgrove, 1997) actualmente se tiene 

muy poca información acerca de la diversidad de la meiofauna del mar profundo del golfo 

de California. Esto se debe principalmente a la taxonomía complicada de los grupos que 

componen estas comunidades, a las técnicas de muestreo y a la preservación particular para 

los diferentes grupos de organismos y principalmente al poco conocimiento y escasez de 

expertos en la taxonomía de, cuando menos, los grupos más comunes y abundantes de la 

meiofauna (Álvarez-Castillo et al., 2015; Gómez & Morales-Serna, 2014; Pereira et al., 

2010).  

En la última década se ha realizado una serie de cruceros oceanográficos en el golfo de 

California, en la costa oeste de la Península de Baja California y en el Pacífico Este tropical 

- cruceros TALUD IV-XVI-, con el objeto de conocer la diversidad del mar profundo 

(Zamorano et al., 2014). Estos muestreos incluyeron entre otros componentes, a la 

meiofauna. El análisis de muestras de sedimentos recolectadas durante el desarrollo del 

crucero oceanográfico Talud X en la zona centro del golfo de California ha revelado la 
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presencia de una diversidad importante de grupos pertenecientes a la meiofauna tales como 

copépodos bentónicos (harpacticoides, ciclopoides y misofrioides), nemátodos, kinorrincos 

y poliquetos, entre otros. Análisis preliminares han revelado la presencia de cuando menos 

40 géneros de copépodos bentónicos, con un número elevado de especies aún por describir. 

A resultado de particular interés la biota en zonas con concentraciones mínimas de oxígeno 

disuelto (<0.5 ml/L-1) o Zonas de Mínimo Oxígeno (ZMO). 

Dada la escasez de estudios acerca de los factores que regulan la abundancia, la densidad, la 

diversidad y la biomasa de la meiofauna, el presente estudio pretende analizar la variación 

espacial de estas comunidades en función de algunos parámetros ambientales, con especial 

énfasis en la población de copépodos bentónicos e hiperbénticos de zonas profundas y su 

relación con la ZMO. 

II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Definición y clasificación de la meiofauna 

La clasificación biológica de la fauna bentónica es amplia. De acuerdo a su talla se puede 

dividir en megabentos (>3 cm), macrobentos (>500 m), meiobentos (>44 m) y 

microbentos (<100 m) (Giere, 2009). Mare (1942), acuñó el término “meio” del griego 

meion que significa “más pequeño” y definió a la meiofauna como el conjunto de animales 

acuáticos móviles y haptosésiles que habitan en el sedimento, entre ellos los copépodos, 

cumáceos, poliquetos pequeños, nemátodos y foraminíferos (Fig. 1). Giere (2009) definió a 

la meiofauna como aquellos organismos que pasan a través de un tamiz de 500 -1000 m de 

luz de malla, pero son retenidos en un tamiz de 44-63 m. Recientemente, los 

meiobentólogos de aguas profundas han definido el tamaño mínimo de la meiofauna en 30 

m con el fin de retener a organismos más pequeños o delgados principalmente los 

nemátodos. 
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Además, se puede clasificar a la meiofauna de acuerdo con el tipo de requerimientos 

metabólicos que presenta. Así, hay organismos que se alimentan del detritus, de la materia 

orgánica particulada y disuelta, de las excreciones mucosas de otros organismos y de las 

películas microbianas; también se pueden clasificar de acuerdo con los requerimientos de 

respiración, al hábitat que ocupan y al tiempo durante el cual forman parte de la meiofauna 

en términos de sus tallas (Giere, 2009).  

Este último autor, define a la “meiofauna temporal” como aquellos organismos que sólo 

forman parte de la meiofauna durante sus estadios juveniles, pero que al crecer pasan a ser 

integrantes de la macrofauna, como los oligoquetos, anfípodos y otros. Por otro lado, la 

“meiofauna permanente” se refiere a grupos cuyos estadíos juveniles y adultos son exclusivos 

de la meiofauna, como los nemátodos, copépodos harpacticoides, ostrácodos, tardígrados y 

kinorrincos, por mencionar algunos (Higgins & Thiel, 1988; Giere, 2009). 

2.2 Estructura comunitaria  

En general, la meiofauna tiene una capacidad alta para ocupar varios habitats (se considera 

cosmopolita) permitiéndoles diversificarse aún sin el efecto de las barreras geográficas, es 

decir, se caracterizan por tener patrones simpátricos de distribución y especiación (Giere, 

2009). La meiofauna se caracteriza, entre otras cosas, por presentar una distribución en 

parches. A pequeña escala (mm – cm), esta distribución está dada por la especialización en 

su alimentación, las interacciones tróficas y las características del sedimento. Las corrientes 

Figura 1. Grupo de organismos de la meiofauna asociados a los granos de sedimento 

(Modificado de Higgins y Thiel, 1988). 
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y las mareas son los principales factores que definen la estructura de la comunidad a escalas 

mayores (m – km) al suspender y trasportar a los organismos (Findlay, 1981; Fleeger et al., 

1990; Giere, 2009; Higgins & Thiel, 1988; Lazier & Mann, 1989). 

Variables como el tipo de sedimento, la luz y la temperatura juegan un papel importante en 

la estructura comunitaria de la meiofauna (Vegas, 1980). Sin embargo, estas variables se 

comportan de manera relativamente homogéneas a profundidades mayores a 200 m (Gage & 

Tyler, 1991; Sverdrup et al., 1942). Otras variables como la salinidad, el oxígeno y el pH 

sólo son limitantes en condiciones extremas, como en zonas polares, zonas volcánicas, etc. 

(Baguley et al., 2006; Boeckner & Sharma, 2009; Giere, 2009). 

Los valores más altos de densidad de la meiofauna han sido encontrados en zonas litorales y 

van disminuyendo al aumentar la profundidad. Por el contrario, los valores de diversidad más 

altos se han registrado en sedimentos submareales (Alvarez-Castillo, 2014; Danovaro et al., 

2000; Fabiano & Danovaro, 1999; Giere, 2009; Gómez & Morales-Serna, 2012; Shimanaga 

et al., 2007; Tietjen 1984, 1989,1992).  

Este patrón de disminución de la densidad con la profundidad se ha observado en algunos 

grupos como los nemátodos, copépodos, kinorrincos y tardígrados. Sin embargo, la densidad 

de otros grupos de la meiofauna puede aumentar (Gómez & Morales Serna, 2012). Por 

ejemplo, la densidad de la meiofauna en el mar profundo oscila entre 75 ind/10cm2 y 2731 

ind/10cm2 a 3597 m y 2290 m de profundidad, respectivamente (Danovaro et al., 2000; 

Gutzman et al., 2004), y entre 4 ind/10cm2 y 40 ind/10cm2 a 2883 y 987 m, respectivamente 

(Gómez & Morales-Serna, 2012). Comparativamente, la densidad de copépodos 

harpacticoides en ambientes sublitorales oscila entre 200 y 300 ind/10 cm2 (Huys & Boxshall, 

1991), Sharma et al., (2012) registraron abundancias de 297 ind/10 cm2, también Baguley et 

al., (2006) registraron abundancias relativas de 172 ± 94 organismos/ 10 cm2. 

Se ha observado una reducción en la densidad, y biomasa de la macrofauna y la megafauna, 

a diferencia de la meiofauna, cuyas abundancias son normalmente más altas en el núcleo de 

la zona del mínimo oxígeno, donde la concentración de oxígeno oscila entre 0.15 a 0.27 ml/L-

1 (Hendrickx et al., 1984; Hendrickx, 2001; Rosenberg et al., 1983; Levin & Gage, 1998; 

Levin et al., 2003). Estas zonas son interesantes, por las implicaciones tanto bioquímicas, 

climáticas y ecológicas.  
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2.3 Importancia ecológica 

En primer lugar, la meiofauna favorece la fijación y el metabolismo bacteriano, 

representando un importante eslabón de la cadena trófica (Vincx, 1996; Coull & Chandler, 

1992; Coull, 1999; Radziejewska, 2014). En segundo lugar, la meiofauna tiene la capacidad 

de procesar (mineralizar) materia orgánica generada por la producción primaria en la 

superficie del mar. Esta no es degrada por completo en la columna de agua, y finalmente se 

sedimenta (Coull, 1988; Eila et al., 1988; Huys & Boxshall, 1991).  

La meiofauna es considerada como un importante indicador de enriquecimiento orgánico, 

contaminación por hidrocarburos, metales pesados y pesticidas (Bejarano et al., 2005; 

Bongers & Ferris, 1999; Coull & Chandler, 1992; Lee & Correa, 2005; Millward et al., 2004; 

Morales-Serna, 2006; Warwick, 1981). 

2.4 Composición de la meiofauna 

La meiofauna está compuesta por 39 grupos de metazoarios, como los Protista, Cnidaria, 

Platyhelminthes, Gnathifera, Nemertinea, Nemathelmita, Tardigrada, Crustacea, Chelicerata, 

Annelida, Siponcula, Mollusca, Tentaculata, Entoprocta, Holothuroidea, Chaetognatha y 

Tunicata. La mayoría tienen representantes que por sus tallas pertenecen a la macrofauna, y 

solo unos cuantos grupos taxonómicos son exclusivamente meiobentónicos: Gastrotricha, 

Gnathostomulida, Kinorhyncha, Loricifera y Tardigrada (Giere, 2009).  

La subclase Copepoda es generalmente el segundo grupo más abundante, después del phylum 

Nematoda (Alongi & Pichon, 1988; Snider et al., 1984; Tietjen, 1984). Los copépodos 

bentónicos e hiperbénticos son micro crustáceos acuáticos que se encuentran en una gran 

variedad de hábitats, desde agua dulce hasta ambientes hipersalinos, desde ambientes 

tropicales hasta los polos, desde zonas litorales hasta el mar profundo, en cuevas, cavernas, 

cenotes y en ambientes semiterrestres (hojarascas, musgos, oquedades de árboles, etc.) 

(Giere, 2009). Algunas especies son de vida libre, pero otras se encuentran asociados a peces, 

mamíferos marinos y a una gran variedad de invertebrados (Hendrickx & Fiers, 2010; 

Higgins & Thiel, 1988; Huys & Boxshall, 1991; Ortíz et al., 1992; Suárez - Morales, 2015). 

Son consumidores de detrito, materia orgánica, organismos autótrofos y heterótrofos (Huys 

et al., 1996; Wells, 1976), y miden entre 0.2 y 2.5 mm de longitud (Huys & Boxshall, 1991). 
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2.5 Golfo de California: Zona del Mínimo Oxígeno  

El océano pose múltiples variables abióticas que son interesantes de analizar no sólo por sus 

implicaciones físicas y químicas intrínsecas, si no por las repercusiones en el ambiente. Una 

variable determinante es la presencia y cantidad de oxígeno.  

La Zona del Mínimo de Oxígeno se define como un área en la columna de agua en donde la 

concentración de oxígeno disuelto se agota hasta tener valores ≤0.5 ml L-1 (Levin, 2003). La 

ZMO se forma en áreas que presentan una alta producción primaria en la superficie del agua, 

una pobre circulación y la degradación de materia orgánica consume el oxígeno disponible 

(Levin, 2003). 

Se han identificado varias zonas de mínimo de oxígeno (ZMO), unas permanentes y otras 

estacionales. Las primeras se encuentran en el Sureste del Pacífico, el Sureste del Pacífico 

Norte Tropical, el Sureste del Pacífico Norte sub-tropical, en el mar Arábigo y en la Bahía 

de Bengala. Las zonas de mínimo oxígeno estacionales se encuentran en el mar de Bering y 

en el golfo de Alaska (Fig. 2) (Paulmier & Ruiz-Pino, 2009). 

Entre las pocas evaluaciones de la extensión de este fenómeno en aguas mexicanas, existe un 

trabajo publicado en los años 60´s por Parker (1964) quien utilizó toda la información 

disponible a partir de cruceros para proponer un mapa de distribución de la ZMO en el golfo 

de California (GC). Datos posteriores hacen referencia a diversos transectos basados en 

hidrocalas, y a perfiles establecidos desde la superficie hasta varias profundidades (Gaxiola-

Castro et al., 2002; Hendrickx & Serrano, 2010; Sánchez-Velázco et al., 2004).  

Figura 2. Distribución mundial de las Zonas del Mínimo de Oxígeno (ZMO). En rojo se indica la 

extensión de la ZMO.  
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El Pacífico oriental se caracteriza por tener la ZMO más grande del mundo. Ésta se extiende 

desde el hemisferio norte (estrecho de Bering) hasta el hemisferio sur (costas chilenas), y 

desde 25 m hasta casi 1,500 m de profundidad (Díaz & Rosenberg, 1995; Hendrickx et al., 

2012). En el Pacífico mexicano, las profundidades en las que las concentraciones de oxigeno 

disuelto son menores a 0.5 ml L-1 varían según la latitud (Zamorano et al., 2014). En la zona 

central del GC los valores de oxígeno disuelto ≤0.5 ml/L-1 se encuentran ~250 m de 

profundidad, en el noroeste (frente a las costas de Sonora y Sinaloa) los valores de oxígeno 

disuelto ≤0.5 ml/L-1 se encuentran ~75 m de profundidad y frente a las costas de Jalisco, 

Colima, Michoacán y Guerrero se encuentra ~50 m de profundidad (Hendrickx & Serrano, 

2010; Zamorano et al., 2014). Es decir, el registro de las oxilíneas desde el centro del GC 

hasta la zona sureste de México va de menor a mayor espesor (Fig. 3). 
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La ZMO influye en la composición, biomasa y distribución de los organismos actuando como 

una barrera física y geográfica para las especies (Helly & Levin, 2004; Hendrickx & Serrano, 

2014; Wishner et al., 1990, 1995). 

