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Resumen 

Se analizó la composición taxonómica y los patrones de distribución espacial de la densidad y 

diversidad de los poliquetos de mar profundo del sur del Golfo de California, así como su 

relación con la profundidad, temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y composición del 

sedimento. Durante dos campañas oceanográficas realizadas al sur del Golfo de California en 

invierno-primavera del 2012 y 2013 se muestrearon 15 estaciones entre 238 y 2900 m de 

profundidad con una draga de caja tipo Reineck (0.42 m
2
). Se recolectaron e identificaron 289 

ejemplares pertenecientes a 26 familias, 59 géneros y 84 especies. Treinta y dos ejemplares 

presentaron características morfológicas que difieren de las especies descritas hasta la fecha, por 

lo que podrían corresponder a especies potencialmente nuevas para la ciencia. En el análisis de 

componentes principales (PCA) se obtuvo que la profundidad y la temperatura fueron los 

factores que determinaron la estructura ambiental de las aguas profundas del sur del golfo (-

0.51<PC1>0.51), y no se detectaron diferencias significativas entre las condiciones ambientales 

de las dos campañas oceanográficas. Las familias Paraonidae (119.04 ind./0.1 m
2
), Spionidae 

(95.23 ind./0.1 m
2
), Lumbrineridae (73.80 ind./0.1 m

2
) y Pilargidae (69.04 ind./0.1 m

2
) 

agruparon al 51.9% de la fauna. Onuphidae (11 especies), Spionidae (10 especies) y Cirratulidae 

(ocho especies) registraron el mayor número de especies, sin embargo, más de la mitad de las 

familias presentaron entre 1 y 4 especies. En la distribución de la densidad y la diversidad se 

observaron los valores mínimos (4.76 a 42.86 ind./0.1m
2
; H’= 1.00-1.94) en profundidades 

intermedias (651 a 915 m) y los máximos (30.95 a 78.57 ind./0.1 m
2
, H’=2.65-3.79) en 

profundidades mayores a los 1335 m, similar a lo observado en otros mares del mundo, donde la 

diversidad es más elevada entre los 1000-2000 m. Con el análisis nMDS se logró detectar la 

presencia de tres agrupamientos faunísticos, definidos principalmente por las variaciones 

batimétricas: Prionospio ehlersi-Subadyte mexicana-Syllis alternata, localizado en las estaciones 

con menos de 348 m de profundidad; Aricidea sp. A-Ninoe jessicae distribuido entre los 651 y 

915 m; y Aglaophamus paucilamellata-Aricidea (Acmira) simplex-Ancistrosyllis groenlandica 

en profundidades con más de 1335 m. De acuerdo con los resultados obtenidos por medio de la 

rutina del BIO-ENV, las otras variables ambientales analizadas no pudieron explicar 

significativamente los patrones de distribución de la fauna.. 
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Introducción 

Los organismos del phylum Annelida Lamarck, 1802 se distribuyen en todos los hábitats 

del mundo donde existe suficiente agua para sobrevivir. Está integrado por el grupo Clitellata, 

que incluye a las lombrices de tierra y sanguijuelas; y el grupo Polychaeta Grube, 1850 (Brusca 

et al., 2016). 

En particular, los poliquetos son animales segmentados con parápodos (proyecciones de 

la pared corporal que utilizan para la locomoción) que portan numerosas setas. También 

presentan apéndices en la parte anterior del cuerpo con una morfología variable, tales como 

antenas, palpos y cirros tentaculares (Fauchald, 1977; De León-González et al., 2009). El cuerpo 

de los poliquetos se divide en tres regiones: la parte anterior llamada acrón que está conformada 

por el prostomio y el peristomio, le sigue el tronco, soma o metastomio en el que se encuentran 

los parápodos y finalmente el extremo posterior que se denomina pigidio, en el cual se encuentra 

el ano (Salazar-Vallejo et al., 1989) (Figura 1). 

 

Figura 1. Morfología general de los poliquetos. (Tomado y modificado de Agnes Escurriola, s.f. Disponible en: 

http://www.cibsub.cat/rcs_gene/Poliquet_cat_1.jpg). 

La región anterior de los poliquetos suele estar bien desarrollada, portando órganos 

sensoriales o apéndices utilizados para la alimentación. El prostomio presenta una gran variedad 

de formas: puede ser cónico, redondeado, con forma de “T” o modificado en una corona 

tentacular. En él se encuentran los ojos, antenas y palpos. El peristomio usualmente porta cirros 

peristomiales y en algunos casos puede estar fusionado a los primeros segmentos (Rouse, 2000); 
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esta región es de importancia taxonómica para identificar ejemplares a nivel de familia (Figura 

2). 

 

Figura 2. Variabilidad de la parte anterior entre diferentes familias de poliquetos. A) Nereididae; B) 

Terebellidae; C) Scalibregmatidae; D) Eunicidae; E) Orbiinidae; F) Sabellidae. (Abreviaturas: ant=antena; antm= 

antena media; antl= antena lateral; bra= branquia; crt= corona tentacular; peri= peristomio; prb=probóscide; pros= 

prostomio; ppm= palpos peristomiales con múltiples surcos) (Tomado y modificado de Rouse, 2000). 

En el metastomio es común que cada uno de los segmentos presente parápodos. Los 

parápodos pueden ser birrámeos si están compuestos por un lóbulo dorsal llamado notópodo y un 

lóbulo ventral llamado neurópodo; o ser unirrámeos si porta solo uno de dichos lóbulos. En éstos 

se pueden encontrar estructuras accesorias como branquias o cirros ventrales y/o dorsales que 

varían en forma y tamaño. En los parápodos también se encuentran las setas, las cuales pueden 

ser simples o compuestas (Figura 3) y son utilizadas para incrementar la tracción en el sedimento 

o en la columna de agua (De León-González et al., 2009). La variabilidad morfológica es amplia 

con gran importancia taxonómica a nivel de géneros y especie (Rouse, 2000). 
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Figura 3. Morfología de los parápodos y setas. A) Parápodo birrámeo; B) Parápodo con el neurópodo 

reducido; C) Parápodo con notópodo y neurópodo reducidos; D) Setas simples; E) Setas compuestas. (Abreviaturas: 

bra= branquia; cid= cirro dorsal; civ= cirro ventral; nep= neurópodo; nop= notópodo; nes= neurosetas; nos= 

notosetas) (Tomado y modificado de Rouse, 2000 y Salazar-Vallejo et al., 1989). 

La gran diversidad morfológica de este grupo de invertebrados suele ser un reflejo de su 

estilo de vida. Por ejemplo, los organismos que viven típicamente fijos en el sedimento 

generalmente tienen pocos o ningún apéndice en el prostomio y presentan parápodos reducidos. 

Por el contrario, es común encontrar estas estructuras bien desarrolladas en los organismos 

errantes (Rouse, 2000). 

Los poliquetos exhiben una amplia variedad de hábitos alimentarios, pueden ser 

herbívoros, carnívoros, omnívoros, suspensívoros o consumidores de depósito. Estos últimos 

pueden ser selectivos ya que eligen las partículas de sedimento de acuerdo con el tamaño para 

alimentarse o para construir sus tubos (Fauchald y Jumars, 1979). Como consecuencia de esta 

variedad de formas de alimentación, los poliquetos tienen representantes en todos los niveles 

tróficos, algunos son depredadores de poliquetos y de otros invertebrados, también se alimentan 

de algas, y reciclan y descomponen la materia orgánica asociada a los sedimentos (Hutchings, 

1998). 
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Los poliquetos son el grupo más diverso y abundante de los anélidos, con alrededor de 

15000 especies nominales (Tovar-Hernández et al., 2014). La mayoría de las especies son 

marinas y se distribuyen desde la zona intermareal hasta grandes profundidades debido a la 

amplia diversidad morfológica y hábitos alimenticios (Tovar-Hernández et al., 2014; Brusca et 

al., 2016). Forman parte de la fauna dominante en los ambientes béntónicos, ya que pueden 

llegar a representar hasta el 36-76% del total de individuos y el 25-65% del total de especies, 

principalmente de fondos blandos (Hernández-Alcántara et al., 2003). En los ambientes de mar 

profundo pueden llegar a constituir uno de los grupos biológicos más diversos y abundantes, 

donde llegan a representar más del 50% de la fauna total (Sanders et al., 1965; Gage et al., 1995; 

Solís-Weiss et al., 2014). 

 

Ambiente de mar profundo 

Se considera mar profundo a la parte del océano que se encuentra por debajo de la 

plataforma continental, es decir, a partir de los 200 m de profundidad (Rex, 1981; Brusca y 

Hendrickx, 2010). El 70% de la superficie terrestre está cubierta por agua y de ésta, cerca del 

90% se encuentra por debajo de los 2000 m de profundidad, lo que hace que el mar profundo sea 

el ecosistema más extenso del planeta (Gage y Tyler, 1991). Actualmente se sabe que hay una 

gran diversidad de vida animal y que hay especies que pueden sobrevivir con un elevado número 

de individuos, a pesar de que los factores limitantes como la ausencia de luz, las presiones 

atmosféricas altas y las temperaturas bajas, pueden volver al mar profundo un hábitat hostil (Rex, 

1981; Gage y Tyler, 1991). 

Generalmente, se asume que los ambientes de aguas profundas son relativamente 

homogéneos y estables en términos de los parámetros físicos y químicos. La temperatura del 

agua es baja (entre -1 a 4 °C) y la salinidad se mantiene ligeramente por debajo de 35 ups. La 

concentración de oxígeno también es relativamente constante y no suele ser menor a 4 ml/L, 

aunque se presentan zonas de mínimo oxígeno donde sus concentraciones son mucho más bajas 

(Lalli y Parsons, 1997; Miller, 2004). 

La mayor parte del sustrato de estos ambientes está compuesto por sedimento blando, el 

cual, proviene de las masas continentales y en los restos de organismos planctónicos que caen al 
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fondo. El sustrato duro está muy restringido a las dorsales oceánicas y montañas submarinas que 

sobresalen del fondo marino (Lalli y Parsons, 1997). 

En comparación con las corrientes superficiales, las corrientes del fondo son lentas, pero 

variables (<0.05 m/s). Algunas áreas experimentan tormentas abisales que llegan a durar algunas 

semanas, durante las cuales, las corrientes de fondo incrementan la velocidad y llegan a cambiar 

la dirección. Las corrientes profundas que se mueven a lo largo de los márgenes continentales 

pueden provocar la resuspensión del sedimento y así influir en la redistribución. Asimismo, en el 

mar profundo se pueden presentar variaciones estacionales en la cantidad de materia orgánica 

que cae de la zona eufótica al fondo (Lalli y Parsons, 1997). 

Una forma de clasificar a la fauna bentónica es por tamaño, y entre esas categorías se 

encuentra la macrofauna, la cual está constituida por animales que miden entre 0.5 y 1 mm y se 

encuentra representada por la mayoría de los phyla de invertebrados (Lalli y Parsons, 1997; 

Brusca y Hendrickx, 2010).  

En general, la fauna de mar profundo depende de las comunidades de aguas someras para 

obtener una fuente de energía, la cual, proviene de la materia orgánica que se origina en la 

columna de agua y del acarreo proveniente de la descarga de los ríos, que también proveen 

materia orgánica compuesta de fragmentos de plantas, animales y heces (Solís-Weiss et al., 

2014). Dado que el porcentaje de material que se produce en la superficie marina y llega al fondo 

es muy bajo, la disponibilidad de alimento también puede llegar a ser un factor limitante en estos 

ambientes (Miller, 2004). Esto se ve reflejado en que la mayoría de los poliquetos de la 

macrofauna presenten tallas reducidas, hábitos tubícolas y estilo de vida poco móvil. Esto puede 

deberse a las adaptaciones metabólicas necesarias en estos organismos para sobrevivir en este 

tipo de ambiente (Gage y Tyler, 1991). 

En México, se han registrado alrededor de 1500 especies de poliquetos, agrupadas en 63 

familias y 460 géneros (Tovar-Hernández et al., 2014). Sin embargo, en las aguas profundas de 

la porción mexicana del Océano Pacífico y del Golfo de México, sólo se han registrado 

aproximadamente 50 y 18 familias, 173 y 32 géneros y 291 y 42 especies, respectivamente, 

incluyendo los ambientes de ventilas hidrotermales, donde estos invertebrados juegan un papel 

ecológico importante (Solís-Weiss et al., 2014). Particularmente en el Golfo de California se han 
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registrado alrededor de 720 especies de poliquetos de las 4916 especies de invertebrados 

conocidos en esta región, principalmente en profundidades menores a 200 m (Brusca y 

Hendrickx, 2010). Es evidente entonces, que se tiene muy poca información sobre la ocurrencia 

de estos invertebrados en las aguas profundas de México, y por ende también sobre aspectos de 

la biología y ecología, por esto es necesario profundizar en este tipo de estudios si se quiere 

obtener una comprensión mejor sobre el grupo y la influencia que tienen en el establecimiento y 

desarrollo de los ecosistemas bénticos de aguas profundas. 

 

Antecedentes 

Los trabajos sobre los poliquetos de mar profundo en el Golfo de California son escasos, 

en comparación con los realizados en la plataforma continental de esta región marina, y 

principalmente  se enfocan en estudios taxonómicos de estos invertebrados. Los primeros 

trabajos sobre poliquetos de mar profundo en el sur del golfo fueron realizados por Chamberlin 

(1919a) y Treadwell (1923), quienes trabajaron con muestras recolectadas durante la expedición 

“Albatross”. Posteriormente, Fauchald (1968, 1970, 1972) también trabajó con material de esta 

expedición y con especímenes recolectados durante dos campañas oceanográficas: “Velero III” y 

“Velero IV”, realizadas en aguas profundas del oeste de México y áreas adyacentes al este del 

Océano Pacífico. 

Asimismo, se han realizado numerosos estudios de especies provenientes de las ventilas 

hidrotermales, como es el caso de Blake (1985), quien analizó los poliquetos de ventilas 

hidrotermales del este del Pacífico  En dicho estudio se describieron 14 especies nuevas, de las 

cuales siete se encuentran en las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas. En 1994, 

Solís-Weiss y Hernández-Alcántara registraron una nueva especie de la familia Ampharetidae 

(Amphisamytha fauchaldi) en las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas, a 2020 m de 

profundidad. 

Pérez-Mendoza (2001) realizó un estudio sobre la fauna poliquetológica del mar 

profundo del Pacífico Tropical Mexicano, boca del Golfo de California y norte del Golfo de 

México, donde confirmó que existe una relación directa entre la densidad de los poliquetos y la 
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profundidad en la boca del Golfo de California y que en el Pacífico Tropical Mexicano la 

distribución espacial de estos invertebrados es muy heterogénea. 