La concentración de oxígeno disuelto por arriba del límite superior de la ZMO, es mayor 

debido al intercambio de gases atmósfera- océano y a la fotosíntesis del fitoplancton, 

principalmente. El aporte de oxígeno por debajo del límite inferior de la ZMO se debe a la 

presencia de masas de agua con baja temperatura y mayor densidad, provenientes de los polos 

Figura 3 Sección longitudinal de oxigeno disuelto (ml/L-1) oservada durante el desarrollo de tres 

cruceros a) TALUD X, b) TALUD VII y c) TALUD XI. Las oxílineas se indican con líneas blancas 

(de 0.5 y 0.2 ml/L-1) (Para más detalles de la figura consultar Hendrickx y Serrano, 2010).  
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y de la superficie marina (Hendrickx & Serrano, 2010). Ésta última zona, es de particular 

interés ya que el incremento progresivo del oxígeno ha permitido que una gran cantidad de 

organismos bentónicos puedan habitar (Helly & Levin, 2004; Hendrickx & Serrano, 2014; 

Levin, 2003; Oliver & Levin, 2006; Serrano, 2012; Wishner et al., 1995; Zamorano et al., 

2014). 

III. ANTECEDENTES 

 

El conocimiento de la meiofauna en el golfo de California es muy limitado y aún más 

tratándose de zonas profundas como el talud continental. No obstante, esfuerzos recientes 

han permitido un mejor conocimiento de la diversidad de la meiofauna del Pacífico 

mexicano.  

La mayoría de los registros taxonómicos existentes de varios grupos de invertebrados en el 

golfo de California provienen principalmente de estudios realizados por investigadores 

extranjeros y desde finales de la década de los noventa por mexicanos permitiendo la 

descripción de muchas especies nuevas para la ciencia. 

La literatura disponible acerca de la meiofauna del golfo de California, incluye a especies de 

aguas someras o costeras principalmente, y en menor cantidad de mar profundo. A 

continuación los trabajos de mar profundo que se han realizado se encuentran organizados 

en orden cronológico y por grupo biológico: 

Foraminifera: 

 Bandy (1961) estudió la distribución y abundancia de foraminíferos, radiolarios y 

diatomeas en el golfo de California. 

 Calvert (1964) analizó la estructura de la comunidad de diatomeas de sedimentos de 

las cuencas de Guaymas y San Pedro Martir y su interacción con la ZMO. 

 Phleger (1964) analizó los patrones de distribución e identifico 220 especies de 

foraminíferos bentónicos en el golfo de California. 

 Streeter (1972) analizó los datos del trabajo anterior y concluyó que los foraminíferos 

bentónicos del golfo de California se agrupan en nueve asociaciones faunísticas.   
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 Pettit et al., (2013) determinaron la respuesta de los foraminíferos a condiciones de 

pH bajo registradas en dos cuencas del golfo de California. 

Acoelomorpha:  

 Crezée (1975) describió cuatro especies de acoelomorfos. 

Kinorhyncha:  

 Álvarez-Castillo et al., (2015) analizaron la relación de la meiofauna, particularmente 

Kinorhyncha, y algunos factores ambientales como el pH, de las cuencas Wagner y 

Consag, ubicadas en el norte de del golfo de California. Estos ambientes se 

caracterizan por ser respiraderos activos de CO2, Álvarez-Castillo et al., (2015) 

presentaron los primeros registros de cuatro géneros y 10 especies nuevas de 

kinorrincos. 

Copepoda: 

 Gómez (2000a, b, c, 2003) describió un género y seis especies, y redescribio tres 

especies e hizo el primer registro de tres especies de un sistema lagunar. Se tiene un 

registro de 1656 copépodos, ±78 especies descritas (harpacticoides, ciclopoides, y 

parásitos) en una serie amplia de publicaciones. 

 Gómez & Conroy-Dalton (2002) describieron al harpacticoide Ancorabolus 

hendrickxi hallado en muestras de sedimentos recolectadas a 1985 m de profundidad 

frente a las costas de Sinaloa. 

 Rodríguez-Soberanes (2007) analizó la variación espacial y temporal de la densidad 

y diversidad de los copépodos bentónicos recolectados frente a las costas de Sinaloa 

durante el desarrollo del crucero oceanográfico TALUD IV, y su relación con algunas 

variables ambientales. 

 Hendrickx & Fiers (2010) realizaron un listado de 40 especies, 20 géneros y nueve 

familias de harpacticoides asociados a crustáceos decápodos, de los cuales dos 

especies del género Robustunguis se encontraron en aguas del Pacífico mexicano,  

 Gómez & Morales-Serna (2012) estudiaron la distribución y la abundancia de 

copépodos del mar profundo del golfo de California frente a las costas de Sinaloa 
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(crucero Talud IV). En este trabajo se menciona la presencia de los géneros 

Amphiascoides, Limameira, Moraria, Parargestes, Sicameira, Cletodes, Fladenia, 

Marsteinia, Neobradyidae, Peresime, Tachidiella, Argestigens, Dactylopodopsis, 

Halectinosoma, Mesochra, Normanella, Pseudobradya, Zosime. 

 Gómez & Morales-Serna (2014) enlistaron 151 especies/subespecies de copépodos 

harpacticoides, distribuidas en 85 géneros y 31 familias en los sistemas marinos y de 

agua dulce de México. De los cuales 78 géneros distribuidos en 25 familias se 

encontraron en las costas de Sinaloa y frente a a Peninsula de Baja California. 

Los trabajos sobre Harpacticoida en el Pacífico de México son principalmente descriptivos, 

tales como registro, descripción de nuevas especies y redescripción de especies, éstos se han 

enfocado principalmente al conocimiento de su diversidad taxonómica en sistemas costeros 

del centro y sur de Sinaloa (Gómez 1993; Gómez & Hendrickx, 1997; Gómez & Fiers 1997, 

Gómez, 2001a, b, 2002a, b, 2003, 2004; Gómez & Seifried 2001, Gómez et al., 2004a, b, 

2008; Gómez & Rocha 2005, Morales-Serna et al., 2006, 2012; Gómez & Vargas-Arriaga 

2008, Morales-Serna & Gómez 2008, Gómez & Morales-Serna 2012, 2013a, b; Gómez & 

Varela, 2013). Poco se conoce sobre aspectos ecológicos, como su relación con variables 

ambientales. 

Por el contrario, el golfo de México cuenta con trabajos sobre la biodiversidad meiobentonica 

de aguas profundas. Por ejemplo, Baguley et al., (2006) describen las tendencias espaciales 

y batimétricas de la comunidad de Harpacticoida. También se han realizado estudios sobre 

la distribución de la comunidad meiobentonica (Baguley et al., 2008; Landers et al., 2012), 

y la variación de su biomasa (Escobar et al., 1999; Sharma et al., 2012) así como trabajos 

descriptivos (Sorensen et al., 2015) y su relación con variables ambientales (Escobar – 

Briones et al., 2000; Murrell & Fleeger, 1989).  
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IV. JUSTIFICACIÓN 

 

Hasta ahora la meiofauna ha sido relativamente más estudiada en los mares de Europa, en el 

Atlántico y en el Indo- Pacífico (Hendrickx y & Fiers, 2010; Huys et al., 1996). Por el 

contrario, la meiofauna es menos conocida en regiones tropicales y subtropicales del 

Pacífico, (Hendrickx & Fiers, 2010). Por otra parte, la literatura relacionada con la meiofauna 

de sistemas marinos y salobres de México se ha limitado en su mayoría al descubrimiento, 

descripción y redescripción de nuevas especies, géneros y familias de sólo algunos grupos 

de la meiofauna. En consecuencia, se sabe poco acerca de los patrones ecológicos y 

biogeográficos de las estas comunidades, particularmente del golfo de California. 

Por otra parte, determinar la cantidad de biomasa que la meiofauna aporta al ecosistema es 

un importante componente de la línea base sobre la trasferencia de energía en zonas poco 

exploradas como es el talud del golfo de California. 

Por tales motivos, es importante llevar a cabo las investigaciones de esta fauna en el territorio 

mexicano. Así, este estudio contribuirá al conocimiento de los patrones de diversidad y 

abundancia de la meiofauna del golfo de California en general, y de los harpacticoides 

bentónicos e hiperbentonicos. 
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V. OBJETIVOS 

 

El objetivo general de este trabajo es analizar la variación espacial de la abundancia, 

densidad, biomasa y diversidad de la meiofauna en función de algunas variables ambientales 

medidas en aguas profundas en el centro del golfo California. 

 

Los objetivos particulares derivados del anterior son los siguientes: 

 

1. Reconocer la composición de la meiofauna a nivel de grandes grupos taxonómicos 

2. Determinar y analizar la abundancia, densidad y biomasa de la meiofauna hallada en 

muestras de sedimentos colectados durante el desarrollo del crucero Talud X. 

3. Identificar los copépodos bentónicos e hiperbénticos hasta el nivel de familia y 

género. 

4. Describir la relación de la densidad de la meiofauna en general y de los copépodos 

bentónicos e hiperbentonicos con la variación de las variables ambientales medidas 

(la concentración de oxígeno disuelto, salinidad, temperatura, materia orgánica, 

granulometría y profundidad)  
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VI. ÁREA DE ESTUDIO 

6.1  Golfo de California 

El golfo de California (GC), ubicado en el noroeste de México, es un mar marginal y 

semicerrado, alargado (~1,000 km) y estrecho (~200 km), ubicado entre los 23° - 32ºN y  

107° - 117ºW, y se caracteriza por su riqueza biológica (Alvarez-Borrego, 2008; Fernández-

Barajas, 1994). Está limitado al Oeste por la península de Baja California y al Este por el 

macizo continental con los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit (Alvarez-Borrego, 2010; 

Londsdale, 1989). En su extremo sur se comunica abiertamente con el océano Pacífico 

oriental, a través del cual se establecen los intercambios de calor y masas de agua. 

Dentro del GC pueden definirse convencionalmente dos áreas geográficas (Norte y Sur) que 

tienen como frontera las islas Ángel de la Guarda y la isla Tiburón (Fernández-Barajas, 

1994). En relación con su batimetría se conocen diez cuencas alineadas de norte a sur, cuya 

profundidad incrementa en el mismo sentido. En la parte norte las profundidades son apenas 

mayores a 250 m, mientras que en la porción sur la profundidad puede ser mayor a 3000 m. 

La frontera sur o boca del golfo es una línea imaginaria que va de Cabo San Lucas a Cabo 

Corrientes (De la Lanza- Espino, 1991; Fernández – Barajas, 1994; Roden & Groves, 1959). 

También, es notable la extensión de la plataforma continental en el margen oriental del golfo 

y su fuerte reducción en el lado opuesto (Amador- Buenrostro et al., 2003). 

En las zonas profundas (>200 m) se conocen diversos accidentes topográficos como los 

escarpes, las paredes verticales en el canal de las ballenas, los cañones submarinos, los 

arrecife de profundidad, los volcanes submarinos, las ventilas hidrotermales, y algunas 

características físicas y químicas como las zonas de mínimo oxígeno (De la Lanza-Espino, 

1991). Por el contrario en la superficie, el GC se caracteriza por sus 102 islas, la mayoría de 

origen volcánico, y en la porción continental por sus bahías, playas arenosas y lagunas 

costeras (De la Lanza-Espino, 1991; Wilkinson et al., 2009). Esta complejidad topográfica 

es debida al desplazamiento de las fallas situadas en el piso oceánico (De la Lanza-Espino, 

1991). 

El clima es árido subtropical, por tanto la tasa de evaporación y de precipitación es alta 

(Álvarez-Borrego, 2010). La intensidad de los vientos es máxima en invierno y primavera, y 

vienen del noroeste; en verano, el viento es del sureste y a menudo produce lluvias, debido a 
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que lleva aire húmedo al interior del golfo (Álvarez-Borrego, 2010; Fernández-Barajas et al., 

1994). 

Seis masas de agua intervienen en los patrones de circulación, mezcla y evaporación del GC: 

(1) el Agua Profunda del Océano Pacífico (APP) con salinidad S>34.5 ups y temperatura 

T<4.0 °C, (2) el Agua Intermedia del Pacífico (AIP) con 34.5<S<34.8 ups y 4<T<9 °C, (3) 

el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) con 34.5<S<35.0 ups y 9.0<T< 9°C, (4) el Agua 

Superficial Tropical (AST) con S<35.0 ups y una T>18.0 °C, (5) el Agua de la Corriente de 

California (ACC) con S<34.5 ups y 12.0>T<18.0 °C. (Lavín & Marinone, 2003). 