Méndez (2006) realizó un listado de los poliquetos infaunales y epibénticos recolectados 

durante cuatro cruceros oceanográficos realizados entre 2000 y 2001, como parte del proyecto 

TALUD, en aguas profundas del sureste del Golfo de California. En dicho estudio se 

identificaron 73 especies distribuidas en 33 familias en un intervalo de profundidad de 732 a 

2250 m. 

Solís-Weiss et al. (2014) hicieron una recopilación de los poliquetos registrados en las 

aguas profundas de los mares mexicanos. En este trabajo mencionaron que las especies de 

poliquetos en la porción mexicana del Océano Pacífico no se distribuyen homogéneamente, ya 

que hay regiones donde esta fauna es más diversificada; siendo precisamente el Golfo de 

California la región donde se presenta el mayor número de especies. Otros trabajos sobre los 

poliquetos de mar profundo en el Pacífico fueron realizados por Hartman (1960, 1963) en las 

cuencas profundas del sur de California y por Blake y Hilbig (1990) en las ventilas hidrotermales 

de Juan de Fuca y en la dorsal Explorer en el Pacífico nororiental. 

Los trabajos de carácter ecológico sobre la fauna poliquetológica en mar profundo del 

Golfo de California son aún más escasos, destacándose los de Méndez (2007, 2012, 2013): en 

2007 analizó las relaciones entre la distribución de los poliquetos infaunales y las condiciones 

ambientales prevalecientes en el golfo; en 2012 hizo una comparación entre los poliquetos 

infaunales y epibénticos. En ambos trabajos encontró que la densidad y la distribución de los 

poliquetos dependen principalmente de la combinación del efecto de la profundidad, la 

concentración de oxígeno disuelto y la temperatura y en menor medida de la granulometría y la 

materia orgánica. Por otro lado, en 2013, esta misma autora analizó la distribución de las 

categorías tróficas de los poliquetos epibénticos del sureste del Golfo de California y su relación 

con las condiciones ambientales y no encontró relación alguna entre la densidad y las variables 

abióticas. Sin embargo, mostró que la distribución de los grupos tróficos se rige principalmente 

por el tamaño del grano y el contenido de materia orgánica. 
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Mercado-Santiago et al. (2016) analizaron la composición y distribución espacial de las 

familias de poliquetos que habitan en aguas profundas del Golfo de California y no observaron 

un patrón espacial definido de la distribución de las familias de poliquetos y las densidades. 

 

Justificación 

Entre la macrofauna bentónica, el grupo de los poliquetos es uno de los más diversos y 

abundantes en los ambientes litorales y sublitorales (Díaz-Castañeda y Harris, 2004; Hernández-

Alcántara et al., 2003), gracias a esto, y a la variedad de los hábitos alimenticios, son los 

invertebrados que principalmente determinan la estructura de las comunidades, sobre todo en 

ambientes de fondos blandos. En  estos ambientes juegan un papel importante en la 

descomposición, deposición, incorporación e intercambio de materia orgánica y en el reciclaje de 

nutrientes de la columna de agua. Debido a lo anterior, los poliquetos son, probablemente, 

también un grupo dominante e importante en términos ecológicos en los ambientes de mar 

profundo. Sin embargo, los estudios realizados en este hábitat en el Golfo de California han sido 

principalmente de carácter taxonómico, por lo que poco se sabe sobre su ecología y la función 

que desempeñan en estos ambientes. En este sentido, el presente estudio ampliará el 

conocimiento sobre las especies que habitan el mar profundo del Golfo de California, y analizar 

la relación entre las condiciones ambientales y las variaciones espaciales de la densidad y 

diversidad de los poliquetos.  
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Objetivos 

Objetivo general 

- Analizar la composición taxonómica y los patrones espaciales de la densidad y diversidad 

de los poliquetos que habitan en los ambientes de mar profundo del sur del Golfo de 

California. 

Objetivos particulares 

- Identificar a los poliquetos que habitan en el mar profundo del sur del Golfo de California 

hasta el nivel taxonómico de especie y realizar un inventario faunístico. 

- Examinar las variaciones espaciales de la salinidad, temperatura, oxígeno disuelto y tipo 

de sedimento en los ambientes de mar profundo del área de estudio. 

- Analizar los patrones de distribución espacial de la densidad y diversidad de los 

poliquetos en el sur del Golfo de California. 

- Determinar la relación entre los parámetros ambientales evaluados y las variaciones 

espaciales de la densidad y diversidad de los poliquetos. 

 

Hipótesis 

En mar profundo la variabilidad de los factores ambientales usualmente disminuye con la 

profundidad, por lo que se espera que en las zonas más profundas la fauna de poliquetos esté 

representada por una elevada diversidad y densidad. Asimismo, se espera que más especies 

determinen la estructura de los agrupamientos faunísticos en las zonas más profundas. 
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Área de estudio 

El Golfo de California es un mar parcialmente cerrado, largo y estrecho que mide 

aproximadamente 1000 kilómetros de longitud y 150 kilómetros de ancho y se encuentra al 

noroeste de México (Santamaría-del-Ángel y Álvarez-Borrego, 1994; Wilkinson et al., 2009). La 

entrada del golfo mide aproximadamente 200 km de ancho y permite un intercambio libre con el 

Océano Pacífico. En esta zona alcanza profundidades de hasta 3000 m en la Cuenca Pescadero 

(Roden y Emilsson, 1979; Castro et al., 2000). 

Clima 

El clima del Golfo de California es predominantemente continental debido a la 

orientación geográfica de su eje (noroeste-sureste) y a las cadenas montañosas largas que se 

encuentran en Baja California que disminuyen el efecto del Océano Pacífico sobre el área. 

Gracias a estas características existe una estacionalidad marcada en la temperatura, lluvias y 

patrones de viento (Maluf, 1983). También se caracteriza por presentar grandes cambios diurnos 

y estacionales de temperatura, baja humedad, alta evaporación y una intensa radiación solar 

(Roden y Emilsson, 1979). 

Los cambios en la temperatura, salinidad y masas de agua provocan que exista una 

estacionalidad marcada en el Golfo de California: entre noviembre y mayo (invierno-primavera) 

y entre junio y octubre (verano-otoño) (Lavín et al., 1997). Durante el verano-otoño, la 

temperatura del aire aumenta desde la boca hacia la parte norte, mientras en invierno-primavera 

disminuye en la misma dirección (Santamaría-del-Ángel y Álvarez-Borrego, 1994). La parte 

norte del golfo es seca con lluvias anuales entre abril y junio. En la parte sur, la temporada de 

lluvias es entre julio y octubre y durante septiembre y octubre en ocasiones entran huracanes. La 

precipitación anual varía desde 50 mm en el noroeste del golfo hasta 950 mm cerca de Cabo 

Corrientes, Jalisco. Adicionalmente, el lado de la Península de Baja California tiene una 

precipitación menor en comparación con el lado continental (Roden y Emilsson, 1979). 

Corrientes 

El Golfo de California tiene una circulación local que está prácticamente aislada de los 

principales sistemas de corrientes del Pacífico Nororiental: la Corriente de California y la 

Corriente Ecuatorial del Norte. La Corriente de California acarrea agua de temperatura baja, 
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salinidad baja e interactúa con el agua cálida con salinidad elevada del golfo distribuida en las 

vecindades de Cabo San Lucas (Maluf, 1983). 

La circulación del norte del Golfo de California presenta un giro en dirección ciclónica de 

junio a septiembre y anticiclónica entre noviembre y abril. En la parte sur hay un flujo hacia el 

norte del lado oriental durante el verano y uno hacia el sur durante el invierno del lado de la 

península. En la zona de la boca existe un giro ciclónico en aguas profundas; mientras que, en la 

Bahía de la Paz y cerca de Sinaloa, la circulación es anticiclónica. En esta última zona no parece 

existir una variabilidad estacional tan marcada como en la parte norte y central del golfo, excepto 

en la capa superficial (Makarov y Jiménez-Illescas, 2003). 

La Corriente Mexicana, proveniente del sur de México, conduce agua cálida (26° C) y 

con una salinidad de 34.6 ups hacia el noroeste. Esta agua es ligera y flota sobre el agua del 

Golfo de California y la Corriente de California (Roden y Emilsson, 1979). 

Topografía y batimetría 

El sur del Golfo de California cuenta con un relieve variado, en el que destacan cuencas 

en forma de “V”, grandes depresiones, montes submarinos y acantilados (Maluf, 1983). En la 

parte central y sur del golfo, las cuencas aumentan en profundidad y complejidad. La depresión 

más larga de todo el golfo es la Cuenca de Guaymas, con una longitud aproximada de 220 km y 

una profundidad que se acerca a los 2000 m. Hacia el sur de la Cuenca de Guaymas se 

encuentran otras tres cuencas principales: la Cuenca del Carmen con 2000 m de profundidad, la 

Cuenca Farallón con 3000 m y la Cuenca Pescadero con 3000 m. En particular, la zona de la 

boca alcanza aproximadamente los 3000 m de profundidad, siendo ésta la zona más profunda; 

incluye parte de la Cuenca del Pescadero y la Cuenca de Mazatlán. (Maluf, 1983; Lavín et al., 

1997). 

Otra característica sobresaliente de la topografía son los cañones submarinos que se 

extienden por la pendiente de la punta de la península de Baja California hasta profundidades de 

2400 m (Maluf, 1983).  
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Sedimentos 

La sedimentación en el Golfo de California es muy variable. Al norte, la principal fuente 

de sedimento es el Río Colorado (Van-Andel, 1963). Sin embargo, debido a que el golfo se 

encuentra básicamente rodeado por desiertos, sólo algunos ríos permanentes en el sur de 

Guaymas vierten continuamente sedimentos en la cuenca (Maluf, 1983); en las cuencas los 

sedimentos provienen del margen oriental (Van-Andel, 1963). 

La flora y fauna que habita en las aguas superficiales contribuyen a la formación de la 

parte orgánica de los sedimentos cuando caen al fondo después de morir. Los organismos con 

estructuras de calcio o sílice son los que más contribuyen a la formación sedimento biogénico 

(foraminíferos, radiolarios y diatomeas). Los restos de diatomeas son abundantes en la Cuenca 

de Guaymas; aunque en las zonas profundas de la parte sur del golfo los sedimentos son 

principalmente terrígenos debido a que son zonas con baja productividad primaria (Maluf, 1983); 

es decir, organismos fotosintéticos como las diatomeas son menos abundantes en esta zona. 

Masas de agua 

El Agua Profunda del Pacífico se distribuye desde el fondo hasta los aproximadamente 

1200 m de profundidad y está delimitada por la isoterma de los 4 °C. La salinidad incrementa 

hacia el fondo de 34.56 a 34.75 ups. Esta masa de agua es estable debido a que no se encuentra 

influenciada por los fenómenos meteorológicos que afectan a las masas superficiales (Lavín et 

al., 1997). 

Por encima de la masa de Agua Profunda del Pacífico, se encuentra el Agua Intermedia 

del Pacífico, que se localiza entre los 1200 m y los 500 m de profundidad, y está delimitada por 

una isoterma de 9 °C. Existen corrientes intensas que provocan la mezcla de agua entre esta masa 

y la inmediatamente superior, el Agua Subsuperficial Tropical (Lavín et al., 1997). 

El Agua Subsuperficial Tropical parece tener una variación estacional, la cual consiste en 

un retraimiento hacia el sur durante el verano y un avance durante el invierno. El límite superior 

de esta masa de agua está definido por una salinidad menor a 35 ups y una temperatura menor a 

18 °C, aproximadamente a los 150 m de profundidad (Lavín et al., 1997). 
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Las aguas superficiales son el Agua Superficial Ecuatorial, que proviene de la región 

ecuatorial y el Agua del Golfo de California, que están por encima de los 150 m; el Agua del 

Golfo de California se origina y distribuye principalmente en la porción norte (Lavín et al., 

1997). 

Parámetros físicos y químicos 

Salinidad y temperatura 

La salinidad tiende a disminuir conforme aumenta la profundidad. Las masas de agua con 

temperaturas inferiores a los 12 °C en la entrada del Golfo de California presentan características 

similares a distintas profundidades. La salinidad media a 12 °C es de 34.7 ups y el valor decrece 

conforme disminuye la temperatura hasta llegar a una concentración mínima de 34.55 ups a los 

900 m de profundidad; las masas de agua con temperaturas mayores a los 12 °C presentan 

variaciones mayores en las propiedades termohalinas que las de temperaturas inferiores a los 12 

°C (Castro et al., 2000). 

Oxígeno disuelto 

En profundidades intermedias del sur del Golfo de California es común encontrar 

concentraciones bajas de oxígeno. En los 150 m y por debajo de los 1500 m se registran valores 

de 1 ml/L. Mientras a los 600 m de profundidad se encuentran las concentraciones mínimas de 

oxígeno (inferiores a 0.1 ml/L). Esto se debe a que el transporte de aguas superficiales ricas en 

oxígeno hacia abajo es insuficiente para contrarrestar el consumo local de oxígeno; las 

surgencias y el intercambio de aguas entre el golfo y las áreas adyacentes del Océano Pacífico 

pueden ayudar a oxigenar las masas de agua (Roden y Emilsson, 1979). En profundidades 

mayores a los 750 m las concentraciones de oxígeno aumentan hasta alcanzar las 

concentraciones mayores (2.4 ml/L) alrededor de los 3500 m. 
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Metodología 

Trabajo de campo 

El material biológico fue recolectado en dos campañas oceanográficas realizadas en los 

ambientes de aguas profundas del sur del Golfo de California, a bordo del Buque Oceanográfico 

“El Puma” de la UNAM. La primera expedición fue llevada a cabo del 23 de abril al 5 de mayo 

del 2012: “Estudio comparativo del Golfo de California” (ECOGOCA 2012). La segunda fue 

realizada del 17 de abril al 2 de mayo del 2013: “Caracterización oceanográfica del sur del Golfo 

de California” (COSURGC 2013). Durante la campaña oceanográfica ECOGOCA 2012. Se 

muestrearon nueve estaciones con profundidades entre 260 y 1610 m (23° 59' 30''N - 25° 52' 

12''N; 111° 08' 23'' W – 111° 08' 23'' W) (Tabla 1, Figura 4).Durante la campaña oceanográfica 

COSURGC 2013 se muestrearon seis estaciones con profundidades entre 233 y 2900 m (23° 05' 

57'' N - 25° 17' 33'' N; 107° 38' 29'' W- 106° 40. 00’ W) ( Tabla 2, Figura 4). 