La circulación de las masas de agua en el GC está dominada por los giros estacionales 

ciclónicos de junio a septiembre y anticiclónico de noviembre a abril, generando fuertes 

corrientes (velocidades de 1.5 a 3 m/s) y mareas altas en la porción norte (Álvarez-Borrego, 

2010). Estos giros provocan valores altos de nutrientes, clorofila-a, diatomeas y alta 

productividad primaria (Álvarez-Borrego, 2010; Lavín et al., 1997).  

Durante los meses de invierno el agua es transportada por la corriente de California, agua 

transicional, agua Subsuperficial- subtropical y agua intermedia antártica; durante el verano, 

además de la corriente de California, se incorpora agua tropical superficial (Fernández 

Barajas et al., 1994).  

En aguas profundas, durante febrero, se observan flujos de agua que van hacia afuera del 

golfo, cerca a la costa de la península de Baja California, y flujos de agua que van hacia 

adentro cerca a la costa continental (Fernández- Barajas et al., 1994). 
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6.2 Ubicación del área de estudio 

El área de muestreo se encuentra ubicado entre las latitudes 28°16´- 26°15´N y las 

longitudes 110°15´- 112° 25´W en el GC (Fig. 4). 

 

Figura 4. Ubicación de las estaciones muestreadas durante la campaña TALUD X (febrero 2007) 

(seaturtle.org/maptool Projection, 2017).  
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Tabla 1 Ubicación y profundidad de las estaciones muestreadas durante la campaña 

oceanográfica TALUD X. Para más detalles de las estaciones y muestreos consultar 

(Zamorano et al., 2014). 

Fecha Estación Latitud 

(N) 

Longitud 

(O) 

Profundidad 

(m) 

09/02/07 3 28°16´52” 112°35´01” 379 

09/02/07 4 28°15´07” 112°31´03” 625 

09/02/07 5 28°13´55” 112°23´04” 803 

09/02/07 6 28°01´47” 112°14´02” 1096 

10/02/07 8 28°03´09” 112°27´03” 1036 

10/02/07 9 27°52´14” 112°16´12” 1204 

10/02/07 10 27°48´05” 112°17´02” 1426 

10/02/07 12 28°00´22” 111°48´52” 460 

10/02/07 13 27°49´60” 111°43´48” 673 

10/02/07 14 27°41´08” 111°36´10” 901 

10/02/07 15 27°42´00” 111°38´00” 1570 

10/02/07 17 27°09´52” 111°47´03” 1332 

10/02/07 18 27°09´08” 111°39´57” 1440 

10/02/07 19 27°10´00” 111°35´00” 1836 

10/02/07 21 27°12´10” 111°20´50” 1902 

10/02/07 22 27°01´00” 110°53´40” 1642 

10/02/07 23 26°41´06” 111°12´00” 1759 

10/02/07 25 26°45´45” 111°20´35” 834 

10/02/07 26 26°41´45” 111°08´57” 1324 

10/02/07 27 26°40´30” 110°37´00” 1474 

15/02/07 29 26°36´60” 110°36´20” 1439 

15/02/07 30 26°40´59” 110°23´29” 1100 
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VII. MÉTODOS 

7.1 Trabajo de campo 

El muestreo de la meiofauna se realizó en 26 estaciones (Fig. 4, Tabla 1) a bordo del Buque 

Oceanográfico “El Puma” durante la campaña TALUD X, del 9 al 15 de febrero del 2007 a 

cargo del Dr. Michel E. Hendrickx. 

En cada estación se midió la profundidad con un ecosonda digital SIMRAD. Los valores de 

los parámetros epibénticos (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto) fueron medidos con un 

CTD SEA-BIRD ELECTRONIC modelo 19 equipado con sensor de oxígeno, éstas lecturas 

no son del fondo (para no dañar el equipo), sino de unos ~10 m por encima del fondo. 

En cada estación se recolectaron muestras de sedimentos con un nucleador de caja USNEL 

de 50 cm x 50 cm (2500 cm2 de superficie de muestreo). En cada muestreo se tomaron tres 

submuestras con nucleadores de acrílico de 9.3 cm de diámetro (superficie de muestreo de 

67.9 cm2), recuperando sólo los tres centímetros más superficiales. Tres submuestras se 

destinaron al análisis faunístico, una muestra se destinó a la determinación del contenido de 

carbono orgánico y materia orgánica y la tercer submuestra para el análisis granulométrico. 

Las submuestras para el análisis faunístico se depositaron en frascos de vidrio con alcohol 

etílico al 96% y rosa de bengala. Las submuestras para la determinación del contenido de 

carbono orgánico y granulometría se colocaron en bolsas de plástico y se congelaron hasta 

su posterior análisis. 

7.2 Trabajo de laboratorio 

7.2.1 Análisis faunístico 

La meiofauna de cada submuestra se separó usando tamices de 500 m y 40 m. En este 

estudio solo se analizó el material retenido en el tamiz de 40 m. 

Cada submuestra se colocó en una caja de petri cuadriculada y los organismos de cada grupo 

taxonómico fueron separados manualmente usando un microscopio estereoscópico marca 

Olympus SZX12 a un aumento mínimo de 50x. Posteriormente, se contabilizaron, y se 

colocaron en viales de vidrio de 1 ml de capacidad con alcohol etílico al 96%.  

Los copépodos bentónicos e hiperbénticos se separaron hasta su posterior identificación, la 

cual se realizó mediante la observación de organismos completos y disectados utilizando un 
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microscopio LEICA mod. DME equipado con contraste de fases y un tubo de dibujo, a un 

aumento de 1000x. Las partes disectadas se montaron en preparaciones semipermanentes con 

lactofenol como medio de montaje y sellados con barniz de uñas comercial. Para la 

identificación se emplearon las claves de Huys et al., (1996), Boxshall & Halsey (2004), y 

Wells (1976 y 2007).  

7.2.2 Concentración de materia orgánica  

La determinación de la concentración de materia orgánica se realizó en el Laboratorio de 

Geoquímica Isotópica y Geocronología del ICMyL-Mazatlán. Para el análisis de materia 

orgánica, se molió una alícuota de sedimento seco (4 g) en un mortero de porcelana hasta 

conseguir un tamaño de partícula <100 m. 

El análisis de la concentración de materia orgánica (MO) en sedimentos se realizó por 

titulación inversa, utilizando el método de Walkley & Black (1934), modificado por El Rayis 

(1985). El método utilizó calentamiento exotérmico y oxidación del carbono orgánico 

fácilmente oxidable mediante la adición de una mezcla oxidante de dicromato de potasio, 

sulfato de plata y ácido sulfúrico. El excedente de la mezcla que no se utilizó al oxidar la 

muestra, se valoró con una solución de sulfato ferroso amoniacal (Loring & Rantala, 1992). 

Los valores de concentración de carbono orgánico (Corg) se obtuvieron por interpolación en 

una curva de calibración preparada con una solución de dextrosa. Los valores de 

concentración de carbono orgánico fácilmente oxidable se transformaron a concentración de 

materia orgánica (MO) multiplicando por 1.72 (la constante de van Bemmelen; Beaudoin, 

2003). La repetibilidad del método se realizó con tres réplicas de una muestra esperando un 

coeficiente de variación menor a 2%. 

7.2.3 Análisis granulométrico 

La composición granulométrica del sedimento se realizó en el mismo laboratorio de 

Geoquímica Isotópica y Geocronología. Las muestras se descongelaron ligeramente para 

poder separar una alícuota de aproximadamente 20 g. Las alícuotas se congelaron 

nuevamente y se secaron por liofilización.  

Se tomó una alícuota de aproximadamente 2 g de cada muestra, la cual fue tratada con 

peróxido de hidrógeno (30%) para eliminar la materia orgánica. Se evaporó el exceso de agua 
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sobre una plancha caliente (a una temperatura controlada <60 °C) y el residuo se resuspendíó 

en agua destilada.  

Las muestras con contenido de arena mayor a 5% fueron tamizadas (luz de malla de 63 m) 

y la fracción fina se analizó por separado. El análisis de distribución de tamaño de grano se 

realizó por el método de difracción láser, utilizando un equipo Malvern 2000E. Los 

resultados se expresaron en porcentajes del contenido de arcillas (<2 m), limos (>2 m a 

<63 m) y arenas (>63 m).  

El resultado del porcentaje de las fracciones de tamaño de grano representa la media de tres 

determinaciones sobre cada muestra. 

7.3 Análisis de datos y elaboración de figuras 

7.3.1 Parámetros ambientales  

Con el fin de explorar la distribución de las variables ambientales se realizó un análisis de 

correlación de variables. Posterior al pretratamiento (transformación y normalización) de los 

datos se realizó un análisis de componentes principales (PCA) para determinar el grado de 

asociación entre pares de variables (oxígeno, temperatura, salinidad, materia orgánica y 

carbono orgánico, porcentajes de arenas, limos y arcillas) y así descartar variables 

redundantes. En el PCA se representan las variables en un número reducido de ejes o 

componentes principales que son el conjunto de combinaciones lineales de las variables 

(Legendre & Legendre, 1998). Este análisis de ordenamiento brinda la información necesaria 

para comprender las relaciones entre las variables medidas en el espacio. En el plano de 

correlación cada variable aparece asociada a un vector cuya magnitud representa su 

importancia en términos de variabilidad. El ángulo formado entre vectores y variables 

muestra la asociación entre ellos. 

7.3.2 Estructura y composición de la meiofauna 

Para el análisis de variación de la estructura, composición y diversidad de la meiofauna, se 

definieron cuatro estratos batimétricos: a) el talud superior (≥200m – 730 m), b) el talud 

medio superior (≥730 m – 1000 m), c) el talud medio inferior (≥1000 – 1400 m) y d) el talud 

inferior (≥1400 – 1900) (Emig, 1997; Sellanes et al., 2010; Suárez–Mozo, 2016). 
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Se calculó la abundancia relativa, la densidad (ind/10 cm2) y la biomasa (µgCorg/10 cm2) por 

estrato batimétrico. Para la meiofauna y los copépodos harpacticoides se evaluó la diversidad 

según sus componentes alfa () se utilizó la riqueza (i.e. número de especies por estación), 

equidad y dominancia de géneros y familias. 

Para el caso de algunos anélidos como los poliquetos los cuales se rompen con facilidad, se 

consideró solo el conteo de cabezas o la parte posterior en cada submuestra, es decir, por 

cada cabeza o cada parte posterior se contabilizó un organismo.  

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) no paramétrico de Kruskal-Wallis (Zar, 1996) 

para determinar las posibles diferencias significativas de densidad de la meiofauna entre 

estaciones. Cuando los resultados fueron significativos se realizaron pruebas a posteriori de 

comparación múltiple de medias de Student-Newman-Keuls (SNK). Para el orden 

Harpacticoida se realizó también un análisis de varianza de su densidad, y el resto de los 

análisis se concentraron en el mismo grupo. 

Como parte de la investigación ecológica multivariada se realizaron matrices de similitud 

Bray-Curtis con los datos de densidad y biomasa de la meiofauna a partir de una 

transformación de datos (raíz cuarta). Se construyeron ordenaciones de sitios/estaciones con 

base en la densidad de meiofauna, utilizando la técnica de Escalado Multidimensional No 

Métrico (nmMDS, en inglés). En el MDS se construyó así una configuración de grupos en 

un número específico de dimensiones. Este método en particular busca la mejor posición de 

n entidades en k dimensiones (ejes) minimizando el estrés (grado de distorsión entre los 

intervalos de similitud y distancias correspondientes en el gráfico que se genera) de la 

configuración dimensional de k. Este análisis se combinó con un clúster (por cada variable 

ambiental), éste agrupó las muestras similares a distintos niveles jerárquicos a partir de 

matrices de distancia Euclidiana de datos transformados. 

Se realizaron dos análisis de similitud ANOSIM (Analysis of Similarities) para calcular el 

promedio de las similitudes entre los valores de densidad y biomasa, entre estratos 

batimétricos. Se utilizaron las matrices de similitud respectivas generadas para el análisis de 

MDS/clúster, considerando la hipótesis nula (H0) de que no hay diferencia en la composición 

de las comunidades estudiadas. 
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El valor del estadístico R usa la información de la matriz de disimilitud y relaciona las 

diferencias observadas entre las estaciones con las diferencias observadas dentro de cada 

estación (Clarke & Warwick, 1994). Este valor puede ir desde -1 a +1. De tal forma que un 

valor de R=1 representa que todos los promedios de rangos de disimilitud intergrupos (e entre 

sitios/estaciones) son mayores que los promedios intragrupos. Un valor de R=0 significa que 

hay igual variabilidad dentro de estaciones que entre las estaciones, lo cual indicaría que no 

hay diferencias significativas entre ellas.  

Se realizó un análisis de porcentaje de similitud (SIMPER). Éste análisis se utilizó para 

identificar los grupos taxonómicos de la meiofauna, y los géneros y/o familias de 

Harpacticoida, que proveen la discriminación entre las muestras, es decir examina la 

contribución de cada variable (grupo taxonómico) a la similitud promedio dentro de grupos 

de muestras, permitiendo así identificar el porcentaje de aportación de cada grupo a la 

similitud dentro de cada estación y a las disimilitudes entre estaciones. 

7.3.2.1 Biomasa 

La contribución de la meiofauna al flujo de energía través del ecosistema bentónico e 

hiperbentónico y sus relaciones con otros elementos de comunidades asociadas-red trófica-

puede ser evaluada midiendo su densidad, abundancia y biomasa.  

Para calcular la biomasa, se midió el largo y el ancho de cada organismo con un microscopio 

estereoscópico Zeizz Discovery V12, equipado con una cámara Canon Power Shot A620 y 

el software Axiovision. 

La biomasa expresada en µgCorg de cada individuo se calculó de la siguiente forma: 

Copépodos harpacticoides: El volumen (V) en nl (nanolitro) se calculó de acuerdo a Warwick 

& Gee (1984) a través de la fórmula. 

V= (L)(W2)(C) 

en donde L es la longitud total en mm, W es la anchura máxima en mm, y C es un factor de 

conversión específico para copépodos y depende la forma del cuerpo del individuo, siendo 

de 750 para copépodos cilíndricos, 630 para semicilíndricos comprimidos, 560 para 

semicilíndricos, 490 para semicilíndricos deprimidos, 485 para fusiformes, 400 para 
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piriformes, 260 para piriformes deprimidos y 230 para escutiliformes (Feller & Warwick, 

1988; Warwick & Gee, 1984; Fig.5).  

 

Figura 5. Contornos de las formas del cuerpo de copépodos harpacticoides con factores de conversión 

(C). Tomado de Warwick & Gee (1984). 

La longitud total se consideró como la longitud desde el borde anterior del rostro hasta el 

borde posterior de las ramas caudales. 

El peso húmedo en µg (WW) se calculó de acuerdo a Riemann et al., (1990) con la 

fórmula: WW= (0.9)(V)(1.13) 

en donde 0.9 es un factor de conversión, V es el volumen en nl, y 1.13 es la gravedad 

específica (µg nl-1). El peso seco se estimó asumiendo que este corresponde al 22.5% del 

peso húmedo (WW) de acuerdo a Gradinger et al., (1999). El contenido de carbono orgánico 

(Corg) se calculó como el 40% del peso seco de acuerdo con Feller & Warwick (1988). 

Se usaron las constantes de transformación de biomasa para cada grupo expresándose en µg 

(Tabla 2). Nemátodos: El peso húmedo (WW en µg) se calculó de acuerdo a Weiser (1960) 

y Warwick & Price (1979) y Rachor (1975), a través de la fórmula: 

WW= (530)(L)(W2) (1.13). 
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en donde 530 es un factor de conversión específico para nemátodos, L es la longitud total del 

individuo en mm, W es la anchura máxima (mm), y 1.13 es la gravedad específica (µg nl-1) 

(Weiser, 1960). El contenido de carbono orgánico (Corg) se calculó asumiendo que Corg= 12.4 

% del peso húmedo (WW) (Jensen, 1984). 

Para el resto de los grupos taxonómicos (poliquetos y oligoquetos, tardígrados, loricíferos, 

kinorrincos, isópodos y tanaidáceos etc.), el peso húmedo en µg (WW) se calculó de acuerdo 

con Warwick & Price (1979) y Weiser (1960) con la fórmula 

WW= (C)(L)(W2)(1.13). 

En donde C es un factor de conversión (Tabla 2), L es la longitud en mm, W es la anchura 

en mm y 1.13 es la gravedad específica en µg nl. El peso seco y el contenido de carbono se 

calcularon de la misma forma que para los copépodos. La longitud total de los kinorrincos se 

midió desde la parte anterior del cuello (sin considerar la cabeza, ni cono bucal o boca) hasta 

la parte posterior del cuerpo sin considerar las espinas terminales. 

Tabla 2 Constantes de Warwick y Gee (1984) 

Grupo Constante 

Nematoda 530 

Polycheta 530 

Oligochaeta 530 

Tanaidacea 400 

Isopoda 230 

Tardigrada 614 

Kinorhyncha 295 

Loricifera 295 
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Se realizó también un análisis de varianza (ANOVA) no paramétrico de Kruskal-Wallis (Zar, 

1996) para determinar las posibles diferencias de la biomasa entre sitios/ estaciones. Cuando 

los resultados fueron significativos se realizaron pruebas a posteriori de comparación 

múltiple de medias de Studet-Newman-Keuls (SNK). 

7.3.2.2 Análisis ecológico  

Se calcularon los siguientes índices de diversidad para harpacticoides 

 Índice de Simpson (DSi) Éste índice mide la probabilidad de que, al seleccionar a dos 

individuos al azar, pertenezcan al mismo género, es decir obtiene la dominancia. 

Pi es la proporción del género i en la comunidad.  

Un género se consideró dominante (Dm) cuando Dm ≥ 1. 

 Índice de Shannon (H´). Éste índice determina la equidad y es especialmente sensible 

a cambios en los organismos más raros de la comunidad en términos de abundancia 

(Shannon & Wiener 1963). La fórmula aplicada fue: 

en donde: S es el= número de géneros, y pi es el= número de individuos para el género i.  

 Índice Pielou (J´) que indica qué tan uniformemente se encuentran repartidos los 

individuos entre los diferentes géneros. De este modo, una equitatividad alta indica 

una baja dominancia y viceversa (Pielou, 1969). La fórmula empleada fue: 

en donde: H´ es el valor de diversidad y S es el número de géneros. 

Como complemento se utilizaron estimadores de riqueza como Chao2 (variante de Chao1), 

que utiliza datos de incidencia, toma en cuenta la distribución de los géneros entre las 

muestras y el estimador de Jacknife 1 que se basa en el número de géneros que ocurren 

solamente en una muestra (Magurran, 2004). Ambos estimadores se utilizaron ya que no 

2)(Pi
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asumen el tipo de distribución del conjunto de datos y no los ajustan a un modelo determinado 

(Palmer, 1990).  

Con el fin de encontrar la relación entre patrones comunitarios y variabes ambientales se 

utilizó la rutina BEST- BIOENV que selecciona las variables ambientales que mejor explican 

el patrón comunitario multivariado analizando la correlación entre rangos de similitud de sus 

respectivas matrices (biota y ambiente). El análisis incluyó una correlación de rangos de 

Spearman y 999 permutaciones de los datos, el grado de coincidencia refleja el grado en que 

los datos seleccionados explican el patrón biótico.  

Como parte del análisis multivariado de la ecología de comunidades, se realizó la vinculación 

de las variables ambientales y la asociación de los organismos de la comunidad, con la prueba 

BEST, que se aplica a cualquier medida de similitud/disimilitud. Esta utiliza únicamente las 

diferencias de datos ordenados y opera por permutaciones, suponiendo que no existe una 

distribución específica o una expresión paramétrica para los enlaces bióticos o abiótico 

(Clarke et al., 2008). Selecciona las variables ambientales que “mejor explican” el patrón 

comunitario multivariado analizando la correlación entre rangos de similitud de sus 

respectivas matrices (biota y ambiente). 

Una de las ventajas de esta prueba es que en lugar de hacer coincidir subconjuntos de 

variables ambientales a un patrón fijo de semejanzas para comunidades enteras, se puede 

conocer si los subconjuntos de especies muestran un patrón significativamente coincidente 

con las muestras de un gradiente ambiental fijo.  

Para conocer la relación entre copépodos y variables ambientales se realizó un análisis de 

correlación de Spearman y un Analisis Canónico de Correspondencia con los géneros de 

harpacticoides. 

El Análisis de Correspondencia Canónico (Canonical Correspondence Analysis, CCA) es un 

análisis multivariado que permite relacionar la abundancia de las especies con variables 

ambientales (Legendre & Legendre, 1998). Dado que el CCA es una técnica de ordenación 

restringida de los objetos, se representa solamente la estructura de los datos maximizando la 

relación con una segunda matriz de variables predictoras. Estas dos matrices (sitios x especies 

y variables ambientales) se relacionan por medio de técnicas de regresión multivariada, con 
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el objetivo de producir un mapa donde estén representados los objetos (Legendre & 

Legendre, 1998). 

La proporción de la variabilidad queda explicada por cada uno de los ejes del CCA, y habrá 

tantos ejes como variables predictoras se incluyan en el modelo, la mayor parte de la 

variabilidad queda resumida en los 2 o 3 primeros ejes 

Los análisis estadísticos básicos se llevaron a cabo con los software XLSTAT complemento 

de Excel, para el análisis multi-variable de la comunidad (MDS, clúster, ANOSIM, SIMPER, 

índices de diversidad, CCA) se realizó con el programa PRIMER 7 con el complemento 

PERMANOVA (Anderson et al., 2008) y el software PAST. 
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VIII. RESULTADOS 

 

8.1 Descripción de las variables ambientales registradas en la zona de estudio  

8.1.1 Variables físicas y químicas del agua de fondo 

El intervalo de profundidad registrada de las estaciones muestreadas durante la campaña 

TALUD X fue de 379 m en la estación 3 (est. de aquí en adelante) hasta 1902 m (est.21) (Fig. 

6A). En base a la clasificación batimétrica previamente realizada se observó que el 40.9% de 

las estaciones se encuentran en el Talud Inferior y el 31.8% de las estaciones estuvieron 

representadas dentro de los límites del Talud Medio Inferior. 

La temperatura de fondo osciló entre 10.5 °C (est. 3, 379 m) hasta 2.6 °C (est. 21, 1902 m). 

La temperatura disminuyó de manera regular con el incremento en la profundidad (Fig. 6B). 

La salinidad del agua de fondo en la zona de muestreo fluctuó desde un mínimo 34.0 ups 

(est. 4, 625 m), hasta un máximo de 34.9 ups (est. 22, 1642 m) (Fig. 6C). 

El intervalo general de oxígeno de fondo fue desde 0.012 ml/L-1 (est. 13, 673 m) hasta un 

máximo de 1.2 ml/L-1 (est. 3, 379 m; Fig. 6D).  
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Figura 6. Distribución horizontal de las variables ambientales del fondo en cada estación muestreada 

durante el crucero TALUD X A) profundidad B) temperatura C) salinidad D) oxígeno disuelto 

(Software Ocean Data View, 2017). 
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8.1.2 Composición sedimentaria 

La composición de los sedimentos fue muy heterogénea en las 16 estaciones donde se obtuvo 

muestra para el análisis de sedimentos. La textura de sedimento estuvo dominada por limos, 

y en menor medida por arenas, excepto en la est. 8 (1036 m), donde dominaron las arenas. 

El intervalo de contenido de limos osciló entre 11.96% (est. 8) y 88.08 % (est. 17, 1332 m). 

El contenido de arenas fluctuó entre 0.41% (est. 17) y 85.96% (est. 8). El contenido de arcillas 

en los sedimentos osciló entre 2.06% (est. 8) y 19.51% (est. 3, 379 m) (Fig. 7). En el caso de 

la materia orgánica, el valor más bajo fue de 3.81% (est.3) y el valor más alto fue de 8.36% 

(est.15, - 1570 m) (Fig. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Composición y distribución de los sedimentos (% de arenas, limos y arcillas) en el área de 

estudio (Ocean Data View). 
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El porcentaje de MO es relativamente mayor al de carbono orgánico en todas las 

profundidades; el menor porcentaje (0.4% Corg y 0.7% MO) de ambas variables se registró 

en la estación 8 (1036 m de profundidad). Por el contrario, los mayores porcentajes de ambas 

variables 4.4% Corg y 8.3% MO se encontraron a una profundidad de 1570 m (est.15) 

 

 

Figura 8. Contenido de materia orgánica (gris claro) y de carbono orgánico (negro) en las 

profundidades analizadas  
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8.1.3 Correlación de variables ambientales 

Como medida exploratoria de la distribución y grado de covarianza entre pares de variables 

ambientales se realizó un análisis de correlaciones lineales múltiples, utilizando el coeficiente 

de Pearson.  

El oxígeno disuelto (OD) mostró una correlación positiva con la profundidad (0.261, 

p<0.241). La salinidad mostró correlación positiva con la profundidad y OD (0.243 p<0.276 

y 0.433 p<0.044). La temperatura mostró una correlación negativa con la profundidad (-0.895 

p<0.0001), con el oxígeno disuelto (OD) y salinidad de -0.348 y -0.406, respectivamente.  

Los sedimentos limosos y arcillosos presentaron correlaciones significativas con la materia 

orgánica (0.718, p=0 y 0.492, p<0.021, respectivamente). Dado que la materia orgánica y el 

carbono orgánico presentaron una correlación positiva y alta. (0.975, p<0.0001) se optó por 

utilizar solamente la variable materia orgánica (MO) en resultados posteriores.  