 

Tabla 1. Ubicación geográfica y profundidad de las estaciones de 

muestreo de la campaña ECOGOCA 2012. 

Estación Latitud (N) Longitud (W) 
Profundidad 

(m) 

2 24° 45' 09'' 108° 34' 46'' 915 

6 25° 52' 12'' 110° 21' 52'' 1604 

7 25° 52' 09'' 111° 08' 23'' 260 

8 25° 29' 21'' 110° 47' 28'' 651 

9 25° 07' 33'' 110° 32' 56'' 262 

10 24° 55' 01'' 110° 30' 39'' 736 

11 24° 45' 01'' 109° 55' 16'' 1335 

12 24° 00' 06'' 109° 09' 00'' 1423 

14 23° 59' 30'' 107° 52' 01'' 300 
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Tabla 2. Ubicación y profundidad de las estaciones de muestreo de 

la campaña COSURGC 2013.  

Estación Latitud (N) Longitud (W) 
Profundidad 

(m) 

10 25° 17' 33'' 110° 46' 46'' 798 

11 25° 03' 04'' 110° 45' 00'' 314 

12 24° 48' 41'' 110° 30' 28'' 348 

13 24° 30' 21'' 110° 30' 05'' 238 

20 23° 05' 57'' 108° 06' 28'' 2900 

21 23° 07' 07'' 107° 38' 29'' 2184 

 
Figura 4. Mapa de la localización de los sitios de muestreo en el sur del Golfo de California. 



 

17 

Las estaciones fueron renombradas de acuerdo al nivel batimétrico y al tipo de masa de 

agua en la que se encuentran inmersas: el primer nivel estuvo integrado por las estaciones menos 

profundas (entre 238 y 348 m), ubicadas bajo la influencia de la masa de Agua Subsuperficial 

Tropical (ASsT) se les designó como nivel 1. En la masa de Agua Intermedia del Pacífico (AIP) 

se ubicaron las estaciones con profundidades intermedias, entre 651 y 915 m fueron asignadas al 

segundo nivel (2). Finalmente a las estaciones más profundas (de 1335 a 2900 m), bajo la 

influencia de la masa de Agua Profunda del Pacífico (APP), se les designó el nivel 3. En este 

mismo sentido, para simplificar la nomenclatura de las estaciones, las que fueron muestreadas 

durante el 2012 se distinguen por la letra A, las del 2013 por la letra B (Tabla 3). Es conveniente 

resaltar que ambas campañas oceanográficas fueron realizadas en la época climática de 

“invierno-primavera”. 

 

Tabla 3. Nomenclatura y nivel batimétrico asignados a las estaciones de acuerdo con el año de muestreo y la 

masa de agua en la que se encuentran inmersas. Las estaciones se encuentran ordenadas por profundidad. 

Estación Año de muestreo Profundidad (m) Masa de agua 
Nivel 

batimétrico 

13-B 2013 238 

Agua 

Subsuperficial 

Tropical 

1 

7-A 2012 260 

9-A 2012 262 

14-A 2012 300 

11-B 2013 314 

12-B 2013 348 

8-A 2012 651 

Agua Intermedia 

del Pacífico 
2 

10-A 2012 736 

10-B 2013 798 

2-A 2012 915 

11-A 2012 1335 

Agua Profunda 

del Pacífico 
3 

12-A 2012 1423 

6-A 2012 1604 

21-B 2013 2184 

20-B 2013 2900 
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Las muestras fueron recolectadas por medio de un nucleador de caja tipo Reineck, del 

cual se tomaron submuestras con un cuadrante de 0.042 m
2
, que fue el equivalente a 10 litros de 

muestra por localidad. Las muestras se filtraron con un tamiz de luz de malla de 500 µm para 

separar los organismos macrobentónicos y fueron fijadas con formol al 10%. Una vez en el 

laboratorio, las muestras se lavaron con agua dulce para eliminar el formol. Los organismos 

fueron separados en los principales grupos taxonómicos y se preservaron en alcohol al 70% con 

la etiqueta con datos de campo correspondiente. 

Adicionalmente, se tomaron muestras de sedimento para evaluar la granulométria 

mediante la técnica de  Shepard (1954). Los valores de salinidad y temperatura fueron obtenidos 

por medio de un CTD SEABIRD SBE 9 PLUS; las muestras de oxígeno disuelto fueron tomadas 

con botellas Niskin y sus concentraciones (ml/L) fueron determinadas por el método de Winkler 

(Strickland y Parsons, 1972). 

 

Identificación taxonómica 

Inicialmente, los organismos fueron identificados a nivel de familia, examinando 

básicamente las estructuras morfológicas asociadas al prostomio y peristomio. Los ejemplares 

fueron colocados en frascos viales con alcohol al 70% y fueron etiquetados con el número de 

estación, nombre de la campaña oceanográfica y familia. 

Posteriormente, los organismos fueron identificados a nivel de género y especie, para lo 

cual, se utilizaron las claves taxonómicas de De León-González et al. (2009), Blake y Hilbig 

(1994), y Blake et al. (1995, 1996 y 2000), así como revisiones especializadas para los taxones 

correspondientes. Se tiñeron los organismos con azul de metileno para resaltar las estructuras 

morfológicas necesarias para realizar la identificación taxonómica y se realizaron las 

observaciones pertinentes con un microscopio estereoscópico. También se utilizó un microscopio 

óptico para observar a detalle las estructuras diagnósticas necesarias para asignar los ejemplares 

a nivel de especie, como aparato bucal, parápodos, setas y branquias. 

Una vez identificados, los organismos fueron colocados en frascos viales con alcohol al 

70%, catalogados e integrados a la Colección Nacional de Anélidos Poliquetos del Instituto de 
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Ciencias del Mar y Limnología, UNAM. Las especies identificadas se ordenaron de acuerdo con 

la clasificación de Rouse y Fauchald (1997), modificada por Rouse (2000). 

 

Análisis de datos 

Variaciones espaciales de los parámetros ambientales 

El análisis de la estructura del ambiente en las aguas profundas del sur del Golfo de 

California y la detección de las variables más importantes para definir dicha estructura se realizó 

por medio de un Análisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), mediante 

el programa PRIMER (Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research) v6. Este es un 

análisis multivariado que se expresa como un mapa de dos dimensiones en el que la posición de 

las muestras está determinada por la similitud de las variables ambientales, evaluada a través de 

distancias euclidianas (Legendre y Legendre, 1998; Clarke y Warwick, 2001). En el primer 

componente principal (PC1) está contenido el porcentaje más elevado de variación entre las 

muestras, seguida de la variabilidad explicada por el PC2 (Clarke y Warwick, 2001). La 

variabilidad en estos ejes está expresada en porcentajes. 

Inicialmente, se realizó un PCA para cada campaña con el fin de verificar si existen 

variaciones anuales, a pesar de que ambos cruceros oceanográficos se realizaron en la misma 

temporada climática (invierno-primavera). Posteriormente, para corroborar los resultados 

previos, se realizó un análisis de similitud (ANOSIM), bajo la hipótesis nula de que de acuerdo 

con sus características ambientales no existen diferencias significativas entre ambas campañas. 

El ANOSIM es una prueba no paramétrica que se utiliza para determinar las diferencias 

entre dos o más grupos de muestras. La R resultante toma valores entre -1 y 1: los valores 

cercanos a cero indican que no existen diferencias entre los grupos; pero si los valores son 

cercanos a uno, significa que los grupos son diferentes entre sí (Clarke y Warwick, 2001). 
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Distribución espacial de la densidad y la diversidad 

Densidad y diversidad 

Las abundancias (número de individuos por especie) fueron transformadas en densidades 

(ind./0.1m
2
) para poder comparar los valores entre los sitios de muestreo. La variabilidad 

espacial de la densidad y el número de especies, por estación y por familia fue analizada por 

medio de gráficas de barras. 

La diversidad es definida como la variedad de organismos que forman parte de una 

comunidad (Carabias et al., 2009). La medida más simple de la diversidad es el número de 

especies; sin embargo, este componente por sí solo no es suficiente para describir la estructura de 

un ensamble de especies en un área determinada, debido a que el número de individuos por 

especie presenta una amplia variabilidad en la mayoría de las comunidades (Gotelli y Chao, 

2013; Gray, 2000). Por tal motivo, para tener un panorama más amplio de la variación de la 

diversidad en las aguas profundas del Golfo de California, se utilizaron medidas de diversidad 

que toman en cuenta tanto el número de especies, como las abundancias relativas. Entre las 

propuestas que han sido ampliamente utilizados en estudios ecológicos, una de las más populares 

el índice de Shannon (Gotelli y Chao, 2013). Este índice se basa en la teoría de la información y 

representa la incertidumbre de la identidad de un individuo (Morris et al., 2014). La fórmula 

utilizada para calcularlo fue: 

𝐻′ = −∑𝑝𝑖

𝑠

𝑖=1

𝑙𝑜𝑔2𝑝𝑖 

Donde: 

H’ = Índice de diversidad de Shannon 

S = Número total de especies 

pi  = ni/N; donde: 

ni   = Número de individuos de la especie i  

N  = Número total de individuos 
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Esta índice puede tomar el valor de 0, cuando todos los individuos pertenecen a una 

misma especie, y alcanzar su valor máximo (log2 S) cuando todas las especies presentan el 

mismo número de individuos (Margalef, 1974). 

Adicionalmente, los índices de equidad se utilizan para conocer cómo están distribuidas 

las abundancias entre las especies presentes en una comunidad. En este sentido, el índice de 

Pielou (1976) mide la proporción entre la diversidad observada y la diversidad máxima esperada 

en una comunidad. Cuando toma un valor igual a 1 indica que todas las especies tienen las 

mismas abundancias y la comunidad alcanzó la diversidad máxima; mientras que, un valor 

cercano a cero indica que está lejos de alcanzar la diversidad máxima porque la distribución de 

las abundancias no es homogénea. La fórmula utilizada fue la siguiente: 

 

𝐽 =
𝐻′

𝐻𝑚𝑎𝑥
 

Donde: 

J’= Índice de Pielou 

H’= Índice de diversidad de Shannon 

Hmax= Diversidad máxima, la cual es igual a log2 S 

 

Patrones de distribución espacial 

Para comprobar si existe algún patrón en la distribución espacial entre las estaciones de 

muestreo, de acuerdo con la composición y densidad de las especies presentes, se realizó un 

análisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS, por sus siglas en inglés). Esta es 

una técnica de ordenamiento en el que las muestras que tienen un nivel de similitud elevado, de 

acuerdo con el coeficiente de similitud Bray-Curtis, se encuentran cercanas entre sí; mientras las 

que tienen una mayor disparidad están más alejadas (Legendre y Legendre, 1998). 
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Existe una distorsión llamada “estrés” que se utiliza para evaluar la bondad de ajuste de 

las estimaciones, por lo que es necesario elegir una configuración que minimice el estrés: cuando 

el estrés es <0.05, significa que la representación de la estructura de los datos es excelente. Si el 

valor es <0.1, es una buena representación. Si el valor es <0.2 aún puede ser una buena 

representación, pero en este caso es recomendable aumentar el número de dimensiones de la 

configuración. Si el valor es <0.3, indica que es una mala configuración y no es útil para explicar 

la relación entre los datos (Clarke y Warwick, 2001). 

Los grupos faunísticos generados con los resultados del nMDS se validaron por medio de 

la prueba de ANOSIM. Posteriormente, para reconocer a las especies que contribuyeron a la 

similitud dentro de estos grupos, se realizó un análisis de porcentajes de similitud (SIMPER), 

con el cual se calculó el porcentaje de contribución de cada especie a la integración del 

agrupamiento faunístico (Clarke y Warwick, 2001). 

La matriz de similitud que se utilizó para hacer el nMDS fue generada a partir del 

coeficiente de similitud Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957), el cual es definido como la similitud 

absoluta entre dos sitios y es dividida por el recuento total de ambas muestras (Clarke y Green, 

1988). Toma valores entre 0, cuando no existen similitudes entre los sitios de muestreo y es igual 

a 1 cuando los sitios comparados son iguales en la composición faunística y las abundancias. 

 

Relación entre la distribución espacial de la densidad y diversidad y las variaciones 

ambientales 

Para determinar si hubo alguna relación entre los parámetros ambientales y las 

variaciones espaciales de la densidad y la diversidad se utilizó la técnica BIO-ENV, una 

subrutina del programa PRIMER v6. Esta prueba parte de la premisa de que los sitios de 

muestreo, cuyas condiciones ambientales sean similares, deberán tener una composición 

faunística parecida (Clarke y Ainsworth, 1993). Este análisis calcula la correlación entre una 

matriz de similitud de la fauna y una matriz de similitud de las variables ambientales a través del 

coeficiente de correlación de Spearman, el cual toma valores entre -1 y 1 cuando los dos 

conjuntos de datos tienen la máxima correlación, en sentido positivo (+1) o negativo (-1). 
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Cuando el coeficiente es igual a cero, quiere decir que no existe correlación entre las variables 

(Clarke y Ainsworth, 1993). 

 

Resultados 

Inventario faunístico 

En total se recolectaron e identificaron 289 ejemplares pertenecientes a 26 familias, 59 

géneros y 84 especies. De las 84 especies identificadas, nueve fueron catalogadas como sp. 

seguido de una letra (A, B, C…) debido a que sus características morfológicas no concordaron 

con las de las especies previamente descritas. Adicionalmente, 13 taxones fueron identificados 

hasta género y catalogados únicamente como sp. y tres fueron identificados hasta el nivel 

taxonómico de familia porque no se pudo realizar una identificación a niveles más bajos. 

Especies potencialmente nuevas para la ciencia 

Treinta y dos ejemplares cuyas características difieren significativamente de las 

descripciones de especies podrían corresponder a especies potencialmente nuevas para la ciencia 

y fueron designadas como sp. seguido de una letra (A, B, C…); debido a las siguientes 

peculiaridades morfológicas: 

Familia Ampharetidae 

Ecamphicteis sp. A 

Observaciones: Se observaron siete ejemplares con dos pares de branquias, 12 setígeros 

torácicos y paleas en el primer setígero; los cuales, son caracteres diagnósticos del género. Seis 

de los ejemplares tienen siete uncinígeros torácicos y uno tiene ocho; la mayoría de los 

ejemplares son grandes y todos tienen un par de ojos; características que no corresponden con las 

especies descritas para este género hasta el momento. 

Familia Amphinomidae 

Benthoscolex sp. A 
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Observaciones: El prostomio está incompleto y sólo presenta la antena frontal izquierda; 

los ojos están ausentes, la carúncula es corta (hasta el primer setígero) con tres rebordes. Los 

parápodos son birrámeos y en los primeros dos setígeros son cortos. El neurópodo es más grande 

que el notópodo, con un cirro en el neurópodo y un cirro en el notópodo. Las branquias son 

arborescentes, comienzan en el tercer setígero y se continúan por todo el cuerpo, localizándose 

entre el parápodo y el cirro. Estas características morfológicas son parecidas a las que presenta la 

especie cercana, B. cubanus, sin embargo, en esta especie el cirro se ubica entre el parápodo y la 

branquia. 

Familia Onuphidae 

Kinbergonuphis sp. A 

Observaciones: Dos ejemplares examinados tienen ganchos largos entre los setígeros 

cuatro y seis; las branquias comienzan en el setígero ocho y tienen hasta cinco filamentos. Los 

cirros ventrales están en los primeros siete setígeros y los ganchos aciculares comienzan a partir 

del setígero 21. Estas características solo son parecidas a la que registra K. difficilis; pero en esta 

última especie, las branquias comienzan en el sexto setígero y los cirros ventrales llegan hasta el 

octavo setígero. 

Familia Orbiniidae 

Leitoscoloplos sp. A 

Observaciones: El ejemplar examinado tiene 17 setígeros torácicos y las branquias 

aparentemente empiezan en el setígero 18, aunque no es fácil asegurarlo, porque el ejemplar está 

algo maltratado. Sin embargo, a diferencia de L. foliosus, una especie cercana, los parápodos 

tienen los lóbulos postsetales largos. 

Orbinia sp. A 

Observaciones: El ejemplar examinado se parece únicamente a O. riseri; pero difiere de 

esta especie porque el ejemplar del Golfo de California presenta varias papilas en la región 

abdominal, mientras que O. riseri no tiene este tipo de papilas. 
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Familia Paraonidae 

Aricidea sp. A 

Observaciones: Se examinaron 17 ejemplares con un par de ojos y una antena media 

larga que llega hasta los setígeros 2-4; la región branquial es muy ancha y los ejemplares tienen 

alrededor de 22 pares de branquias delgadas. Las neurosetas son ganchos con arista terminal y 

ganchos simples con la curva muy pronunciada, como en Aricidea (Acmira) simplex. Sin 

embargo, la antena media de A. (A.) simplex es corta, apenas alcanza el primer setígero, y las 

neurosetas modificadas únicamente presentan una curva pronunciada sin arista terminal. 

Aricidea sp. B 

Observaciones: El ejemplar tiene ganchos con y sin arista terminal a partir del parápodo 23. 

Aunque las branquias son igual de delgadas, la región branquial no es tan ancha como en 

Aricidea sp. A, descrita por Gaston (1984) pero aún no nombrada formalmente. Por su parte, los 

ganchos simples son más parecidos a los de las especies A. antennata y, la curva distal no es tan 

marcada. Por tanto, las características morfológicas de Aricidea sp. B no parecen corresponder a 

alguna de las especies descritas hasta ahora. 

Familia Pilargidae 

Sigambra sp. A 

Observaciones: El ejemplar examinado es parecido a las especies S. vargassi y S. rugosa; pero 

en Sigambra sp. A los ganchos están presentes a partir del notópodo del setígero 25; mientras 

que, en las especies mencionadas, los ganchos aparecen inicialmente en los setígeros 15-17 o 43-

66, respectivamente. 

Familia Trichobranchidae 

Terebellides sp. A 

Observaciones: El abdomen está incompleto, las branquias no están fusionadas y los 

lóbulos inferiores son largos, características solo cercanas a las registradas por la especie 
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Terebellides sp. A descrita por Blake y Hilbig (2000), pero el ejemplar recolectado en el golfo 

tiene más cortos los lóbulos branquiales. 

Dificultades en la identificación taxonómica 

De los 289 ejemplares, 27 no pudieron ser identificados hasta el nivel taxonómico de 

especie, de los cuales, 22 ejemplares quedaron determinados únicamente como sp. y cinco 

quedaron hasta el nivel de familia. Las causas por las que no se pudo realizar una identificación a 

niveles más bajos se mencionan a continuación: 

1. Ejemplares con un tamaño muy pequeño: 

- Familia Lumbrineridae. El ejemplar determinado como Lumbrinerides sp. mide menos 

de un milímetro de ancho, por lo que no fue posible extraer el aparato maxilar, el cual es 

necesario para realizar la identificación de especies en esta familia. 

- Familia Spionidae. En el caso de un ejemplar del género Prionospio el tamaño reducido 

del organismo (xx mm) dificultó la observación de varias estructuras y sólo se pudo 

determinar la presencia de una branquia pinada en el primer setígero. 

 

2. En algunos ejemplares fragmentados las estructuras morfológicas ubicadas en la parte 

posterior y media del cuerpo no pudieron observarse. Algunos poliquetos se fragmentan al 

estar sometidos al estrés como estrategia para la depredación, por lo que es común que esto 

ocurra al momento de realizar el muestreo. También es común que algunos ejemplares se 

fragmenten cuando se procesan las muestras: 

- Familia Orbiniidae. Un ejemplar del género Leitoscoloplos tiene el abdomen 

incompleto y carece de branquias, por lo que no fue posible determinar la especie. 

- Familia Pilargidae. El ejemplar determinado como Sigambra sp. está incompleto y no se 

puede determinar el setígero donde se presentan inicialmente los ganchos. 

- Familia Spionidae. Un ejemplar fue determinado como Spiohanes sp. debido a que no se 

pudo determinar la presencia de ganchos en los segmentos medios y posteriores. 

 

3. En un ejemplar de la familia Syllidae, perteneciente al género Exogone, no se pudo 

observar el proventrículo ni las antenas, porque posiblemente se encontraba en proceso 

de regeneración. 
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4. El deterioro que presentaron algunas estructuras morfológicas diagnósticas. 

- Familia Capitellidae. Un ejemplar fue determinado como Capitella sp. debido a que los 

últimos segmentos del tórax están maltratados y no se distinguen las espinas genitales. 

Otro ejemplar de esta familia fue identificado hasta el nivel de familia debido a que sólo 

se observan claramente seis segmentos torácicos. El ejemplar está maltratado a partir del 

sexto segmento y da la impresión de que en éste y en el primer segmento abdominal no 

hay setas o están rotas. Son pocos los segmentos abdominales presentes, pero se alcanzan 

a ver algunos ganchos, sin poder determinar con certeza en que segmento empiezan. 

- Familia Nereididae. Un ejemplar de esta familia se determinó como Profundilycastis sp. 

porque el prostomio está maltratado y no se aprecian bien los paragnatos, para poder 

asignarlo a alguna especie. 

- Familia Onuphidae. Un ejemplar del género Kinbergonuphis no pudo ser determinado 

hasta nivel de especie debido a que está maltratado, por lo que no se puede  determinar la 

forma de los cirros y el inicio de los ganchos subaciculares. 

- Familia Phyllodocidae. Un ejemplar se determinó solo a nivel de familia porque el 

prostomio se encuentra deteriorado y no se pudieron distinguir las características de las 

estructuras necesarias para la identificación a género. 

- Familia Terebellidae. Un ejemplar se identificó como parte del género Pista y otro 

quedó identificado solo hasta el nivel de familia porque ciertas características como la 

forma de las branquias o la presencia de los uncinos no pudieron ser observadas, debido 

al mal estado de los ejemplares. 

 

5. Se observaron ejemplares con diferencias menores con respecto a las características 

descritas para la especie original. Sin embargo, estas diferencias no fueron suficientes 

para asignarlos a una especie distinta, por tanto, los ejemplares fueron catalogados como 

cercanos (circa: ca.) a dicha especie: 

- Familia Cirratulidae. Dos ejemplares de la especie Chaetozone ca. lunula no presentan 

espinas bidentadas: mientras que, en la descripción original se menciona que estas 

espinas están presentes. 
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- Familia Phyllodocidae. El ejemplar designado como Eteone ca. californica, tiene los 

cirros ventrales tan largos como los lóbulos del parápodo; mientras que, la descripción 

original menciona que el cirro ventral es más corto que el lóbulo. 

Los especímenes que fueron catalogados como sp. no fueron incluidos en los análisis 

ecológicos porque no se pudo asegurar que se trate de especies distintas a las identificadas 

durante el presente estudio. Algunas excepciones fueron los ejemplares de los géneros Capitella, 

Lumbrinerides, Profundilycastis, Exogone y Scionides, dado que solo estuvieron representados 

por un solo ejemplar y no se identificaron otros organismos de estos géneros. Este también fue el 

caso de los maldánidos pertenecientes a los géneros Lumbriclymene y Petaloproctus, que 

también fueron incluidos en los análisis cuantitativos por ser los únicos representantes de estos 

géneros en el área de estudio. Los ejemplares catalogados como especies cercanas (ca) también 

fueron incluidos en los análisis por tratarse de entidades diferentes al resto de las especies 

identificadas. 

 

A continuación se presenta el listado sistemático de las especies registradas en el presente 

estudio. Se utilizó el arreglo filogenético de Rouse y Fauchald (1997), modificado por Rouse 

(2000). 

 

Lista sistemática de especies 

Polychaeta Grube, 1850 

Infraclase Scolecida Rouse & Fauchald, 1997 

Familia Capitellidae Grube, 1862 

Capitella sp. 

Leiochrides hemipodus Hartman, 1960 

Notomastus hemipodus Hartman, 1945 

Fam. Capitellidae 
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Familia Maldanidae Malmgren, 1867 

Asychis lobata Fauchald, 1972 

Lumbriclymene sp. 

Petaloproctus sp. 

Sonatsa meridionalis Chamberlin, 1919 

Fam. Maldanidae 

Familia Orbiniidae Hartman, 1942 

Califia calida Hartman, 1957 

Leitoscoloplos mexicanus (Fauchald, 1972) 

Leitoscoloplos sp. 

Leitoscoloplos sp. A 

Leodamas cirratus (Ehlers, 1897) 

Orbinia sp. A 

Familia Paraonidae Cerruti, 1909 

Aricidea (Acmira) simplex Day, 1963 

Aricidea (Strelzovia) ramosa Annekova, 1934 

Aricidea sp. A 

Aricidea sp. B 

Levinsenia oculata (Hartman, 1957) 

Paradoneis forticirrata (Strelzov, 1973) 

Familia Travisiidae Hartman-Schröder, 1971 

Travisia brevis Moore, 1923 

 

Subclase Errantia Audouin & H Milne Edwards, 1832 

Orden Eunicida 

Familia Drovilleidae Chamberlin, 1919 

Meiodorvillea apapalpata Jumars, 1974 

Familia Lumbrineridae Schmarda, 1861 

Eranno lagunae (Fauchald, 1970) 
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Lumbrineris index Moore, 1911 

Lumbrineris latreilli Audouin & Milne Edwards, 1834 

Lumbrinerides sp. 

Ninoe jessicae Hernández-Alcántara, Pérez-Mendoza & Solís-Weiss, 2006 

Familia Onuphidae Kinberg, 1865 

Diopatra splendidissima Kinberg, 1865 

Kinbergonuphis cedroensis (Fauchald, 1968) 

Kinbergonuphis microcephala Hartman, 1944 

Kinbergonuphis proalopus (Chamberlin, 1919) 

Kinbergonuphis sp. 

Kinbergonuphis sp. A 

Onuphis elegans (Johnson, 1901) 

Onuphis geophiliformis (Moore, 1903) 

Onuphis iridescens (Johnson, 1901) 

Onuphis similis Fauchald, 1968 

Onuphis vibex (Fauchald, 1972) 

Paradiopatra multibranchiata Hernández-Alcántara, Mercado-Santiago & Solís-Weiss, 2017 

 

Orden Amphinomida 

Familia Amphinomidae Lamarck, 1818 

Benthoscolex sp. A 

Linopherus abyssalis (Fauchald, 1972) 

 

Orden Phyllodocida 

Familia Glyceridae Grube, 1850 

Hemipodia simplex (Grube, 1857) 

Familia Goniadidae Kinberg, 1866 

Bathyglycinide mexicana Fauchald, 1972 

Glycinde armigera Moore, 1911 
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Goniada brunnea Treadwell, 1906 

Familia Nephtyidae Grube, 1850 

Aglaophamus erectans Hartman, 1950 

Aglaophamus paucilamellata Fauchald, 1972 

Nephtys californiensis Hartman, 1938 

Nephtys punctata Hartman, 1938 

Familia Nereididiae Blainville, 1818 

Nereis imajimai León-González & Díaz-Castañeda, 1998 

Profundilycastis sp. 

Familia Paralacydoniidae Pettibone, 1963 

Paralacydonia paradoxa Fauvel, 1913 

Familia Phyllodocidae Örsted, 1843 

Eteone ca. californica Hartman, 1936 

Fam. Phyllodocidae 

Familia Pilargidae Saint-Joseph, 1899 

Ancistrosyllis groenlandica McIntosh, 1878 

Sigambra setosa Fauchald, 1972 

Sigambra sp. 

Sigambra sp. A 

Familia Polynoidae Kinberg, 1856 

Subadyte mexicana Fauchald, 1972 

Lepidasthenia curta Chamberlin, 1919 

Familia Sigalionidae Kinberg, 1856 

Sthenolepis spargens Fauchald, 1972 

Familia Syllidae Grube 1850 

Exogone sp. 

Syllis alternata Moore, 1908 
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Infraclase Canalipalpata Rouse & Fauchald, 1997 

Orden Spionida 

Familia Magelonidae Cunningham & Ramage, 1888 

Magelona marianae Hernández-Alcántara &Solís-Weiss, 2000 

Familia Poecilochaetidae Hannerz, 1956 

Poecilochaetus johnsoni Hartman, 1939 

Familia Spionidae Grube, 1850 

Dispio uncinata Hartman, 1951 

Paraprionospio pinnata (Ehlers, 1901) 

Prionospio dubia Day, 1961 

Prionospio ehlersi Fauvel, 1928 

Prionospio sp. 

Spiophanes anoculata Hartman, 1960 

Spiophanes berkeleyorum Pettibone, 1962 

Spiophanes duplex (Chamberlin, 1919) 

Spiophanes kroyeri Grube, 1860 

Spiophanes sp. 