Los resultados del PCA arrojaron valores de porcentaje de variación de 51.7% para el primer 

componente y 23.1% para el segundo componente. La ordenación de las variables 

representadas por vectores en los ejes principales, mostró que la profundidad y la temperatura 

fueron las variables más influyentes al definir el eje 1 y las variables que definieron el eje 2 

fueron los sedimentos finos, limos y arcillas (Fig. 9).  
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El eje 1 se interpreta como un gradiente definido por la temperatura y la profundidad. En la 

parte superior aparecen las estaciones más someras asociadas con temperaturas más cálidas, 

y en la parte inferior aparecen las estaciones con mayores profundidades y con temperaturas 

menores.  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 9. Análisis de componentes principales en el plano de correlación para las variables 

ambientales registradas: oxígeno (OD), salinidad, sedimentos, materia orgánica (MO) y profundidad. 

En número romano se señala el cuadrante 
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1.2 Estructura de la meiofauna 

8.2.1 Abundancia, densidad y biomasa 

En 17 estaciones se encontró un total de 5584 organismos pertenecientes a seis grupos 

taxonómicos. Los grupos encontrados mostraron un amplio intervalo de profundidad desde 

los ~379 m hasta ~1836 m. La comunidad estuvo dominada por Nematoda (55%, 2716 

organismos), seguida de Foraminifera (36%, 2350 organismos), Copepoda (4%, 323 

organismos), Polychaeta (3%, 165 organismos), Ostracoda (1%, 56 organismos) y 

Kinorhyncha (1%, 51 organismos) Fig. 10. 

 

 

Figura 10. Composición y abundancia relativa de los diferentes grupos de la meiofauna encontrados 

en muestras del Talud X 

El número de grupos taxonómicos por estación vario de uno a seis grupos. El 16.66% de las 

estaciones presentaron los seis grupos mientras que el 5.55% presentó sólo un grupo 

taxonómico. El mayor porcentaje de las estaciones 77.79% presentaron de dos a seis grupos. 

Los nemátodos y foraminíferos estuvieron presentes en casi todas las estaciones (excepto en 

la est. 5 y 3). Los copépodos harpacticoides también fueron un grupo común presentándose 

en el 66.66% de las estaciones. 

Nematoda

Foraminifera

Copepoda
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La densidad de los grupos que componen la meiofauna fue heterogénea, en orden de mayor 

a menor densidad se encontró a Nematoda > Foraminifera > Copépoda > Polychaeta > 

Kinorhyncha > Ostracoda. La densidad promedio de la meiofauna varió de 3 ind/10cm2 en la 

estación 5 (803 m de profundidad) hasta 338 ind/10cm2 en la est. 15 (1570 m de profundidad) 

(Fig. 11). La prueba de Kruskall – Wallis, indicó que existen diferencias significativas (H = 

54.15, p<0.05) entre las densidades de meiofauna de cada estación. La prueba a posteriori 

(SNK) permitió ubicar las estaciones que presentaron diferencias significativas (est. 5 – 830 

m, 6–1096 m, 10 – 1426 m, y 30-1100 m). Éstas se caracterizaron por presentar de uno a dos 

grupos taxonómicos. 

 

 

El análisis de MDS no métrico (Fig. 12) mostró que las est. 5, 6, 10 y 30 se agruparon por su 

semejanza al presentar las menores densidades entre 2 - 50 ind/10cm2 (Fig. 11). Por otra 

parte, en la fig 12 se observa que las est.15, 17, 18, 22, 25, 4 y 3 se encuentran agrupadas, 

analizando esta agregación se encontró que dichas estaciones presentan altas densidades 

observadas en éste estudio (>50 a 308 ind/10cm2). Éste mismo análisis de MDS se combinó 

con un cluster, la primer variable analizada fue la materia orgánica (Fig. 12) se observó que 

casi todas las estaciones se concentraron en un solo grupo con 0.7 de distancia, la est. 3 

presentó una distancia de 1.4 respecto al grupo anterior, ésta diferencia se debió a que el 

Figura 11. Densidad (ind/10cm2) promedio de la meiofauna por estación (datos transformados con 

raíz cuarta). 
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porcentaje de MO fue de 3.81% por el contrario las demás estaciones tuvieron en promedio 

7.74% de MO (Fig. 8).  

El MDS combinado con el clúster de OD (Fig. 13) mostró tres grupos, se observó que un 

primer grupo mostró agrupadas a las estaciones con mayores densidades (con 0.89 dist) éstas 

estaciones mostraron concentraciones de oxígeno que van desde los 0.38 a 1.05 ml/L-1. Un 

segundo grupo relacionó a las est. 5, 6, 10, 12, 14, 19, 25 26 27, 29 y 30. La estación 23 

quedó en un tercer grupo. El MDS y el cluster de la variable temperatura asignó a las 

estaciones de acuerdo con su similitud en un grupo, un subgrupo y dos valores atípicos (1.1 

dist). En éste mismo análisis pero utilizando el cluster de limos se encontraron dos grupos 

(0.6 dist), el grupo formado con las est. 15, 17, 22, 25, 26 de acuerdo con resultados previos 

se encontró que estas estaciones dominó el sedimento limoso. Con el cluster de arcillas (0.56) 

se formó un grupo y un subgrupo, en éste último la proporción de acrillas fue relativamente 

mayor comparada con otras estaciones. 

El valor del estadístico R(Global) fue de 0.009 y la significancia fue de 42.2%.  Las mayores 

densidades se encontraron en el talud inferior y talud medio. 

Figura 12. Plot de ordenación de muestras/sitios (MDS) basadas en similitudes Bray Curtis calculado 

a partir de densidades de meiofauna transformadas a raíz cuarta; éste plot se complementa con un 

clúster de la MO estandarizada basado en distancias euclidias. La distancia entre grupos se representa 

con círculos. Las figuras geométricas indican el nivel batimétrico al que pertenece la estación.  
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Polychaeta proporcionó el mayor porcentaje en biomasa total, seguido de Harpacticoida y 

Nematoda. Por el contrario Kynorchyncha obtuvo el valor más bajo de biomasa (Tabla 3). 

Tabla 3. Biomasa total por grupo taxonómico. 

 

 

 

Grupo Taxonómico Biomasa 

(g/10cm2) 

Polychaeta 8.91 

Harpacticoida 4.53 

Nematoda 3.49 

Kynorhyncha 0.74 

Oxígeno 

Disuelto 
Temperatura 

Limos Arcillas 

Figura 13. MDS´s + clúster con datos de densidad por estación y estrato batimétrico combinados con 

análisis de clúster de oxígeno disuelto (OD), temperatura, limos y arcillas. Los círculos de colores 

representan la distancia/similitud entre grupo de estaciones. 
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La biomasa total de cada grupo taxonómico varió 0.067 g/10cm2 (est. 19 - 18366 m) hasta 

2.659 g/10cm2 (est. 18 a 1440 m de profundidad) (Fig.14). 

La prueba de Kruskal – Wallis (H) mostró la existencia de diferencias significativas de la 

biomasa entre las estaciones (H =24.914 p<0.05). La prueba a posteriori (SNK) indicó que 

las estaciones 6–1096 m, 10 – 1426 m, 14 – 901 m, 19 – 1836 m y 30 – 1100 m de profundidad 

fueron las que presentaron diferencias con respecto a las demás y se caracterizaron por 

presentar sólo nemátodos. 

Figura 14. Biomasa (g/10cm2) total de cada grupo taxonómico por estación 
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Los resultados del ANOSIM mostraron un valor del estadístico R de -0.027 y la significancia 

fue de 53.8%, indicando que hay igual variabilidad de la biomasa entre estratos batimétricos. 

Los resultados mostraron que en el orden Harpacticoida incrementó su biomasa al aumentar 

la profundidad. Los valores más altos de biomasa de éste grupo taxonómico se encontraron 

en el talud inferior ( ≥1492 m hasta 1900 m de profundidad) (Fig.15).  

  

Figura 15. Variación batimétrica de la biomasa (g/10cm2) por grupo taxonómico entre estratos 

batimétricos S – superior, MS – medio superior MI – medio inferior I –inferior 
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8.2.3 Relación de la meiofauna con los factores 

ambientales 

Los resultados de la prueba BEST, utilizada para la correlación de variables ambientales con 

la densidad de la meiofauna (correlaciones matriciales), mostraron que ρ (rho) se maximiza 

(en 0.15) para las variables materia orgánica (MO), oxígeno disuelto (OD) salinidad, 

temperatura, profundidad y tamaño de grano (limos, arcillas y arenas), la prueba obtuvo un 

nivel de significancia de 65.7%. Las tres principales variables (OD, MO, limos) presentaron 

una de 0.098, éstas podrían estar actuando como un conjunto “explicativo” de las variables 

abióticas determinantes para la presencia, composición y abundancia de la meiofauna de 

zonas profundas en la zona central del Golfo de California. 

8.2 4 Densidad de copépodos bentónicos e hiperbénticos  

Se contabilizó un total de 225 copépodos bentónicos. Algunos individuos no pudieron ser 

identificados, debido a que se trataba de estadios juveniles y no fue posible asignarlos a 

ninguna familia/género conocido, o el material estaba dañado. El material no identificado no 

fue incluido en los análisis de diversidad, patrones de distribución, etc. Así mismo se asignó 

el sufijo Gen 1, Gen 2, en aquellos casos en que el material fue identificado solo a nivel de 

familia. En los análisis de densidad no se consideraron a los ciclonoides, calanoides, 

misophrioides y poecilostomatoides, por tanto, los análisis siguientes se enfocan en el orden 

Harpacticoida.  

Las mayores densidades de ordenes y familias se encontraron en las estaciones 15 – 1570 m 

de profundidad, 23 – 1759 m de profundidad, 18 – 1440 m de profundidad. Éstas estaciones 

están ubicadas en el talud Inferior (Fig. 16 y Fig. 17, respectivamente). El orden con mayor 

densidad fue Harpacticoida con 16 familias y 46 géneros (Tabla 4).   
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Tabla 4. Distribución taxonómica de copépodos bentónicos e hiperbentónicos 

 

 

 

 

 

Las familias de harpacticoides con mayores densidades fueron Ectinosomatidae (0.480 - 

ind/10cm2 – 16%), Miraciidae (0.141 ind/10cm2 – 9%) y Normanellidae (0.144 ind/10cm2 -

7%). 

Los géneros del orden Harpacticoida que presentaron mayores densidades fueron 

Halectinosoma (0.183 ind/10cm2- 16%), Haloschizopera (0.131 ind/10cm2 – 11%) y 

Pseudomesochra  (0.091 ind/10cm2 – 8%). 

El análisis de varianza no paramétrico de Kruskal – Wallis (H) no detectó diferencias 

significativas de la densidad de géneros y familias de copépodos entre las estaciones (H = 

36.96, p<0.05).   

 

Orden Familias Géneros 

Harpacticoida 16 46 

Cyclopoida 3 3 

Misophrioida 1 1 

Poecilostomatoida 1 1 

Figura 16. Densidad de órdenes de copépodos bentónicos e hiperbénticos en las 

estaciones muestreadas del Talud X. 
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8.2.5 Variación en la composición taxonómica de copépodos bentónicos  e 

hiperbénticos en el área de estudio 

El análisis combinado de clasificación (cluster) y de ordenación (MDS) aplicados a las 

densidades de los todos los géneros permitieron separar o agrupar a las estaciones con base 

en su composición taxonómica. Este análisis, también muestra que los géneros más 

dominantes y frecuentes fueron Bradya, Halectinosoma, Pseudobradya, Delavalia, 

Haloschizopera y Pseudomesochra. 

El análisis de clasificación junto con la prueba SIMPROF detectó tres grupos y un valor 

aislado. El primer grupo está formado por las estaciones 15 y 18 tienen 40% de similitud, 

mientras que el segundo grupo esta formado por las estaciones 22 y 23 con 40% de similitud, 

el tercer grupo formado por las est. 3, 12, 25, 4, 26, 27 y 29. Dentro de este grupo se 

obtuvieron cuatro subgrupos y un valor aislado, en el primer subgrupo se agruparon las 

estaciones 27 y 29 con un 70% de similitud, estos con la estación 26 se agrupan con un 60%; 

las estaciones 25 y 4 se agrupan con las antes mencionadas con un 50% de similitud; las 

estaciones 3 y 12 comparten también 50% de similitud, y finalmente todas estas estaciones 

comparten un 40% de similitud (Fig. 18). 

 

Figura 17. Densidad de las todas familias de copépodos bentónicos e hiperbénticos por estación 

muestreada. 
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Figura 18 MDS´s no métricos + clúster a partir de la densidad de géneros de Harpacticoida por 

estación, los círculos de colores representan la similitud. Los medios círculos de colores muetran los 

géneros más frecuentes y dominantes.  

El análisis de porcentaje de similitud SIMPER indicó que los géneros responsables de la 

mayor parte de la similitud entre estratos batimétricos fueron Halectinosoma (100%), Bradya 

(36%), Pseudomesochra (27.72%) y Haloschizopera (8.10%). 

El porcentaje de disimilitud entre los estratos batimétricos superior e inferior fue de 95.5%. 

Los géneros que más contribuyeron a la disimilitud fueron Bradya (8.95%), Halectinosoma 

(8.53%), Pseudomesochra (7.51%), Pseudobradya (4.99%) y Pseudameira (4.93%). 

El porcentaje de disimilitud entre estratos batimétricos superior y medio superior fue de 

100%. Los géneros que más contribuyeron a la disimilitud fueron Ectinosoma (25.83%), 

Paracyclops (21.09%) y Halectinosoma (11.09%). 