 

Orden Terebellida 

Familia Ampharetidae Malmgren, 1866 

Ampharete finmarchica (M. Sars, 1865) 

Ampharete sp. 

Ecamphicteis sp. A 

Samytha californiensis Hartman, 1969 

Familia Cirratulidae Carus, 1863 

Aphelochaeta elongata Blake, 1996 

Aphelochaeta glandaria Blake, 1996 

Aphelochaeta monilaris (Hartman, 1960) 

Aphelochaeta multifilis (Moore, 1909) 
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Aphelochaeta phillipsi Blake, 1996 

Aphelochaeta williamsae Blake, 1996 

Chaetozone hedgpethi Blake, 1996 

Chaetozone ca. lunula Blake, 1996 

Familia Terebellidae Johnston, 1846 

Loimia medusa (Savigny in Lamarck, 1818) 

Scionides sp. A 

Pista wui Safronova, 1988 

Pista sp. 

Fam. Terebellidae 

Familia Trichobranchidae Malmgren, 1866 

Terebellides horikoshii Imajima & Williams, 1985 

Terebellides sp. A 

 

Variaciones espaciales de los parámetros ambientales 

En el análisis de ordenación PCA de la campaña del 2012 el porcentaje de varianza 

explicado fue del 79% en la relación entre las estaciones de acuerdo con las condiciones 

ambientales, mientras que en la campaña del 2013 en el respectivo PCA se explicó el 89.6% de 

la variabilidad ambiental. En el año 2012, el primer componente explicó el 54.9% de la variación 

y estuvo determinado principalmente por la profundidad (0.523) y la temperatura (-0.544); 

mientras que, el segundo componente explicó el 24.1% y estuvo definido por las variaciones del 

oxígeno disuelto (-0.525) y la textura del sedimento (0.593). Por otro lado, en la campaña del 

2013, el PC1 explicó el 70.3% de la variación y, al igual que en 2012, estuvo determinado por la 

profundidad (0.514) y la temperatura (-0.489); mientras que el PC2 solo explicó el 19.3%, y 

estuvo definido también por el oxígeno disuelto (-0.770); sin embargo, en este caso, la salinidad 

(-0.493) influyó en la estructura ambiental (Tabla 4, Figura 5). 
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Tabla 4. Valores de las variables ambientales para cada campaña oceanográfica, 

obtenidos en el análisis PCA. En negritas se muestran los valores más elevaos en cada 

uno de los componentes principales. 

Variable 
ECOGOCA 2012 COSURGC 2013 

PC1 PC2 PC1 PC2 

Profundidad (m) 0.523 -0.291 0.514 -0.236 

Temperatura (°C) -0.544 0.127 -0.489 -0.039 

Salinidad (ups) -0.436 -0.522 -0.433 -0.493 

Oxígeno disuelto (ml/L) 0.371 -0.525 0.334 -0.770 

Sedimento (%) 0.319 0.593 0.444 -0.328 

 

Al comparar los diagramas del PCA de ambas campañas oceanográficas, se observó que 

la profundidad y la temperatura (PC1) tuvieron un efecto similar en la determinación de las 

relaciones ambientales entre las estaciones de muestreo (Figura 5); mientras que, los niveles de 

oxígeno disuelto influyeron en menor medida, de acuerdo con los valores generados por el PC2. 

Al realizar la prueba de ANOSIM se detectaron diferencias significativas entre las características 

ambientales de las estaciones de la campaña del 2012 y las que presentaron las estaciones en el 

2013 (RANOSIM=0.235, p=0.046). Las diferencias entre ambas campañas oceanográficas 

estuvieron asociadas fundamentalmente con la variabilidad ambiental explicada por el PC2. Esto 

se debió a que durante la campaña del 2012, el porcentaje de arena fue importante en la 

estructura ambiental al registrarse un porcentaje de arena ligeramente mayor (ẋ= 28.44%) que el 

registrado por las estaciones de la campaña 2013 (ẋ= 21%). A pesar de que el análisis ANOSIM 

detectó precisamente estas diferencias, fue prácticamente debido al comportamiento de las 

estaciones 20 y 21 en la campaña de 2013, las cuáles registraron las máximas concentraciones de 

lodo (94-98%). Por otro lado, aunque durante la campaña oceanográfica 2013, la salinidad 

también fue una variable importante en la definición del PC2, el promedio del contenido salino 

en ambas campañas fue prácticamente la misma (ẋ= 34.61 ups), por lo que las diferencias en la 

estructura ambiental detectadas por el ANOSIM no se pueden atribuir a este factor. 

Como se mencionó previamente, ambas campañas oceanográficas se realizaron durante la 

misma temporada climática (invierno-primavera), por lo que con los resultados obtenidos con el 

PCA y el ANOSIM se pudo demostrar que sus diferencias ambientales fueron mínimas. Las 
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diferencias detectadas por el ANOSIM entre ambas campañas fueron originadas por la posición 

geográfica de las estaciones 20B y 21B, ya que fueron las localidades que se ubicaron en el 

extremo sur de toda la red de muestreo en ambas campañas oceanográficas, por tanto, sometidas 

a un efecto mayor de la confluencia de masas de agua en la boca del golfo que el resto de las 

estaciones. Esto deriva en que se presenten más cambios en la estructura ambiental en esta zona. 

En este sentido, si no se toma en cuenta la presencia de estas dos estaciones situadas en la boca 

del golfo, la estructura ambiental de las dos campañas fue muy similar debido a que ambos 

muestreos fueron realizados en la misma época del año, razón por la cual se decidió realizar los 

análisis ecológicos de ambas campañas en conjunto. En términos generales la profundidad fue el 

factor que más influencia tuvo para definir la estructura ambiental del área de estudio, es decir, 

los cambios en las variables físicas y químicas (Figura 5). 
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Figura 5. Diagramas de los PCA realizados para cada una de las campañas oceanográficas. A) ECOGOCA 2012 (A): PC1 y PC2 acumulan el 79% de la 

variación. B) COSURGC 2013 (B): PC1 y PC2 acumulan el 89.7% de la variación. 
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Patrón de distribución espacial de la temperatura y salinidad 

De manera general en el área de estudio, los valores de temperatura disminuyeron 

conforme se incrementó la profundidad. En las estaciones del primer nivel de profundidad (238-

348 m) se encontraron los valores de temperatura más elevados y con más variabilidad (ẋ=11.76, 

±1.95), desde 10°C alrededor de los 260 m (estaciones 7-A1 y 9-A1) hasta 15.22°C a 348 m de 

profundidad (estación 12-B1) (Tabla 5). En las estaciones del segundo nivel (651-915 m) la 

temperatura disminuyó a 5°C (ẋ=5.28, ±0.57), en particular en la estación 10-B2 ubicada a 798 

m de profundidad, y fue la única localidad que sobrepasó ligeramente la temperatura promedio 

del nivel (6.14°C) (Tabla 5). Las estaciones del tercer nivel (1335-2900 m) presentaron las 

temperaturas más bajas de la zona (ẋ=3.42, ±1.75), con un intervalo de 1.31 a 5°C (Tabla 5). Las 

estaciones más profundas, 20-B3 y 21-B3, situadas a 2900 m y 2184 m, respectivamente, fueron 

las que registraron las temperaturas más bajas (1.31 y 1.83°C). 

En general, la salinidad tuvo poca variación entre las localidades de muestreo, con 

valores entre 34.5 y 35 ups. En el primer nivel batimétrico (238-348 m) se presentaron las 

salinidades más elevadas (ẋ=34.73, ±0.20) (Tabla 5), en particular, en la estación 12-B1 se 

encontró la salinidad máxima (35.04); las estaciones restantes registraron valores entre 34.5 y 

34.8. La salinidad en las estaciones del segundo y tercer nivel (> 350 m) presentó menor 

variabilidad que en el primero: el segundo nivel tuvo un valor promedio de 34.59, ±0.08, con un 

intervalo entre 34.5 y 34.7; mientras que, en las estaciones más profundas (tercer nivel) se 

presentó un valor promedio más bajo (ẋ=34.48, ±0.18), con valores entre 34.5 y 34.6 (Tabla 5). 

 

Patrón de distribución espacial de las concentraciones de oxígeno disuelto 

La concentración de oxígeno disuelto disminuyó ligeramente en profundidades 

intermedias y se incrementó en las estaciones con mayor profundidad. En las estaciones menos 

profundas (238-348 m), el oxígeno disuelto osciló entre 0.09 y 1.85 ml/L (ẋ=0.48, ±0.68) (Tabla 

5); donde, en las estaciones ubicadas en el margen peninsular entre 238 y 262 m (7-A y 9-A), 

dentro de la Bahía de La Paz (estación 13-B), se encontraron concentraciones de oxígeno 

disuelto similares (0.14-0.18 ml/L). Por el contrario, la estación 14-A, situada en el margen 

continental (300 m), presentó la concentración más baja (0.09 ml/L), sin embargo, al aumentar la 
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profundidad, las concentraciones de oxígeno se incrementaron nuevamente, hasta 1.85 ml/L en la 

estación 12-B1 a 348 m. 

En términos generales, en el segundo nivel batimétrico (651-915 m) se registraron las 

concentraciones más bajas de oxígeno disuelto (ẋ=0.27 ml/L, ±0.21), desde 0.09 hasta 0.56 ml/L 

(Tabla 5). En especial, la estación 10-A2, ubicada a 736 m de profundidad, presentó la 

concentración más baja (0.09 ml/L) del muestreo. Por el contrario, en la estación 8-A (651 m), 

situada hacia el norte del área de estudio, se registró el valor más elevado (0.56 ml/L) de este 

intervalo batimétrico (651-915 m). 

En las estaciones más profundas de toda la zona (1335-2900 m) se registraron las 

concentraciones más elevadas de oxígeno disuelto (ẋ= 1.14 ml/L, ±1.01). En este intervalo 

batimétrico, además, los niveles de oxígeno tendieron a incrementarse conforme aumentó la 

profundidad, desde 0.21 ml/L a 1335 m de profundidad (estación 10-A3), hasta 2.4 ml/L en la 

estación 20-B3, que fue la que se ubicó en la profundidad más elevada (2900 m) (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Valores promedio e intervalos de los parámetros ambientales por nivel batimétrico. 

Parámetro 

Nivel 1 

(238-350 m) 

Nivel 2 

(651-915 m) 

Nivel 3 

(1335-2900 m) 

Promedio Intervalo Promedio Intervalo Promedio Intervalo 

Temperatura (°C) 11.76 10 - 15.22 5.28 5 - 6.14 3.42 1.31 - 5 

Salinidad (ups) 34.73 34.5 - 35.04 34.59 34.5 - 34.7 34.48 34.5 - 34.61 

Oxígeno disuelto (ml/L) 0.48 0.09 - 1.85 0.27 0.09 - 0.56 1.14 0.21 - 2.08 

Arena (%) 27.5 6 - 58 27.5 17 - 39 21.4 2 - 52 

Lodo (%) 72.83 43 - 94 72.5 60 - 84 78.6 48 - 98 
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Patrón de distribución espacial de los sedimentos 

La mayoría de las estaciones profundas del sur del Golfo de California presentaron un 

porcentaje de lodo mayor al 50%, excepto en la estación 9-A1, con el 58% de arena y el 43% de 

lodo (Figura 6). Las estaciones del primer nivel batimétrico (238-350 m) presentaron más 

variabilidad en la composición sedimentaria que en el resto del área de estudio, ya que 

presentaron entre el 6 y 58% de arena (ẋ=27.5%, ±23.20), y entre el 43 y 94% de lodo 

(ẋ=72.83%, ±23.12). 

En las estaciones del segundo nivel batimétrico (651-915 m) no se observaron cambios 

importantes en el porcentaje de lodos (ẋ=72.5%, ±10.11), en comparación con el nivel 

batimétrico superior. Sin embargo, estos porcentajes de lodos aumentaron al incrementarse la 

profundidad, hasta que en las estaciones más profundas, es decir, las del tercer nivel batimétrico 

(1335-2900 m) se registró el máximo contenido de lodos (ẋ=78.6%, ±20.26) y las más bajas 

concentraciones de arena (ẋ=21.4%, ±20.26). Cabe destacar que en la estación 12-A (1423 m); se 

registraron porcentajes similares de lodo (48%) y arena (52%) (Figura 6, Tabla 5). 

 

 

Figura 6. Variación del sedimento con respecto a la profundidad. 
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Variación espacial de la fauna de poliquetos 

Distribución de la densidad y del número de especies 

La distribución de la fauna poliquetológica que habita en el mar profundo del sur del 

Golfo de California fue heterogénea. Cuatro familias agruparon al 51.90% de la abundancia total 

registrada: Paraonidae (119.04 ind./0.1 m
2
), Spionidae (95.23 ind./0.1 m

2
), Lumbrineridae (73.80 

ind./0.1m
2
) y Pilargidae (69.04 ind./0.1 m

2
). Por el contrario, las familias Magelonidae, 

Travisiidae y Poecilochaetidae presentaron claramente las densidades más bajas (2.38 ind./0.1 

m
2
, con un individuo cada una); éstas representaron únicamente al 1.03% de la abundancia total 

(Figura 7). 

 

Figura 7. Variación de los valores de densidad (ind./0.1 m²) por familia. 

A pesar de que los paraónidos, lumbrinéridos y pilárgidos presentaron densidades 

elevadas, no fueron de las familias con la riqueza de especies registrada más elevada; estas 

familias, estuvieron representadas por seis, cinco y tres especies, respectivamente. Por el 

contrario, las familias con el número mayor de especies fueron Onuphidae (11 especies), 
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Spionidae y Cirratulidae (ocho especies cada una), que representaron el 34.11% del total de 

especies. 

Ocho familias estuvieron representadas por una sola especie: Glyceridae, 

Paralacydonidae, Sigalionidae, Dorvilleidae, Phyllodocidae, Magelonidae, Travisiidae y 

Poecilochaetidae, las cuales concentraron sólo el 9.41% del total de las especies identificadas. La 

mitad de las familias registradas (13) presentaron entre dos y cuatro especies (Figura 8). 

 

Figura 8. Distribución espacial del número de especies por familia. 

La distribución espacial de las familias de poliquetos fue heterogénea en el área de 

estudio. Las familias Paraonidae, Cirratulidae y Nephtyidae se distribuyeron ampliamente en la 

zona debido a que estuvieron presentes en más de la mitad de las estaciones (8 a 9 estaciones). 