El porcentaje de disimilitud entre estratos batimétricos Superior y Medio inferior fue de 

93.88%, los géneros que más contribuyeron a la disimilitud fueron Halectinosoma (11.50%) 

y Pseudameira (6.62%). 

El porcentaje de disimilitud entre estratos batimétricos medio inferior e inferior fue de 

92.09%. Los géneros que más contribuyeron a la disimilitud fueron Bradya (10.31%) y 

Pseudomesochra (8.12%). 
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8.2.6 Diversidad y riqueza de copépodos  

Se evaluó la riqueza y diversidad de los órdenes de copépodos y se obtuvo que el valor más 

alto del índice de diversidad y riqueza de géneros lo registró el orden Harpacticoida con un 

valor de d = 2.171 y H´= 2.966 bits (Tabla 5). 

Tabla 5. Índices de diversidad y riqueza aplicados a los órdenes de copépodos hallados en muestras 

del Talud X. El índice de riqueza de especies de Margalef (d), índice de equidad (Pielou) J´, índice 

de diversidad (Shannon – Wiener) J´, índice de dominancia (Simpson) ƛ. 

 

Orden d J´ H´ ƛ 

Calanoida 0.4343 0.9141 1.449 0.3878 

Cyclopoida 0.6514 0.972 1.944 0.2687 

Harpacticoida 2.171 0.8574 2.966 0.1689 

Misophrioida 0.2171 0.9852 0.9852 0.5102 

Poecilostomatoida 0.4343 0.865 1.371 0.44 

 

Se evaluó también la diversidad, riqueza, equidad y dominancia de los géneros de 

harpacticoides en las estaciones muestreadas, por estrato batimétrico del talud. El valor más 

alto (H´= 4.5195 bits) del índice de diversidad de Shannon –Wiener (H´) se registró en el 

talud inferior a 1570 m (est. 15). El valor más elevado del índice de Shannon-Wiener en el 

talud superior fue de H´= 1.982 bits a 379 m (est. 3); en el talud medio fue de H´=3.4902 bits 

en 1440 m (est. 18). El valor más bajo se presentó en el talud medio superior con H´= 0.9926 

bits a 834 m (est. 25). El grado de uniformidad 1 calculado con el índice de Pielou (J´) se 

observó en 625 m (est. 4), 1439 m (est. 29) y 1474 m profundidad (est. 27), registradas en el 

talud superior y talud medio. En el resto de las estaciones se obtuvieron valores <1 (para 

mayor detalle de los índices de calculados consultar Tabla 6). 
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 Tabla 6. Diversidad de géneros bentónicos e hiperbentónicos de Harpacticoida por estrato 

batimétrico del talud para las estaciones en donde se registraron copépodos. Se muestra el índice de 

riqueza de especies de Margalef (d), índice de equidad (Pielou) J´, índice de diversidad (Shannon – 

Wiener) J´, índice de dominancia (Simpson) ƛ 

Estratos batimétricos Profundidad 

(m) 

d J' H' ƛ 

Talud superior 379 1.005 0.990 1.982 0.256 

460 0.704 0.987 1.564 0.343 

625 0.701 1 1.585 0.333 

Talud medio superior 834 0.378 0.992 0.992 0.505 

Talud medio inferior 1332 2.369 0.988 3.133 0.116 

1439 0.377 1 1 0.5 

1440 3.161 0.973 3.490 0.094 

1474 0.377 1 1 0.5 

Talud inferior 1570 6.581 0.961 4.519 0.050 

1642 3.865 0.988 3.863 0.071 

1759 4.351 0.984 4.023 0.064 

 

Las curvas de acumulación de especies obtenidas con éstos mostraron una baja tendencia a 

la asíntota, es decir una baja representatividad de la muestra o muestreo. La pendiente Sobs y 

de los estimadores Chao1 y Jacknife1 disminuyó gradualmente al incrementar el número de 

unidades de muestreo, tendiendo hacia una asíntota próxima a 53 géneros (Fig.20). En 

general, todos los estimadores no paramétricos evaluados estuvieron siempre por encima de 

los valores de riqueza observada. Los estimadores Chao 2 y Jacknife 2 se aproximaron 

suavemente a la riqueza asintótica con esfuerzos de muestreo creciente con valores de 

exactitud de 96 y 98, respectivamente, con un esfuerzo de muestreo de aproximadamente 12 

unidades. 
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8.2.7 Relación de los harpacticoides con los factores 

ambientales 

Los resutados del CCA mostraron una ordenación de los sitios, y una ordenación de los 

géneros dominantes de harpacticoides en función de las variables ambientales analizadas 

(Fig. 21). Los valores propios para el primer y segundo eje son de 0.3749 (36.08 % de la 

variación explicada) y 0.2158 (20.77 % de la variación explicada) respectivamente. 

En términos de la ordenación propuesta, se observa un primer grupo conformado por los 

géneros Marsteinia, Bradya, Neoargestes, Sagamiella, Mesocletodes, Pseudameira y Cervinia 

presentan afinidad con sedimentos limosos y a la materia ogánica, esto se observa por su 

proximidad a los vectores de dichas variables, ordenados mayoritariamente en el cuadrante 

III (Fig. 21). Por otra parte, un segundo grupo conformado por los géneros Idyella, Delavia, 

Haloschizopera, Halectinosoma y Cletodes se encuentran también asociados a sedimentos limosos y 

al contenido de oxígeno disuelto (OD) ordenados principalmente paralelos al eje 1, cuadrante I y II. 

Finalmente, el género Pseudobradya se encontró asociado a variables como la temperatura, salidad y 

arenas, cuadrante IV. El largo del vector de cada variable ambiental nos indica cuanto del componente 

Figura 20 Curvas de acumulación de la riqueza según los estimadores no paramétricos, Chao 1 y 2, 

Jack 1, Jack 2 y el valor de Sobs Número de especies estimado tras 999 remuestreos con 

reemplazamiento. 
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(eje) está relacionado con dicha variable. El eje 1 esta asociado al oxígeno disueto ya que se presenta 

sobre dicho eje. El eje 2 está asociado a sedimentos, dado que los cuadrantes II y IV están asociados 

a limos y arenas, respectivamente. 

 

 

Figura 20. Triplot del Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) con los géneros 

dominantes de Harpacticoides y las variables ambientales (oxígeno disuelto – OD, materia 

orgánica – MO) en el plano definido por los ejes 1 y 2. Las claves de los géneros son: CER - 

Cervinia, NEOA - Neoargestes, MESO - Mesocletodes, CLE - Cletodes, BRA - Bradya, 

HALE - Halectinosoma, PSEB - Pseudobradya, IDY - Idyella, DEL - Delavia, HALO - 

Haloschizopera, MAR - Marteinia, SAGA – Sagamiella, PSEM – Pseudomesochra. El 

número romano indica el cuadrante 

8.3 Nuevos registros 

Los resultados de este estudio permitieron incrementar nuestro conocimiento acerca de la 

diversidad de copépodos harpacticoides del talud continental del centro del golfo de 

California. Se registró la presencia de dos especies nuevas de dos géneros de la familia 

Ancorabolidae, Ceratonotus elongatus Gómez & Díaz, 2017 y Dendropsyllus californiensis 

Gómez  & Díaz, 2017, encontradas a 1,642 m y 1,759 m de profundidad, respectivamente en 

la parte sur de la cuenca de Guaymas. 

I II 

III IV 
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Ceratonotus elongatus se atribuyó a este género por una serie de caracteres, tales como la 

falta de procesos dorsales dendroideos en el somita de la pata 6 y la presencia de tales 

procesos en el primer somita abdominal. Esta especie está relacionada con C. thistlei Conroy-

Dalton, 2003, de la Cuenca de San Diego. Dendropsyllus californiensis se ha colocado dentro 

de ese género dada la presencia de cuatro setas geniculadas en el segundo segmento del 

exópodo de la pata 1, una seta en el segundo segmento del endópodo de la pata 1, una seta 

interna en el tercer segmento del exópodo de la pata 3, y ausencia de setas internas en el 

tercer segmento del exópodo de la pata 4. Dendropsyllus californiensis parece estar más 

estrechamente relacionadao con D. thomasi (Conroy-Dalton, 2003) y D. magellanicus 

(George y & Schminke, 1998) en base a la presencia de una espínula de la base del 

maxilípedo, el endópodo bisegmentado de la pata 4 y la fusión del basoendópodo y exópodo 

de la pata 5. Dendropsyllus californiensis parece estar aún más estrechamente relacionada 

con D. thomasi por el grado de desarrollo de los procesos lateroventrales del cefalotórax. 

Dendropsyllus californiensis puede separarse de sus congéneres por la longitud relativa del 

primer segmento antenular, la longitud relativa de las ramas caudales y por la fórmula de 

setas y espinas del segundo segmento del endópodo de la pata 3. 

Para más detalle de su descripción y taxonomía consultar Gómez S. & Díaz K. 2017.  

Otros géneros y especies que están por publicarse son, una especie nueva del género 

Rhizothrix de la familia Rhizothrichidae, de la familia Argestidae los géneros nuevos 

Dorsornatomesocletodes, Bicornumesocletodes, Protomesocletodes, Paramesocletodes, 

Argestes y Eurycletodes, de los seis géneros una especie cada uno. 

IX.  DISCUSIÓN 

9.1 Caracterización ambiental del área de estudio  

El conocimiento geológico y las características físicas y químicas del GC han sido 

relativamente más estudiados que las comunidades biológicas de zonas profundas (Álvarez 

Borrego, 2002, 2010; Curray et al., 1979; Hendrickx & Serrano, 2010; Svedrup, 1941). El 

presente estudio fue diseñado para analizar la diversidad y la variación espacial de la 

meiofauna así como determinar qué variables ambientales influyen en su estructura y 

composición.  
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Una de las variables determinantes en este estudio para el análisis de la variación de la 

densidad y biomasa de la meiofauna, entre otros, fue la variación de la profundidad. En el 

área de estudio (GC) se registró un perfil batimétrico que va de menor profundidad (norte) a 

mayor profundidad (sur). Los resultados subrayan las conclusiones obtenidas en gran parte 

de los trabajos previos acerca de este tópico, es decir, los datos de isobatas registradas en este 

estudio corresponden con registros de estudios previos sobre la batimetría del GC (e.g., 

Alvarez Borrego, 2002, 2008, 2010; Lonsdale, 1989) (Fig. 6A). Así mismo, en el área de 

estudio se localiza una serie de cuencas oceánicas estrechas y alargadas en dirección noroeste 

que aumentan en profundidad hacia la boca del golfo (Alvarez Borrego, 2010; Lonsdale, 

1989). 

Los resultados de este estudio mostraron que la temperatura disminuye con el aumento de la 

profundidad (Fig. 6B), tal como lo refieren Serrano (2012) y Sverdrup (1941).  

Se observó que la salinidad aumenta con la profundidad, variando desde 34.0 a 34.9 ups (Fig. 

6C). La variación de la salinidad con la profundidad observada en este estudio concuerda con 

los hallazgos de Alvarez-Borrego et al. (1983) quienes mencionan que en todo el golfo la 

salinidad a profundidades entre los 300 y 3000 m presenta valores en un intervalo de 34.0 a 

34.9. De acuerdo con Bray (1988) las salinidades del GC son relativamente mayores (1 a 2%) 

que las registradas en el Océano Pacífico adyacente por ser una cuenca evaporativa.  

De acuerdo a Sverdrup (1942), existe un movimiento convectivo de las masas de agua en 

invierno en el extremo norte del GC, donde el agua fría y salina se hunde desde la superficie 

al fondo y se desplaza con dirección al sureste. Gaxiola-Castro et al. (1978) encontraron que 

los mínimos y máximos de salinidad a lo largo del GC están influenciados por las seis masas 

de agua, donde el mínimo profundo de salinidad se detectó en la parte sur del GC. Lavín & 

Marinone (2003) determinaron que apartir de la cuenca San Pedro Martir predomina el Agua 

Intermedia del Pacífico, y más hacia al sur (a partir de la cuenca de Guaymas) domina el 

Agua Profunda del Pacífco.  

El análisis de la variación espacial de la concentración de oxígeno del fondo reveló que la 

estación ubicada a 379 m de profundidad tuvo el mayor contenido de oxígeno disuelto 

(1.2ml/L-1), y disminuye con la profundidad a concentraciones mínimas en la cuenca de 
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Guaymas (0.12 ml/L-1). Aguirre-Villaseñor & Salas-Singh (2012) registraron una masa de 

agua hipóxica (0.14 ml/L-1) en la porción central del GC entre 450 m y 500 m de profundidad. 

La concentración de OD ≤0.5 ml/L-1 se encontró entre 379 m a 1332 m de profundidad (est. 