Las familias Amphinomidae, Capitellidae, Dorvilleidae, Glyceridae, Magelonidae, Maldanidae, 

Nereididae, Paralacydonidae, Phyllodocidae, Poecilochaetidae, Sigalionidae, Travisiidae y 

Trichobranchidae (la mitad de las familias identificadas) se localizaron sólo en una o dos 

estaciones de muestreo. 
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En cuanto a la distribución de la densidad y el número de especies por estación, se 

observó que las localidades que presentaron el número mayor de individuos, regularmente 

también registraron un incremento en el número de especies. La excepción a esta tendencia se 

presentó en la estación 10-B2, donde la densidad fue claramente mayor que en las demás 

localidades (123.80 ind/0.1 m
2
), pero con la presencia de sólo seis especies: Ninoe jessicae y 

Sigambra setosa registraron 21 individuos cada una, mientras que las otras cuatro especies 

estuvieron representadas por 1-7 individuos (Figura 9). 

Otra tendencia observada fue que las estaciones con la riqueza de especies y densidades 

más elevadas también fueron las que se ubicaron en profundidades mayores, 6-A (1604 m) con 

19 especies y 78.57 ind./0.1 m
2
, seguida de la 11-A (1335 m) con 18 especies y 71.42 ind./0.1 

m
2
. Por el contrario, en las estaciones con profundidades intermedias, 8-A y 2-A (651 y 915 m), 

claramente descendió el número de especies presentes (dos y cuatro especies, respectivamente). 

Además, la estación 8-A2, también situada en profundidades intermedias, presentó la menor 

densidad observada durante el estudio (4.76 ind./0.1 m
2
). En las estaciones con profundidad 

menor, la riqueza y la densidad fueron variables, ya que presentaron entre cinco y 13 especies, y 

entre 19.04 y 73.80 ind./0.1 m
2
 (Figura 9). 

Figura 9. Número de especies y densidad por estación, ordenadas de acuerdo con la profundidad. 
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Distribución espacial de la diversidad 

De acuerdo con los resultados del índice de Shannon (Tabla 6, Figura 10) se confirmó 

que las estaciones más profundas (nivel 3) registraron la diversidad más elevada (H’= 2.65-3.79 

bits/ind.), en las estaciones con la profundidad más baja (nivel 1) se presentaron valores 

intermedios, entre 1.38 y 3.62 bits/ind.; mientras que, la menor diversidad se registró en las 

estaciones con profundidades intermedias (nivel 2) (H’= 1-1.9 bits/ind.). La diversidad más 

elevada se registró en las estaciones 6-A3 y 11-A3 (H’=3.79 y 3.74 bits/ind.), cuyos valores 

fueron cercanos a la diversidad máxima (J’= 0.89 y 0.91). Por el contrario, la diversidad más baja 

se registró en la estación 8-A2 (H’=1 bit/ind.) donde, los valores de abundancia y riqueza de 

poliquetos fueron bajos (dos individuos y dos especies). 

En términos generales, la distribución de la abundancia entre las especies en cada una de 

las localidades fue variable (J’= 0.59-1.00). En las estaciones del nivel 1 (238-348 m) se registró 

el valor mínimo del índice de Pielou, (J’= 0.59), en particular, en la estación menos profunda 13-

B1 (238 m), donde se recolectaron 18 individuos de cinco especies. Desde luego, este valor fue 

el resultado de esta abundancia baja, pero también de que el espiónido Prionospio ehlersi fue 

claramente la especie más importante con 13 individuos; las otras cuatro especies registraron 

únicamente uno o dos individuos cada una (Figura 10). 

En el nivel 1 (238-348 m) se registraron valores de equidad cercanos al valor máximo. En 

la estación 14-A1, a 300 m de profundidad, se obtuvo un valor del índice de Pielou elevado (J’= 

0.97), asociado con su elevada diversidad (H’= 3.62 bits/ind.). Esto fue resultado del elevado 

número de especies (13) y de que cada una estuvo representada por uno y dos individuos. En las 

estaciones 11-B1 (314 m) y 9-A1 (262 m) también se registraron valores elevados del índice de 

Pielou (J’=0.94 y 1, respectivamente). Estos valores no estuvieron asociados con diversidades 

elevadas (H’= 2.64 bits/ind. en 11-B1 y H’= 2.80 bits/ind. en 9-A1), ya que se identificaron 7 

especies en cada estación; sin embargo, la mayoría de ellas estuvieron representadas por un 

individuo, lo que dio como resultado los valores del índice de Pielou elevados. 

En las estaciones del nivel 2 (651-915 m) se registraron los valores más bajos del índice 

de Pielou, particularmente en las estaciones 10-A2 (736 m) y 10-B2 (798 m) (J’=0.75 y 0.71). En 

la estación 10-A2, se registraron 10 individuos del paraónido Aricidea sp. A y las otras cuatro 
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especies presentaron entre uno y tres individuos; mientras que, en la estación 10-B2 se 

recolectaron 53 individuos de seis especies, pero la mayor parte de los individuos pertenecieron a 

dos especies: el lumbrinérido Ninoe jessicae y el pilárgido Sigambra setosa, ambas con 21 

ejemplares. En las estaciones 8-A2 y 2-A2 (651 y 915 m) se obtuvieron valores elevados de 

equidad (J’= 1 y 0.92), a pesar de que presentaron pocas especies (2 y 4) e individuos (2 y 7). 

Además de haber encontrado los valores de diversidad más elevados (H’= 2.65-3.79 

bits/ind.) en las estaciones del nivel 3 (1335-2900 m), también se registraron valores de equidad 

elevados (J’= 0.88 y 0.96), debido a que  en estas estaciones se encontró el mayor número de 

especies (hasta 19 especies). 

 

Tabla 6. Número de especies (S), abundancia (N), índice de Shannon 

(H’bits/ind.) e índice de equidad de Pielou (J’) de las estaciones 

muestreadas agrupadas por profundidad. 

Estación S N H'(log2) J' 

13-B1 5 18 1.38 0.59 

7-A1 13 30 2.91 0.78 

9-A1 7 7 2.80 1.00 

14-A1 13 16 3.62 0.97 

11-B1 7 10 2.64 0.94 

12-B1 5 9 2.05 0.88 

8-A2 2 2 1.00 1.00 

10-A2 5 18 1.94 0.75 

10-B2 6 53 1.83 0.71 

2-A2 4 7 1.84 0.92 

11-A3 17 28 3.74 0.91 

12-A3 14 23 3.56 0.93 

6-A3 19 33 3.79 0.89 

21-B3 8 13 2.65 0.88 

20-B3 7 13 2.71 0.96 
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Figura 10. Índices de diversidad de Shannon (H’) y de equidad de Pielou (J’) en los sitios de muestreo, ordenados 

de acuerdo con su profundidad. 

 

Agrupamientos y patrones de distribución faunística 

En el análisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) se observaron tres 

grupos de estaciones con afinidades faunísticas, los cuales coinciden con los tres niveles 

batimétricos. Las estaciones correspondientes al primer nivel batimétrico (238-348 m) se 

ubicaron en la parte superior del gráfico (Figura 11). Las estaciones del tercer nivel batimétrico 

(1335-2900 m) quedaron situadas en el centro del gráfico, mientras que las correspondientes al 

segundo nivel (651-915 m) se localizaron en el lado izquierdo de la figura. 

Es conveniente aclarar que la estación 8-A2 quedó aislada de los agrupamientos 

principales debido a que en ella se recolectaron únicamente dos especies con un ejemplar cada 

una: Ampharete finmarchica (Ampharetidae) y Sigambra sp. A (Pilargidae), por lo que dicha 
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Lumbriclymene sp. (Maldanidae) y Benthoscolex sp. A (Amphinomidae) se recolectaron 

exclusivamente en esta localidad. 

 

Figura 11. Escalamiento no-métrico multidimensional (nMDS) de las estaciones de acuerdo con su composición 

faunística y el nivel batimétrico: 1) 238-348 m, 2) 651-915 m, 3) 1335-2900 m. 

Con la prueba de ANOSIM se comprobó que los agrupamientos faunísticos que habitan 

en ambientes profundos del Golfo de California, estuvieron asociados con su distribución en los 

tres niveles batimétricos (RANOSIM=0.71, p=0.001), y que las diferencias entre estos tres 

agrupamientos son significativas; principalmente entre las estaciones del primer nivel 

batimétricoy las del tercer nivel (p= 0.008) (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Resultados del ANOSIM para comprobar la existencia de diferencias entre 

grupos, de acuerdo con su composición faunística. 

Profundidades R Significancia 

Nivel 1-Nivel 2 1 0.048 

Nivel 2-Nivel 3 0.636 0.048 

Nivel 1-Nivel 3 0.636 0.008 
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Los tres agrupamientos faunísticos fueron caracterizados por distintas especies. El 

conglomerado correspondiente a las estaciones del nivel batimétrico 1 (238-348 m) fue definido 

por la presencia de Prionospio elhersi (38.48%), Subadyte mexicana (25.33%), Syllis alternata 

(15.49%) y Aglaophamus erectans (11.20%). El grupo faunístico que congregó a las estaciones 

del nivel 2 (651-915 m) fue caracterizado principalmente por Aricidea sp. A y Ninoe jessicae 

(60.44 y 39.56% respectivamente). Por último, la similitud faunística entre las estaciones con 

mayor profundidad (nivel 3: 1335-2900 m) fue determinada básicamente por Aglaophamus 

paucilamellata (26.16%), Aricidea (Acmira) simplex (23.06%), Ancistrosyllis groenlandica 

(11.06%). (Tabla 8). 

Tabla 8. Resultados del análisis de porcentajes de similitud (SIMPER) para reconocer a las 

especies que contribuyeron a la similitud interna de los agrupamientos faunísticos. 

(*)Se muestran únicamente las especies que contribuyeron con más del 10% a la similitud interna 

de los grupos. 

Especies 

Porcentaje de contribución 

a la similitud interna del 

grupo (%) 

Porcentaje de contribución 

acumulado (%) 

Nivel 1 

Similitud promedio: 25.81 

Prionospio ehlersi 38.48 38.48 

Subadyte mexicana 25.33 63.81 

Syllis alternata 15.49 79.29 

Aglaophamus erectans 11.20 90.49 

Nivel 2 

Similitud promedio: 35.69 

Aricidea sp. A 60.44 60.44 

Ninoe jessicae 39.56 100 

Nivel 3* 

Similitud promedio: 14.80 

Aglaophamus paucilamellata 26.16 26.16 

Aricidea (Acmira) simplex 23.06 49.21 

Ancistrosyllis groenlandica 11.06 60.28 

… … … 
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Asimismo, se detectaron diferencias faunísticas entre los grupos: entre el nivel 1 y nivel 2 

la disimilitud promedio fue de 94.80%; entre los niveles 2 y 3 fue de 97.00%; y entre los niveles 

1 y 3 fue de 93.48%. Con esta información se corroboró los resultados obtenidos mediante el 

ANOSIM. 

 

Relación entre la fauna y las características ambientales prevalecientes en el sur del Golfo 

de California 

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del análisis BIO-ENV, los valores de 

correlación entre los factores ambientales y la distribución de la fauna fueron muy bajos (R 

<0.141) y por tanto, no significativos (p >0.50) (Tabla 9). Esto indicó que los factores 

ambientales evaluados en este estudio no explicaron las variaciones espaciales en la composición 

de especies. En principio, y debido al diseño de muestreo, la profundidad determinó la estructura 

de los agrupamientos faunísticos detectados; sin embargo, por si sola, esta variable no explicó 

todos los cambios espaciales de la fauna de poliquetos en las aguas profundas de Golfo de 

California, y al parecer, aunque de manera no significativa, la temperatura y el contenido de 

arena también podrían ayudar a explicar la distribución de las especies (Tabla 9). 

Al relacionar en forma gráfica la estructura faunística generada con el nMDS con los 

valores de los factores ambientales evaluados (Figura 12), se pudo observar que las estaciones 

que registraron los valores de temperatura más elevados están ligadas con el agrupamiento 

faunístico Prionospio elhersi-Subadyte mexicana-Syllis alternata, distribuido en las estaciones 

menos profundas (238-348 m), mientras las estaciones con los valores de temperatura más bajos 

estuvieron asociadas con el conglomerado faunístico Aglaophamus paucilamellata-Aricidea 

(Acmira) simplex-Ancistrosyllis groenlandica, que se ubicó en las zonas con mayor profundidad 

(1335-2900 m). 
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Tabla 9. Resultados del análisis BIO-ENV entre la matriz de las densidades de 

especies y los parámetros ambientales 

Parámetros ambientales 
Coeficiente de correlación 

de Spearman 

Temperatura 0.141 

Temperatura y sedimento 0.115 

Temperatura y salinidad 0.079 

Temperatura y oxígeno disuelto 0.052 

Temperatura, salinidad y sedimento 0.047 

Sedimento 0.043 

Temperatura, oxígeno disuelto y sedimento 0.028 

Salinidad 0.014 

Temperatura, salinidad y oxígeno disuelto 0.003 

Temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y 

sedimento 
-0.01 

 

En este mismo sentido, con la superposición de los valores del contenido de arena en la 

estructura faunística generada por el nMDS se observó una relación entre el porcentaje de arena 

y la distribución del conglomerado Prionospio elhersi-Subadyte mexicana-Syllis alternata, que 

se ubicó preferentemente en zonas donde el porcentaje de arena es mayor. 

A pesar de que el conglomerado localizado en el nivel batimétrico 1 (238-348 m) parece 

estar asociados con los valores más elevados de salinidad, y la distribución del agrupamiento 

faunístico localizado en las zonas más profundas (1335-2900 m) con concentración de oxígeno 

disuelto más elevada, en forma global no hay una relación clara entre estas variables y la 

presencia de los agrupamientos de poliquetos definidos (Figura 12). 
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Figura 12. nMDS de las estaciones ordenadas de acuerdo con su composición faunística con círculos superpuestos que representan los diferentes parámetros 

ambientales analizados. Conforme aumenta el valor del parámetro, el círculo aumenta de tamaño. Las estaciones están representadas únicamente con el nivel de 

profundidad al que pertenecen: 1) 238-348 m, 2) 651-915 y 3) 1335-2900 m. 
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Discusión 

Variación espacial de los parámetros ambientales 

En términos generales, el ambiente de aguas profundas en el sur del Golfo de California 

es relativamente homogéneo. En principio, las estaciones localizadas en profundidades de 238-

348 m (primer nivel batimétrico) se encuentran inmersas en la capa de agua subsuperficial 

tropical (ASsT) que se distribuyen entre los 150 y 500 m de profundidad. Esta masa de agua se 

caracteriza por presentar temperaturas entre los 9 y 18 °C y una salinidad entre 34.5 y 35.9 ups 

(Lavín y Marinone, 2003), intervalos que corresponden con los valores observados en este 

estudio. De acuerdo con Bray (1988), esta masa de agua es una combinación entre agua 

proveniente del Océano Pacífico y el agua propia del Golfo de California (AGC), lo que la 

vuelve una masa de agua con parámetros ambientales más variables que las masas de agua más 

profundas. En particular, el AGC es una capa superficial (< 150 m) que se caracteriza por 

presentar salinidades y temperaturas elevadas (≥35 ups y ≥12 °C), esta masa de agua se 

considera que es ASsT que fue transformada por evaporación, principalmente en el norte del 

golfo, fluyendo hacia el sur por la península de Baja California y entonces es reemplazada por la 

ASsT (Lavín et al., 1997). En la entrada del golfo se ha encontrado que la ASsT se caracteriza 

por presentar un máximo de salinidad alrededor de los 200 m y velocidades entre 0.3-0.4 m/s 

durante los meses de abril y mayo (Collins et al., 1997), lo que ocasiona un alto dinamismo en la 

zona. Esto último explicaría por qué los factores ambientales evaluados en este estudio 

presentaron una mayor variabilidad en las estaciones con menor profundidad. 

Las estaciones correspondientes a este primer nivel batimétrico también registraron bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto (0.09-1.85 ml/L). En el ASsT se puede encontrar una capa 

pequeña que corresponde con la zona de mínimo oxígeno (ZMO), que de acuerdo con Serrano 

(2012), es la franja oceánica donde las concentraciones de oxígeno disuelto son menores a 0.5 

ml/L. En el Golfo de California se presenta una capa con condiciones anóxicas (alrededor de 0.0 

ml/L) desde los 300 m hasta los 700 m (Hendrickx y Serrano, 2010), debido a que el ASsT se 

forma en el hemisferio sur y mientras fluye lentamente hacia el Pacífico nororiental, la 

concentración de oxígeno disuelto se reduce por procesos de oxidación (Serrano, 2012). 
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Por otra parte, las estaciones con profundidades intermedias (500-1200 m) se encuentran 

inmersas en la capa correspondiente al Agua Intermedia del Pacífico (AIP), donde la temperatura 

varía entre 4 y 9 °C y la salinidad entre 34.5 y 34.8 ups. En esta masa de agua se ha encontrado 

un mínimo de salinidad (34.5 ups) alrededor de los 900 m de profundidad (Collins et al., 1997; 

Lavín et al., 1997; Lavín y Marinone, 2003) que corresponden con las variaciones observadas 

durante el presente estudio, ya que se observaron salinidades de 34.6 ups alrededor de los 915 m. 

En particular, se ha observado que existe un intercambio de AIP con la capa de agua ubicada en 

la parte superior (ASsT), más salina (Lavín et al., 1997), lo que podría explicar por qué en la 

estación 8-A2 se registró un ligero aumento en la salinidad (34.7 ups), en comparación con el 

resto de las estaciones con profundidades intermedias. 

Las localidades con profundidades intermedias se encuentran inmersas en la ZMO, por 

ello, presentaron las concentraciones de oxígeno disuelto más bajas del estudio. La circulación 

de las aguas intermedias en el golfo es relativamente restringida, por lo que su mezcla con las 

aguas superficiales ricas en oxígeno es reducida; esto causa que las bajas concentraciones de este 

gas permanezca largo tiempo (Serrano, 2012). 

Las estaciones con mayor profundidad, es decir, el tercer nivel batimétrico (más de 1200 

m) están inmersas en la capa de Agua Profunda del Pacífico (APP), que se caracteriza porque la 

temperatura es menor a los 4 °C y hay un incremento en la salinidad a 34.75 ups cerca del fondo 

(Lavín y Marinone, 2003). Sólo en las estaciones con profundidades cercanas a la frontera con la 

capa AIP (6-B3 y 10-B3) se detectaron valores de temperatura de alrededor de 5 °C. 

Aparentemente, en el interior del Golfo de California no hay fluctuaciones evidentes en la 

distribución de esta masa de agua, lo que junto con su relativo aislamiento de la influencia de las 

masas de agua superiores, las condiciones ambientales de la APP son muy estables (Lavín et al., 

1997). Precisamente, en las estaciones con profundidades más elevadas se registraron las 

concentraciones de oxígeno disuelto más elevadas. De acuerdo con Weyl (1965), el incremento 

en las concentraciones de oxígeno en las aguas profundas del Océano Pacífico resulta porque se 

originan en las aguas de la Antártica ricas en oxígeno. 

En particular, en las estaciones con la máxima profundidad (20-B3 y 21-B3, muestreadas 

en 2013), se registraron más diferencias ambientales con respecto al resto de las localidades. Esto 

fue debido a que estuvieron ubicadas en la entrada del golfo, donde se han detectado flujos de 
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entrada de agua principalmente en el centro del Golfo de California durante el invierno y 

primavera (Mascarenhas et al., 2004); estos flujos son muy variables del lado del continente; 

mientras que, los flujos de salida fueron observados en el margen peninsular, con velocidades de 

0.1 m/s a profundidades de 1400 m. Por lo tanto, en la boca del golfo, se presentan condiciones 

hidrológicas muy dinámicas, asociadas con la confluencia de masas de agua y la formación de 

frentes, por lo que los factores ambientales en esa zona son menos estables que dentro del propio 

golfo (Hernández-Alcántara, 2002). Además, debido a que, en estas dos estaciones el porcentaje 

de lodos y la concentración de oxígeno disuelto fue mayor que en las estaciones restantes, su 

comportamiento tuvo gran influencia en la definición de la estructura ambiental generada por el 

PCA. Estas estaciones aportaron la mayor parte de la varianza para que se diera una ligera 

diferencia en las condiciones ambientales observadas durante las campañas del 2013 y del 2012. 

En cuanto a los patrones de distribución espacial de los sedimentos, los resultados fueron 

los esperados para los ambientes de mar profundo en el Golfo de California, donde claramente 

predomina el sedimento fino (Gage y Tyler, 1991). En particular, Méndez (2007) encontró que el 

porcentaje de lodos en el sureste del golfo se encuentra entre el 80 y 100% entre los 732 y 2110 

m de profundidad, resultados que, también fueron registrados en el presente estudio. 

 

Variación espacial de la fauna de poliquetos 

Distribución de la densidad y del número de especies 

Se han realizado numerosos estudios sobre los poliquetos de mar profundo en el Atlántico 

norte (Blake, 1994; Blake y Hilbig, 1994; Hilbig, 1994; Cosson et al., 1998; Glover et al., 2001; 

Pérez-Mendoza et al., 2003), en todos, las familias Spionidae, Paraonidae y Cirratulidae 

estuvieron entre las familias con el número mayor de especies. Por el contrario, los estudios 

realizados en el Océano Pacífico no han sido tan numerosos, pero también se ha observado que 

en el Golfo de Farallones, frente a las costas de San Francisco, Spionidae, Paraonidae, y 

Cirratulidae también fueron las familias más abundantes y con el mayor número de especies 

(Hilbig y Blake, 2006). Estos resultados son distintos de los observados en el Golfo de California 

en el presente estudio, donde los paraónidos estuvieron representados por únicamente seis 

especies; mientras que, la familia Onuphidae presentó la mayor riqueza específica, 11 especies. 
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De acuerdo con el trabajo de Hilbig y Blake (2006), las familias Paraonidae, Cirratulidae y 

Cossuridae fueron muy abundantes en los ambientes de mar profundo del Golfo de Farallones; 

sin embargo, en el presente estudio, en el sur del Golfo de California las familias Spionidae y 

Lumbrineridae fueron en las que se registró el mayor número de ejemplares y la familia 

Cossuridae no fue registrada. 

En este mismo sentido, los resultados faunísticos generados por el presente estudio 

también fueron distintos de los obtenidos por Méndez (2007 y 2012), donde las familias 

Maldanindae, Ampharetidae y Cirratulidae fueron las familias mejor representadas en el sureste 

del Golfo de California, con 13, 11 y 9 especies, respectivamente; mientras los onúfidos y 

espiónidos sólo presentaron dos especies cada una. Cabe destacar que en estos trabajos los 

muestreos se realizaron en ambas temporadas climáticas (invierno-primavera y verano-otoño) y 

no se hicieron análisis por temporada, por lo que no hay que descartar la posibilidad de que 

ocurran cambios faunísticos entre temporadas y que éstos sean la causa de las diferencias 

observadas. 

De acuerdo con la recopilación de los poliquetos registrados en ambientes de mar 

profundo de México realizada por Solís-Weiss et al. (2014), las familias Ampharetidae y 

Polynoidae son las que presentan un mayor número de especies en las aguas profundas del 

Pacífico mexicano con 29 y 23 especies, respectivamente. Sin embargo, en el sur del Golfo de 

California no se observó este comportamiento, ya que estas dos familias fueron poco abundantes 

y sólo estuvieron representadas por tres y dos especies, respectivamente. Asimismo, estos 

autores mencionan que Paraonidae y Lumbrineridae también se encuentran entre las familias con 

mayor número de especies en el Pacífico mexicano; sin embargo, en el presente trabajo, aunque 

fueron familias abundantes, estuvieron representados por pocas especies. 

Por otro lado, la familia Spionidae es una de las familias mejor representadas en los 

sustratos blandos de la plataforma continental del Golfo de California, tanto en términos de 

abundancia como de número de especies (Hernández-Alcántara et al., 1994; Hernández-

Alcántara, 2002 y Hernández-Alcántara et al., 2017), en este estudio se detectó la misma 

tendencia al ser abundante y diversa. En particular, estos poliquetos se alimentan en la interfase 

sedimento-agua tomando partículas del sedimento o de la columna de agua con ayuda de sus 

palpos (Dauer et al., 1981). Pueden adaptarse a dos tipos de alimentación y poder nutrirse de 
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material de depósito o de suspensión, dependiendo de la disponibilidad de partículas, ya sea en el 

sedimento o suspendidas en la columna de agua (Taghon et al., 1980). Esta flexibilidad en las 

estrategias de alimentación y el hecho de que la larva planctónica sea de vida relativamente larga 

y poder dispersarse con la ayuda de las corrientes a grandes distancias (Blake et al., 1996), 

podría ser parte de las causas de que la familia se encuentre distribuida en todo el mundo, en 

particular en el Pacífico mexicano y que también habite a grandes profundidades. 

Finalmente, una de las familias con un número elevado de especies en el mar profundo 

del Pacífico mexicano es Onuphidae, con 19 especies (Solís-Weiss et al., 2014), lo cual fue 

corroborado en el sur del Golfo de California, por ser la familia que presentó el mayor número de 

especies (11 especies). Los miembros de esta familia son considerados excavadores omnívoros, 

por lo que son capaces de adaptarse a consumir el alimento que más abunda en el ambiente en el 

que se desarrollan (Fauchald y Jumars, 1979). Estas características si bien les permiten 

establecerse en diferentes ambientes, incluido el mar profundo, al parecer las poblaciones no se 

desarrollan en forma óptima, dado que los valores de densidad en el sur del Golfo de California 

fueron relativamente bajos. 

Una diferencia sobresaliente entre este trabajo y lo previamente registrado por Méndez 

(2006, 2007 y 2012) fue el número y la composición de especies, ya que esta autora registró un 

total de 73 especies distribuidas en 33 familias. Mientras en este estudio se encontró un total de 

85 especies distribuidas en 26 familias. Asimismo, de las especies registradas en los trabajos de 

Méndez (2007 y 2012), sólo siete fueron recolectadas durante los muestreos de este trabajo como 

se mencionó anteriormente, las familias que presentaron un número mayor de especies en el 

presente estudio (Onuphidae y Spionidae) están pobremente representadas en el suroeste del 

golfo (Méndez, 2006, 2007 y 2012). Esto es un claro indicio de la alta heterogeneidad faunística 

que pueden albergar los ambientes profundos del Golfo de California. 

 

Distribución espacial de la riqueza específica y diversidad 

Determinar los patrones de distribución batimétrica de la fauna en aguas profundas ha 

sido una inquietud constante entre los investigadores de los ambientes marinos. De acuerdo con 

Rex (1981), en el Atlántico Norte el número de especies de diferentes grupos macrofaunísticos 
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aumenta con la profundidad hasta alrededor de 2300-2800 m y decrece hacia las profundidades 

abisales, siendo los poliquetos uno de los grupos con el mayor número de especies. Por su parte, 

Paterson y Lambshead (1995) registraron un mayor número de especies de poliquetos entre 1400 

y 1800 m y un descenso a profundidades mayores también en el Atlántico Norte. En el Océano 

Pacífico, Hilbig y Blake (2006) encontraron máximos de diversidad de poliquetos alrededor de 

los 1200 m y un descenso en el número de especies alrededor de los 2600 m. 

En el sur del Golfo de California, la distribución de los valores de número de especies y 

la diversidad en aguas profundas tuvo un descenso en profundidades intermedias (651-915 m). 

Sin embargo, en este estudio los muestreos fueron menos profundos que los realizados en los 

trabajos mencionados anteriormente y los valores máximos de diversidad aquí registrados se 

encuentran en profundidades similares a los registrados en distintos mares del mundo. 

En términos generales, la diversidad observada en aguas profundas fue menor que la 

registrada previamente en la plataforma continental del golfo. En las estaciones del primer nivel 

batimétrico (238-348 m), la diversidad (H’= 1.65 bits/ind. en promedio) presentó valores más 

bajos que los observados en profundidades inferiores a 200 m, tanto por Hernández-Alcántara 

(2002) (H’=1.5-5.16 bits/ind., la mayoría alrededor de 3) en todo el golfo, como por Lezcano-

Bustamante (1989) en la porción sur del golfo (H’=1.22-3.50 bits/ind., la mayoría superiores a 

3). 