4, 10, 15, 17, 18, 23, 29 y 30). Las concentraciones de OD ≤0.2ml/L-1 se encuentran entre 

673 m a 1036 m (est. 5, 6, 8, 12, 13, 14, y 25). Hendrickx & Serrano (2010) encontraron que 

para el TALUD X el intervalo medio de profundidad de OD≤0.5 ml/L-1 se encuentra entre 

255 m y 1386 m de profundidad, y las concentraciones de OD ≤0.2 ml/L-1 se encuentran entre 

366 m y 1055 m de profundidad y la oxilínea más somera de 0.5 ml/L-1 se encuentra entre 

los 407 m y 124 m de profundidad. El espesor medio entre ambas oxilíneas (0.5 y 0.2 ml/L-

1) en aguas con profundidad <800 m es de 75 m de profundidad. 

La composición de sedimentos fue relativamente variable entre las estaciones, sin embargo 

dominó el sedimento limoso, segundo lugar arcillas y en menor porcentaje arenas. Gage & 

Tyler (1991) mencionan que los fondos marinos están dominados principalmente por 

sedimentos finos (limos y arcillas). En la estación 8 (1036 m de profundidad) se observó el 

mayor contenido de arenas (Fig. 7).  

Además, se conoce que en ambos márgenes continentales del golfo ocurren procesos de 

surgencia oceánica que ocasionan altas tasas de sedimentación, que aunado a la intersección 

de la ZMO que está por debajo de la zona eutrófica superficial, favorece el depósito de fangos 

lodosos con diatomeas, y ricos en materia orgánica sobre todo en la parte central del golfo. 

Cabe destacar que la Cuenca de Guaymas (donde se situaron la mayoría de las estaciones 

muestreadas) acumula una rica carga de sedimentos biogénicos derivados esencialmente de 

detritus terrígeno (Calvert 1964).  

López (2017) analizó la influencia de los procesos hidrodinámicos (mezcla- estratificación, 

advección, difusión, vórtices) sobre la distribución, abundancia, densidad y biomasa 

zooplantónica en la bahía de la Paz. López (2017) menciona que los vórtices juegan un papel 

importante en el transporte de materiales suspendidos y nutrientes, en las diferentes capas del 

océano, así se puede incrementa el flujo de las tasas de sedimentación de partículas al fondo 

marino. Figueroa, Marinone & Lavín (2003) modelaron el sentido de rotación de los giros en 

la parte central y sur del golfo de California, observaron que el sentido de los giros es variable 

en esa región y que en la vertical alcanzan entre 500 y 1000 metros. Figueroa, Marinone & 
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Lavín (2003) en los meses de enero – abril los giros son anticiclónicos desde la cuenca 

Pescadero, hasta Guaymas y Carmen, en verano (julio) los giros se invierten (ciclónicos) con 

menor intensidad. Esta combinación de giros durante el año le da la circuación al agua, a las 

partículas y algunos organismos en el centro del GC. 

El análisis de correlación de variables ambientales arrojo una fuerte correlación entre el 

tamaño de grano del sedimento y la concentración de MO (0.718, p=0.00). Las 

concentraciones más elevadas aparecieron en las estaciones donde el limo y/o arcilla fueron 

el componente principal. De acuerdo con Lamberson et al. (1992) esto ocurre porque la MO 

se adhiere más fácilmente a partículas más finas (limos/arcillas) que a las partículas más 

gruesas (arena y grava) debido a que las partículas finas tienen más área superficial por 

volumen y, así, más sitios de adhesión. 

9.2 Estructura de la comunidad de meiofauna y su relación con los factores ambientales 

9.2.1 Composicion  

Uno de lo objetivos de este estudio fue la caracterización biológica de la comunidad de 

meiofauna. Se identificaron seis grupos taxonómicos pertenecientes a la meiofauna 

(Nematoda, Kinorhyncha, Foraminifera, Polychaeta, Copepoda y Ostracoda) con un total de 

5584 organismos. El grupo dominante en la mayoría de las estaciones muestreadas fueron 

los nemátodos, seguido por los foraminíferos y los copépodos harpacticoides, poliquetos, 

kinorrincos y otros. Los grupos taxonómicos encontrados y el orden de abundancia de éstos 

(Fig. 10) fueron menores que los registrados en otras investigaciones en el mar profundo del 

GC a diferencia de Álvarez-Castillo (2015) y Montagna et al. (1989) que registraron 13 y 12 

taxones asociados a ventilas hidrotermales, respectivamente. Los nemátodos también fueron 

el grupo dominante en ambos estudios, seguidos por los copépodos harpacticoides. Escobar 

et al. (1999) mencionan que en el talud continental superior del golfo de México la meiofauna 

encontrada fue de 5 a 6 órdenes, siendo los foraminíferos el grupo dominante en términos de 

densidad y biomasa, seguidos por los nemátodos y copépodos harpacticoides tanto en la zona 

oeste como en la zona sur del golfo de México. 

Los resultados de este estudio muestran que la composición, densidad y biomasa de la 

meiofauna por estrato batimétrico fue variable (Fig. 11). Investigaciones previas indican que 

la profundidad es un factor que afecta en gran medida los patrones de distribución de los 
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copépodos harpacticoides (Gómez & Conroy-Dalton, 2002; Gómez & Morales-Serna, 2012; 

Rodríguez-Soberanes, 2007) y foraminíferos (Pérez-Cruz & Machain-Castillo, 1990; 

Streeter, 1942). Además, la profundidad está asociada con la concentración de oxígeno 

(Rodríguez-Soberanes, 2007; Streeter, 1942), con el tamaño de grano (Guzmán–Rodríguez, 

2015; Rodríguez-Soberanes, 2007), y con el contenido de materia orgánica y/o carbono 

orgánico (Escobar et al. 2000; Rodríguez-Soberanes, 2007). También se sabe que otras 

variables como el pH es un factor que estructura a la meiofauna (Álvarez-Castillo, 2015 con 

kinorrincos). 

9.2.2 Densidad de la meiofauna y su relación con factores ambientales 

Los resultados de este estudio indican una variación espacial significativa de la densidad (de 

3 a 338 ind/10cm2). Estos valores son menores a los registrados en otros estudios de 

meiofauna en zonas profundas en el GC donde la densidad varió 19.12 a 742 ind/10cm2 

(Alvarez-Castillo, 2015). 

Escobar et al. (1997) reportaron una densidad promedio de meiofauna de 1,829,216 ind/m2 

(1.829e10 ind/ cm2) ± 489,005 ind/m2  (4.890e9 ind/10cm2) y 344707 ind/m2 (3.447e9 

ind/10cm2) ± 143091 ind/m2 (1.431e9 ind/10cm2) para el talud de la zona oeste y zona sur 

del golfo de México. 

Los valores de densidad de este estudio están muy por debajo de los valores generalmente 

encontrados en el mar profundo que oscilan desde 2731 ind/10cm2 a 2290 m de profundidad 

hasta 75 ind/10cm2 a 3597 m de profundidad (Danovaro et al. 2000) y entre 4 ind/10cm2 y 

40 ind/10cm2 a 2883 y 987 m (Gutzmann et al. 2004). 

Estudios previos han señalado que la abundancia y densidad total del meiobentos tiende a 

disminuir con la profundidad (Danovaro et al. 2000; Fabiano & Danovaro 1999; Gutzmann 

et al. 2004; Lampadariou 2004; Tietjen 1992; Tselepides & Shimanaga et al. 2007), 

probablemente como un reflejo de la disminución del flujo de materia orgánica particulada 

con la profundidad (Turley et al. 1995). Sin embargo, no todos los taxa responden de la 

misma manera. Este patrón de disminución de la densidad con la profundidad ha sido 

observado para el caso de los nemátodos y copépodos al igual que para los kinorrincos y 

tardígrados (Danovaro et al. 2000; Fabiano & Danovaro 1999; Gutzmann et al. 2004; Tietjen, 
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1992). Por otro lado, la densidad de otros taxa puede aumentar (Gómez & Morales Serna, 

2012; Gutzmann et al. 2004).  

La prueba Kruskal-Wallis y la prueba a posteriori SNK mostraron que las est. 5 –780 m de 

profundidad–, 6 –1096 m de profundidad–, 10 –1426 m de profundidad– y 30 –1100 m de 

profundidad– se diferenciaron por presentar menores densidades de meiofauna, con uno a 

dos grupos taxonómicos (foraminíferos y nemátodos) (Fig. 11). Éstos resultados son 

inesperados ya que la literatura existente ha encontrado una fuerte relación entre meiofauna 

y un contenido elevado de MO, siendo el contenido orgánico del sedimento un factor decisivo 

en la densidad y abundancia de los organismos (Escobar et al. 2000; Fleeger et al. 1990; 

Giere, 2009; Higgins & Thiel, 1988). Sin embargo, se conoce que los nemátodos son muy 

resistentes a la carga orgánica y a las condiciones hipóxicas derivadas de ésta (Armenteros, 

2002).  

El MDS de densidad + cluster de cada una de las variables ambientales (Fig.13) permitió 

distinguir que las estaciones 5 y 10 presentaron sedimentos predominantemente limosos, con 

una concentración de MO de 8.01% de MO; en la estacion 30 no fue posible tomar muestras 

de sedimento para la determinación de MO y granulometría. La concentración de oxígeno 

disuelto fue relativamente bajo en todas estas estaciones, variando de 0.10 ml/L-1 a 0.43 ml/L-

1. Es interesante observar que, a pesar de que el contenido de MO fue el más elevado en las 

est. 5 y 10, la densidad de meiofauna fue baja (Fig.12). En general, se observó una relación 

positiva entre la MO y la densidad de meiofauna. En relación a esto, se conoce que la 

disponibilidad de materia orgánica (MO) como alimento esta asociado con el incremento de 

la densidad de los nemátodos, y en general, de la meiofauna (Heip et al. 1985). Las 

condiciones estacionales de la zona eufótica de la columna de agua y su productividad 

primaria determinan la densidad y biomasa béntica (Ryther, 1967). Alvarez – Castillo (2014) 

encontró que el carbono orgánico total es un factor condicionante en la distribución de la 

meiofauna en Alto golfo de California, registrando las mayores densidades de meiofana en 

sitios con elevadas concentraciones de carbono orgánico. 

Por otra parte, en este estudio se registraron las mayores densidades de meiofauna en la zona 

norte y sur de la cuenca de Guaymas (est. 12 – 460 m de profundidad–, 15 – 570 m de 

profundidad–, 17 –1332 m de profundidad–, 18 –1440 m de profundidad–, 22 –1642 m de 
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profundidad–, 25 –834 m de profundidad–). Estas estaciones se caracterizan por presentar 

sedimentos predominantemente limosos y concentraciones anóxicas justo en el núcleo de la 

ZMO (0.1445 y 0.1057 ml/L-1, en las estaciones 12 y 25, respectivamente), e hipóxicas en el 

límite inferior de la ZMO (0.4651 ml/L-1, est. 17). Las mayores densidades de meiofauna se 

encontraron en el talud inferior y talud medio (superior e inferior) por debajo de la ZMO 

donde la concentración de oxígeno aumentó de 0.5074 a 0.8844 ml/L-1. 

El oxígeno disuelto alcanzó valores de 0.5 ml/L en la ZMO (Levin, 2003), y ésta ocupa 

alrededor del 7% del volumen total de los océanos (Paulmier & Ruiz-Pino, 2009). La ZMO 

más extensa del mundo se localiza en el Pacífico oriental, abarcando casi por completo la 

costa occidental de América (Díaz & Rosenberg, 1995; Helly & Levin, 2004; Serrano, 2012; 

Zamorano et al. 2014); es muy amplia al sur del Golfo de California y a lo largo de la costa 

sureste de México, encontrándose a aproximadamente 250 m de profundidad en la zona 

central del Golfo de California, y a una profundidad aproximada de 75 m frente a las costas 

de Sonora y Sinaloa (Hendrickx & Serrano, 2010). Este fenómeno es provocado, por un lado, 

por la depositación paulatina de MO producida por una alta productividad en la superficie 

del mar, cuya descomposición consume importantes cantidades de oxígeno disuelto a medida 

que alcanza las zonas intermedias de la columna de agua y por otro lado, por patrones de 

circulación lentos. 

Se ha observado una reducción en las densidades y biomasa de la macrofauna y la megafauna 

en el núcleo de la ZMO. A diferencia de esas comunidades, la abundancia de la meiofauna 

es normalmente más altas en ésta zona donde la concentración de oxígeno oscila entre 0.15 

y 0.27 ml/L (Hendrickx et al. 1984; Hendrickx, 2001; Levin y Gage, 1998; Levin et al. 2003; 

Rosenberg et al. 1983).  

La prueba BEST, utilizada para vincular las variables ambientales con la meiofauna, indicó 

que las tres variables abióticas que podrían estar influyendo en la abundancia y composición 

de la meiofauna de las estaciones de la zona profunda muestreadas en el GC son la 

concentración de oxígeno disuelto, el contenido de materia orgánica, y la presencia de 

sedimentos finos (limos/arcillas). Éstas variables obtuvieron un valor de de 0.098, y la 

prueba mostró un nivel de significancia de 65.7%. 
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9.2.3 Biomasa  

La biomasa entre grupos taxonómicos y entre estaciones fue variable (Tabla 3 y Fig. 14). La 

variación entre estaciones fue de 0.067 g/10cm2 en la est. 14 – 901 m a 1.459 g/10cm2 en 

la est. 4-625 m (Fig.14). El análisis de Kruskal–Wallis indicó que las estaciones se 

diferenciaron por el número de grupos por estación.  

Estos resultados fueron mayores a los registrados por Escobar et al. (1997) en el oeste (0.304 

± 0.082 gC/m2) y en la zona sur (0.06 ± 0.024 gC/m2) del golfo de México. 

Los resultados mostraron que los poliquetos fueron el grupo con mayor biomasa, 

principalmente en el talud superior, medio inferior y talud inferior. Copepoda incrementó su 

biomasa al aumentar la profundidad y aumenta con la profundidad. Los valores más altos de 

biomasa de este grupo taxonómico se encontraron en el talud inferior (≥1492 m a 1900 m de 

profundidad). La biomasa de los kinorrincos fue constante entre estratos batimétricos. 

Finalmente, los nemátodos, a pesar de sus elevadas abundancias, fueron el grupo que 

presentó menor biomasa, excepto en el talud medio inferior (Fig. 15). 

La elevada biomasa pero baja densidad de poliquetos se puede deber a su mayor tamaño en 

comparación con otros grupos taxonómicos. También se ha encontrado que una elevada 

abundancia de poliquetos se debe a la resistencia de este grupo al enriquecimiento orgánico 

y a la capacidad de mantener una mayor agregación comparada con otros taxa (Armenteros, 

2002). 

9.3 Copépodos Harpacticoides de aguas profundas del golfo de California 

9.3.1 Densidad y composición 

En este estudio se encontró que el órden de copépodos con mayor densidad fue Harpacticoida 

(Fig. 16) con un total de 225 copépodos bentónicos e hiperbénticos distribuidos en 16 

familias y 46 géneros. Las mayores densidades se encontraron en el talud inferior (estaciones 

15 –1570 m de profundidad–, 23 –1759 m de profundidad–, 18 –1440 m de profundidad–) 

(Fig. 17). Esto es congruente con Huys & Boxshall (1991) quienes mencionan que la 

densidad de copépodos harpacticoides en ambientes sublitorales oscila entre 200 y 300 ind/10 

cm2. Sharma et al. (2012) registraron abundancias de 297 ind/10 cm2, Baguley et al. (2006) 

registraron abundancias relativas de 172 ± 94  ind/10 cm2 y Gómez & Morales-Serna (2012) 
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registraron densidades 0 ind/10cm2 hasta 2.37 ind/10cm2 en profundidades desde 500 m hasta 

745 m, y desde 0 ind/10cm2 hasta 47.47 ind/10cm2 a profundidades desde 800 m hasta 2120 

m. Gómez & Morales-Serna (2012) registraron densidades de copépodos bentónicos desde 0 

ind/10cm2 hasta 7.25 ind/10cm2 en profundidades desde los 379 m hasta 1642 m en el GC. 

Danovaro et al. (2000) registraron densidades de copépodos desde 8.3 ind/10cm2 hasta 27.3 

ind/10cm2 a 500 m de profundidad, desde 5.7 ind/10cm2 hasta 17.9 ind/10cm2 a 700 m de 

profundidad, desde 4.5 ind/10cm2 hasta 14.2 ind/10cm2 a 940 m de profundidad y desde 4.2 

ind/10cm2 hasta 5.5 ind/10cm2 a 1540 m de profundidad en la costa noreste de Mar 

Mediterráneo. Las densidades observadas en el golfo de California son inferiores a las 

reportadas por Danovaro et al. (2000). Estas diferencias se deben, probablemente, a los 

equipos de muestreo empleados. 

En el presente estudio se observó que las familias de harpacticoides con mayores densidades 

fueron Ectinosomatidae (0.480 ind/10cm2 –16%–), Miraciidae (0.141 ind/10cm2 –9%–) y 

Normanellidae (0.144 ind/10cm2 –7%–) (Fig. 17). Los géneros del orden Harpacticoida que 

presentaron mayores densidades fueron Halectinosoma (0.183 ind/10cm2 –16%–), 

Haloschizopera (0.131 ind/10cm2 –11%–) y Pseudomesochra (0.091 ind/10cm2 –8%–). 

La densidad de copépodos bentónicos del centro del GC presenta una correlación positiva 

con la profundidad. La densidad tiende a incrementarse a partir de 834 m hasta 16042 m de 

profundidad, a diferencia de lo encontrado por Gómez & Morales-Serna (2012) quienes 

mencionan que la densidad de harpacticoides se incrementa a partir de los 1050 m punto a 

partir del cual permanece relativamente constante, con excepción de una estación ubicada a 

2020 m en donde se registró un máximo de 47.47 ind/10cm2.  

El aumento de la densidad de los harpacticoides con la profundidad puede atribuirse como 

sugiere Levin (2003), a un incremento en la disponibilidad de alimento en sitios con bajas 

concentraciones de oxígeno, como ocurrió en el talud medio (superior e inferior), coincidente 

con el núcleo de la ZMO. Esta alta disponibilidad de alimento en sitios con bajas 

concentraciones de oxígeno puede ser favorecida por la ineficiente descomposición 

microbiana anaeróbica, resultando en sedimentos con altas concentraciones de carbono 

orgánico particulado (Cowie et al. 1999; Fenchel & Finlay 1995; Levin & Gage 1998; Levin, 

2003; Pfannkuche et al. 2000. Rosenberg et al. 1983). 
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Por el contrario, en el talud inferior ubicado por debajo de la ZMO, se registraron mayores 

densidades con un incremento progresivo de la concentración de oxígeno. A diferencia de lo 

encontrado por Gómez & Morales-Serna (2012) que sugieren que la densidad total de 

copépodos bentónicos, así como el número de especies halladas en las muestras recolectadas 

en el sur del GC durante el crucero oceanográfco TALUD IV, no se relacionan con la 

concentración de oxígeno disuelto. En el presente estudio se observó que este factor es 

determinante en la variación de la densidad y de la diversidad de este grupo de crustáceos. 

El análisis de porcentaje de similitud SIMPER corroboró los resultados anteriores indicando 

que los géneros responsables de la mayor parte de la similitud entre estratos batimétricos 

fueron Halectinosoma (100%), Bradya (36%), Pseudomesochra (27.72%), y Haloschizopera 

(8.10%), pertenecientes a las familias Ectinosomatidae, Miraciidae, y Pseudotachidiidae. 

Estos rsultados coinciden con Gheerardyn et al. (2009, 2010) quienes encontraron que las 

familias Ectinosomatidae, Miraciidae, y Pseudotachidiiae son las más abundantes en sitios 

del mar profundo. Rose et al. (2005) señala como las más abundantes a las familias 

Pseudotachidiidae, Argestidae, Ameiridae, Ectinosomatidae y Neobradyidae en una cuenca 

5400 m de profundidad. Ahnert & Schriever (2001) encontraron que las más abundantes son 

Ameiridae, Ectinosomatidae, Argestidae, Zosimidae y Neobradyidae en el océano Pacífco 

sureste. Shimanaga et al. (2004) registraron como las más abundantes a Miraciidae, 

Ectinosomatidae, Ameiridae, Idyanthidae y Zosimidae a 1430 m de profundidad. En en el 

golfo de California Gómez & Morales-Serna (2012) encontraron que las familias Ameiridae, 

Argestidae, Canthocamptidae, Cerviniidae, Cletodidae, Pseudotachidiidae, Ectinosomatidae, 

Miraciidae, Neobradyidae y Tisbidae son las más abundantes y frecuentes. 

9.3.2 Diversidad 

Se evaluó la riqueza y diversidad de los órdenes de copépodos encontrados es probable que 

los habitos bénticos e hiperbénticos pueden ser indicio de ésta diversidad, al ocupar distintos 

niveles en el hábitat bentónico. 

Como ya se mencionó anteriormente, la densidad es mayor en zonas litorales y disminuye al 

aumentar la profundidad, y contrariamente, la diversidad aumenta. (Alvarez-Castillo, 2014; 

Danovaro et al. 2000; Fabiano & Danovaro, 1999; Giere, 2009; Gómez & Morales-Serna, 

2012; Shimanaga et al. 2007; Tietjen 1984, 1989,1992).  
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9.3.3 Relación de los harpacticoides con los factores ambientales  

Los resultados del análisis del CCA (Fig. 20) coinciden con los reportados por Gómez & 

Morales-Serna (2012), y con lo reportado por Heip et al. (1990) quienes encontraron a los 

géneros epibénticos Halectinosoma, Pseudobradya, Ectinosomatidae en sedimentos 

fangosos. Estos resultados también coinciden con lo reportado por Rodríguez-Soberanes 

(2007) menciona que la densidad del género Pseudobradya no estuvo asociado con la 

concentración de oxígeno disuelto, pero sí con contenido de carbono orgánico. La densidad 

de Marsteinia, Haloschizophera, Cerviniidae, Cletodes y Delavia están determinados 

principalmente por sedimentos limosos y la concentración de oxígeno disuelto. 

Los sedimentos finos favorecieron la presencia de la meiofauna en la zona de estudio del 

presente trabajo. Varios trabajos (e.g., Tietjen, 1984; Coull, 1988) han mencionado que los 

valores más elevados de meiofauna se registran en ambientes con sedimentos finos (limos y 

arcillas), mientras que los valores más bajos están relacionados a ambientes con sedimentos 

gruesos (arenas). 

Estos resultados difieren de los encontrados por Rodríguez-Soberanes (2007) quien no 

observó correlación entre el número de especies, géneros y familias y la concentración de 

oxígeno, contenido de arenas, limos y arcillas en el sedimento. 

Diversos autores (i.e. Gheerardyn et al. 2009) han observado que, en general, géneros como 

Bradya, Marsteinia, Mesocletodes, Pseudomesochra y Zosime son típicos del mar profundo, 

y la diversidad de especies, así como la estructura de la comunidad, está regulada por el tipo 

de fondo que causa diferentes grados de heterogeneidad ambiental (Eckman y Thistle 1988; 

Gambi & Danovaro, 2006; Gheerardyn et al. 2009, 2010; Eckman 1983; Thistle et al. 1999; 

Vincx et al. 1996), por las características geoquímicas del sedimento y la epifauna presente 

(Van Gaever et al. 2009). 

En este estudio se observó que la distribución espacial de la meiofauna estuvo principalmente 

influenciada por el tamaño de grano. De acuerdo con Giere (2009) este factor condiciona la 

distribución y la densidad, y estructura la condición espacial, física y química del sedimento. 
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X. CONCLUSIONES 

 

Las muestras colectadas se encontraron distribuidas en un gradiente latitudinal delimitado en 

el centro del talud del GC caracterizado por cuencas oceánicas y montes submarinos desde 

la cuenca San Pedro Martir hasta la cuenca de Guaymas, distinguiéndose así la 

heterogeneidad del hábitat bentónico. 

Los resultados de temperatura, salinidad, materia orgánica y concentración de oxígeno 

mostraron un patrón común con el incremento en la profundidad, como se ha visto en otras 

cuencas oceánicas semicerradas del mundo. Los sedimentos estuvieron dominados por 

sedimentos finos (limos y arcillas), como típicamente se ha encontrado en los fondos marinos 

de zonas profundas.  

La meiofauna encontrada en el talud estuvo representada por seis grupos taxonómicos. Los 

grupos dominantes fueron los foraminíferos, nemátodos, harpacticoides. Los grupos 

taxonómicos encontrados, su abundancia y densidad fueron más bajos que los registrados en 

otras investigaciones en el mar profundo. 

Se encontró que el grupo Polychaeta proporcionó la mayor biomasa, seguido de 

Harpacticoida, Nematoda y Kynorchyncha; la biomasa reportada en éste estudio fue mayor 

a la reportada en otras investigaciones de zonas profundas en océanos mexicanos. 

La biomasa del orden Harpacticoida se incrementó al aumentar la profundidad, y los valores 

más altos se registraron en el talud inferior. Las mayores densidades se encontraron en el talud 

inferior, y la densidad tiende a incrementarse desde 834 m hasta 16042 m de profundidad. 

Las familias de harpacticoides con mayores densidades fueron Ectinosomatidae, Miraciidae y 

Normanellidae. Los géneros del orden Harpacticoida que presentaron mayores densidades 

fueron Halectinosoma, Haloschizopera, Pseudomesochra y Bradya. Esto coincide con lo 

encontrado en el mar profundo de otros océanos del mundo. 

La diversidad y riqueza, de los harpacticoides se registró en el talud inferior a 1570 m de 

profundidad. 
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Los géneros Marsteinia, Bradya, Neoargestes, Sagamiella, Mesocletodes, Pseudameira y 

Cervinia presentan afinidad con sedimentos limosos y a la materia ogánica. Los géneros 

Idyella, Delavia, Haloschizopera, Halectinosoma y Cletodes se encuentran también 

asociados a sedimentos limosos y al contenido de oxígeno disuelto. El género Pseudobradya 

se encontró asociado a variables como la temperatura, salidad y arenas. 

Finalmente, se encontró que la materia orgánica total, el tipo de sedimento, y la concentración 

de oxígeno disuelto fueron los factores que condicionan la varación de la densidad y biomasa 

de la meiofauna.  
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