Cabe destacar que se presentaron valores bajos de diversidad de Shannon y de equidad de 

Pielou en la estación 13-B1 (H’=1.38 bits/ind., J’=0.59), debido a la presencia de sólo cinco 

especies y a la elevada abundancia de Prionospio ehlersi, que representó al 72% de la 

abundancia total en esa estación. P. elhersi se distribuye ampliamente en el Pacífico este, sobre 

todo desde la plataforma externa hasta el talud medio (Blake et al., 1996), lo cual se pudo 

corroborar en este estudio, donde la distribución de esta especie estuvo restringida hasta los 348 

m. De hecho, P. elhersi fue la especie que contribuyó en mayor medida (38.48%), a la similitud 

interna del grupo de estaciones con las profundidades más bajas (238-348 m); sin embargo, no 

contó con más de siete individuos en la mayoría de las estaciones, excepto en la ya mencionada 

13-B1, situada en la Bahía de la Paz. 
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Dentro de la Bahía de la Paz, el intercambio de agua ocurre alrededor de los 250 m de 

profundidad, donde un umbral batimétrico inhibe la incursión del Agua Intermedia del Pacífico y 

el Agua Profunda del Pacífico, así como la salida del agua profunda local hacia el golfo. Sumado 

a esto, el Agua Subsuperficial Tropical proveniente del Pacífico contribuye a la formación del 

giro ciclónico que es característico de la bahía (Molina Cruz et al., 2002). Estas características 

podrían restringir la dispersión de P. elhersi hacia el exterior de la bahía y hacia zonas más 

profundas dentro del Golfo de California, lo que ocasiona que sus densidades sean más elevadas 

en esta localidad y que el número de especies sea más bajo que en las estaciones que se 

encuentran en profundidades similares. 

En el talud suroriental del Golfo de California, Méndez (2007, 2012) registró que los 

valores de diversidad fueron más bajos entre los 732-980 m (H’= 0-2.7 bits/ind.), lo cual, 

también se observó en el presente estudio, donde los valores más bajos de diversidad y equidad 

se presentaron en las estaciones con profundidades intermedias. Esto se debe principalmente al 

número bajo de especies recolectadas en estas estaciones (entre dos y seis especies) y al 

incremento en la abundancia del paraónido Aricidea sp. A (17 individuos) y del lumbrinérido 

Ninoe jessicae (24 individuos), que determinaron la similitud faunística entre las estaciones con 

profundidades de 651-915 m. 

En las estaciones más profundas se presentaron los valores de diversidad más elevados, 

particularmente entre los 1335 y los 2900 m, resultado del elevado número de especies, pero 

también de una equidad mayor entre los valores de abundancia. Precisamente, Méndez (2007, 

2012) también registró valores del índice de Shannon hasta de 4.2 bits/ind. entre los 1075-1980 

m, mientras que en profundidades superiores a los 2000 m la diversidad osciló entre 2 y 2.9 

bits/ind., tal como se pudo observar en el presente estudio. En particular, el incremento en los 

valores de diversidad a estas profundidades es incluso similar a los registrados en la plataforma 

continental del golfo (Hernández-Alcántara, 2002; Lezcano-Bustamante, 1989). 

Las especies mejor representadas en las localidades con más profundidad fueron 

Aglaophamus paucilamellata (26.95%), Ancistrosyllis groenlandica (11.45%) y el paraónido 

Aricidea (Acmira) simplex (23.88%). De acuerdo con Blake et al. (1996), A. simplex es uno de 

los poliquetos más abundantes desde los 100 m hasta profundidades mayores a los 3000 m en 

diferentes partes del Atlántico y del Pacífico. Sin embargo, en este estudio, esta especie presentó 
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densidades muy bajas entre 260-736 m. Algo parecido ocurrió con A. groenlandica, la cual se 

encuentra ampliamente distribuida en el Pacífico oriental desde California hasta México, entre 

profundidades que van desde los 45 m hasta 2950 m (Blake y Hilbig, 1994; Pérez-Mendoza, 

2001). Por su parte, A. paucilamellata ha sido encontrada entre 220-2478 m (Blake y Hilbig, 

1994; Fauchald, 1972), lo que no difiere con los resultados obtenidos en este estudio, donde esta 

especie se encontró principalmente a partir de los 1335 m, pero con muy pocos representantes en 

las estaciones más someras. Esto quiere decir que las especies encontradas en las estaciones más 

profundas no son exclusivas de estas profundidades y que las variaciones ambientales que se 

pueden presentar en un gradiente batimétrico no son impedimento para que se establezcan a lo 

largo de éste. Sin embargo, las condiciones a partir de los 1335 m, que resultaron ser las más 

estables en el área de estudio, les permiten tener un mejor desarrollo ya que las densidades son 

mucho mayores. 

 

Relación entre la distribución de la fauna y las condiciones ambientales 

De acuerdo con los resultados generados por el BIO-ENV, la temperatura fue la variable 

ambiental que mejor explica la distribución de la fauna (Tabla 9); sin embargo, el valor de 

correlación fue muy bajo (R=0.141) y no significativo (p> 0.50). Salcedo-Oropeza (2013) realizó 

un estudio con los poliquetos del clado Aciculata de la plataforma continental del Golfo de 

California durante la temporada invierno-primavera, esta autora encontró también que la 

profundidad, la salinidad, la materia orgánica y el porcentaje de arena no explican 

suficientemente la distribución espacial de las especies. 

A pesar de lo anterior, la profundidad, por su parte, fue seleccionada por el PCA como la 

variable que mejor explicó la estructura ambiental del área de estudio. Se observó que los valores 

de diversidad cambian con la profundidad siendo menores en profundidades intermedias e 

incrementándose en las estaciones más profundas. En el nMDS se observó que las variaciones en 

la composición de la fauna se puede asociar con el nivel batimétrico en que se establecen las 

especies. Sin embargo, la profundidad por sí sola no podría explicar la distribución de los 

poliquetos, porque suele estar relacionada con otros factores como la temperatura, nutrientes, 

salinidad e intensidad de corrientes, entre otros (Hernández-Alcántara y Solís-Weiss, 2005; 
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2011), por lo que es necesario evaluar un mayor número de variables en estudios de ambientes 

de aguas profundas para explicar los patrones de distribución batimétricos de la fauna. 

La temperatura, presentó una correlación inversa con la batimetría, al disminuir conforme 

aumenta la profundidad, por lo que se esperaría que este factor también influyera sobre la 

ocurrencia de las especies. Se encontró que en las estaciones donde la fauna es similar, la 

temperatura varió muy poco, mientras que entre las estaciones donde los valores de temperatura 

fueron muy diferentes, la fauna también cambia. A pesar de esto, la relación entre la diversidad y 

la temperatura no fue significativa. En las estaciones del nivel 1 (238-348 m), donde la 

diversidad se incrementó, se registraron los valores de temperaturas más elevados, pero en las 

localidades ubicadas en el nivel 3 (1335-2900 m), donde se registraron los valores más elevados 

de diversidad, se presentaron las temperaturas más bajas. Un comportamiento heterogéneo, 

contrastante con lo observado por Méndez (2007), quien encontró que la densidad, riqueza y 

diversidad fueron más elevadas en las zonas donde la temperatura disminuyó (2.5-4 °C). 

A pesar de que la salinidad es de los factores ambientales más relevantes en la 

distribución de las comunidades macrofaunísiticas, incluso en el mar profundo (Laine, 2003), los 

valores de este factor variaron muy poco entre los sitios de muestreo, por lo que no se detectó 

alguna relación con la distribución espacial de la fauna.  

Hendrickx (2001) registró un mayor número de crustáceos en el talud del sureste del 

Golfo de California, entre los 1000-1380 m, donde las condiciones son casi anóxicas (<0.5 

ml/L), que en profundidades más someras donde las concentraciones de oxígeno son superiores 

(1.46-2.44 ml/L). Méndez (2007) encontró que entre los 700-1100 m las concentraciones de 

oxígeno disuelto son bajas (0.28 ml/L), pero al contrario de lo esperado, la densidad de los 

poliquetos fue alta; mientras que, entre los 1900-2200 m se presentaron las mayores 

concentraciones de oxígeno disuelto (1.92-1.98 ml/L), pero también las densidades más bajas. 

Por tanto, no encontró una relación con el oxígeno disuelto que permitiera asociar sus 

variaciones con los cambios en la riqueza y diversidad de los poliquetos. En el presente estudio, 

la relación oxígeno-fauna no fue significativa, aunque, su distribución fue distinta de la 

observada previamente por Hendrickx (2001) y Méndez (2007). En principio, se observó que la 

mayor diversidad se registró alrededor de los 1335-1604 m, precisamente donde las 

concentraciones de oxígeno disuelto fueron bajas (0.21-0.61 ml/L). Sin embargo, en las 
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estaciones con profundidades intermedias, donde se registraron los valores de oxígeno disuelto 

más bajos, la diversidad también disminuyó. Este comportamiento era de esperarse ya que la 

zona de mínimo oxígeno se caracteriza por la ausencia casi total de macrofauna (Lluch et al., 

2007; Serrano, 2012), y sólo se establecen especies que toleran estas condiciones hipóxicas, con 

estructuras especializadas para captar bajos niveles de oxígeno, como puede ser la presencia de 

branquias largas y/o con varios filamentos (Levin, 2003). Este es el caso de las especies mejor 

representadas en estas profundidades, como Ninoe jessicae, que se caracteriza por presentar 

branquias con hasta 12 filamentos, y el paraónido Aricidea sp. A, que cuenta con branquias 

desarrolladas, más largas que el ancho del cuerpo. 

En general, en el presente estudio se corroboró que las bajas concentraciones de oxígeno 

disuelto en algunas regiones del mar profundo no son un impedimento para el establecimiento de 

una relativamente elevada densidad y diversidad de poliquetos, debido a la tolerancia que tiene 

este grupo de invertebrados a condiciones de hipoxia (Méndez, 2007). 

La composición del sedimento está fuertemente relacionada con la presencia y 

distribución de los organismos en el bentos porque representa una fuente de alimento y hábitat 

para ellos (Sanders y Hessler, 1969; Etter y Grassle, 1992). La composición sedimentaria es 

afectada por factores abióticos, como la perturbación provocada por las corrientes al remover el 

sedimento, pero también por el comportamiento de la propia fauna, como la perturbación 

provocada por los organismos al remover el sedimento mientras se alimentan (Snelgrove, 1999; 

Lohrer et al., 2004). En el caso de los poliquetos, se ha demostrado que este factor junto con la 

profundidad, suele ser el que mayor influencia tiene en la distribución de los organismos 

(Mackie et al., 1997; Hernández-Alcántara y Solís-Weiss, 2005; Salcedo-Oropeza, 2013, 

Hernández-Alcántara, 2002). 

Sin embargo, en las aguas profundas los resultados obtenidos en el PCA, mostraron que 

el tamaño de grano del sedimento resultó ser poco relevante para determinar la estructura 

ambiental entre los sitios de muestreo, no se encontró un efecto significativo sobre los cambios 

en la composición faunística. En las estaciones que presentaron el mayor contenido de arena 

(menor profundidad) se destacó la presencia de Prionospio ehlersi, Subadyte mexicana y 

Aglaophamus erectans. Estas especies han sido ampliamente registradas desde la plataforma 

continental hasta profundidades del talud superior, en sedimentos mezclados (Aguirrezabalaga y 
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Ceberio, 2005; Blake et al., 1995). En la plataforma continental del golfo, donde el porcentaje de 

arena es mayor, la densidad y el número de especies de poliquetos disminuye; sin embargo, en 

ambientes de aguas profundas, tanto en el presente estudio como en el de Méndez (2007), no se 

observó esta relación, debido a que la textura del sedimento fue relativamente homogénea, 

predominando los substratos lodosos. 

Con esto queda claro que, como se mencionó anteriormente, la profundidad por sí sola no 

es suficiente para explicar patrones de distribución de la diversidad y densidad de los poliquetos 

en las aguas profundas el golfo. En este caso, la profundidad y la temperatura podrían ser las 

variables que mejor ayuden a explicar la distribución de la fauna; sin embargo, la correlación 

entre estas variables y la distribución de la fauna no fue significativa. Esto indica que otros 

factores que no fueron considerados en este estudio, como la disponibilidad de alimento, que 

suele ser un factor limitante en los ambientes de mar profundo (Gage y Tyler, 1991) y/o las 

interacciones biológicas como la competencia y la depredación (Rex, 1981), podrían tener un 

efecto importante sobre la presencia de los poliquetos en el mar profundo. 

De acuerdo con Sanders (1968) la estructura de una comunidad es determinada por 

componentes físicos y biológicos, pero la proporción en la que ambas partes actúan es lo que 

determina dicha estructura. Es decir, donde el ambiente presenta amplias variaciones son los 

componentes físicos los que principalmente controlan la comunidad, porque las adaptaciones que 

presenta la fauna son principalmente al ambiente; mientras que, las interacciones biológicas son 

menos intensas. Por otro lado, en ambientes más estables las interacciones biológicas toman 

mayor importancia debido a que un mayor número de especies intervienen en el funcionamiento 

de la comunidad (Menge y Sutherland, 1976). Esto origina que interacciones biológicas como 

competencia o depredación puedan determinar en mayor medida la estructura faunística. 
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Conclusiones 

En el mar profundo del sur del Golfo de California se recolectaron 289 ejemplares de 84 

especies distintas de poliquetos, lo que es un reflejo de la riqueza específica que tiene el grupo en 

estos ambientes. 

Las condiciones ambientales presentaron variaciones batimétricas que coinciden con lo 

previamente registrado en el área, donde la profundidad fue el factor que determinó la estructura 

ambiental. 

La salinidad y la composición de los sedimentos fueron los factores que menos 

variaciones batimétricas registraron. Por su parte, la concentración de oxígeno disuelto fue más 

elevada en las zonas más profundas y más baja en profundidades intermedias; mientras se 

observó una disminución de la temperatura conforme aumentó la profundidad. 

La fauna encontrada en este estudio es característica de ambientes de sedimentos blandos, 

pero difiere de la composición faunística, en términos de diversidad a nivel de familia, registrada 

previamente en las aguas profundas del Pacífico mexicano y en la entrada del golfo, lo que 

representa un indicio de la heterogeneidad que existe en la región. 

La distribución de la diversidad presentó variaciones asociadas con la batimetría al 

presentarse la diversidad más baja en las profundidades intermedias y un aumento en las zonas 

más profundas. Esto es un comportamiento similar al observado en otros mares del mundo donde 

se han realizado estudios en profundidades semejantes. 

Existieron algunas especies con una amplia distribución batimétrica como: Aricidea 

(Acmira) simplex, Ancistrosyllis groenlandica y Aglaophamus paucilamellata. Sin embargo, las 

condiciones ambientales a partir de los 1335 m les permiten tener un mejor desarrollo, ya que 

presentaron densidades más elevadas en estas profundidades. 

A pesar de que la profundidad determinó la distribución de los agrupamientos faunísticos 

en aguas profundas del Golfo de California, en términos generales, con las variables ambientales 

aquí analizadas no se pudo explicar significativamente los patrones de distribución de la fauna.  
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