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1. RESUMEN 

 

En el año 2015, fueron explorados por primera vez sistemas hidrotermales descubiertos en la Cuenca de 

Pescadero (CP), en la Falla Transformante de Pescadero (FTP) y en la Dorsal de Alarcón (DA), 

localizados en la boca del Golfo de California. Se analizó la trama trófica de la macrofauna de cada 

localidad utilizando isótopos estables de carbono (δ
13

C), nitrógeno (δ
15

N) y azufre (δ
34

S), así como la 

composición isotópica de los sedimentos superficiales. En CP y FTP, el δ
13

C varió entre -40.8 y -12.1‰, 

revelando la asimilación de carbono fijado a través del ciclo de los ácidos tricarboxílicos (rTCA) y del 

ciclo de Calvin-Benson-Bassham (CBB).. El δ
15

N fluctuó entre -36.2 y 15.1‰, y correspondió a cinco 

gremios tróficos, tres de consumidores primarios (portadores de simbiontes, filtradores y bacterívoros), y 

dos de secundarios (carroñeros/detritívoros y depredadores). El δ
34

S varió entre -36.2 y 15.1‰, indicó la 

asimilación de sulfuros de origen magmático, permitió la exclusión de organismos metanotróficos y la 

detección de materia orgánica (MO) fotosintética en la fauna abisal. En las ventilas de alta temperatura de 

CP predominó el gusano siboglínido portador de simbiontes Oasisia aff alvinae. En las ventilas de baja 

temperatura de FTP sólo se analizaron especies portadoras de simbiontes, entre las que dominaron los 

siboglínidos Lamellibrachia barhami y Escarpia spicata. En FTP se registraron los valores de δ
34

S más 

empobrecidos, atribuidos a la asimilación de sulfuros biogénicos. Los sedimentos de CP y FTP 

presentaron un intervalo de δ
13

C de -23.3 a -20.8‰ (correspondiente a la MO de la zona y a 

hidrocarburos), de δ
15

N de 6.4 a 8.4‰ (valores de nitratos) y de δ
34

S de -26.3 a 44‰ (sulfuros biogénicos 

y de minerales de sulfuros). En DA, el δ
13

C fluctuó entre -36 y -8‰, reflejo de la fijación de carbono a 

través de los ciclos CBB y rTCA. El δ
15

N varió entre -7.9 y 18‰, permitiendo la distinción de los mismos 

gremios tróficos identificados en CP. El δ
34

S fluctuó entre -14.5 y 15.6‰, sugiriendo la asimilación de 

sulfuros magmáticos y de MO fotosintética en la fauna abisal. Esta localidad fue dominada por el 

siboglínido portador de simbiontes Riftia pachyptila. Los sedimentos de DA presentaron un δ
13

C de -

23.5‰ (MO de la zona), y un δ
15

N de 4.4‰ (cercano al amonio de sistemas hidrotermales). Entre 

localidades varió la proporción de fuentes de carbono (rTCA y CBB), así como las fuentes de azufre, lo 

cual está aparentemente dirigido por el gradiente térmico y por la composición de los fluidos de cada 

localidad. Los portadores de simbiontes juegan un papel estructural muy importante, mientras que la 

depredación no es una interacción relevante para la delimitación de la estructura de estas comunidades. A 

través de los análisis isotópicos también se infirió la posible existencia de una relación simbiótica entre 

anémonas actiniarias y bacterias tiotróficas.  
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2. ABSTRACT 

 

In 2015, hydrothermal systems from Pescadero Basin (PB), the neighboring Pescadero Transform Fault 

(PTF) and Alarcón Rise (AR), located at the mouth of the Gulf of California, were explored for the first 

time. The trophic structure of the benthic macrofauna of each locality was analyzed using stable isotopes 

of carbon (δ
13

C), nitrogen (δ
15

N) and sulfur (δ
34

S). The isotopic composition of surface sediments was also 

analyzed. In PB and PTF, the δ
13

C varied between -40.8 and -12.1‰, revealing the assimilation of carbon 

fixed through the tricarboxylic acid (rTCA) cycle and the Calvin-Benson-Bassham cycle (CBB). The δ
15

N 

fluctuated between -36.2 and 15.1‰, and corresponded to five trophic guilds, three of primary consumers 

(symbiont- bearing, filter feeders and bacterivores), and two of secondary consumers 

(scavengers/detritivores and predators). The δ
34

S varied between -36.2 and 15.1‰, indicating the 

assimilation of sulfides of magmatic origin, allowing the exclusion of methanotrophic organisms and the 

detection of photosynthetic organic matter (OM) in the abyssal fauna. In the PB high-temperature vents, 

the symbiont-bearing siboglinid worm Oasisia aff alvinae predominated. In the low-temperature vents of 

PTF, only symbiont-bearings were analyzed, the siboglinids Lamellibrachia barhami and Escarpia 

spicata dominated. The most depleted δ
34

S values were recorded in PTF, corresponding to the assimilation 

of sulfides of biogenic origin. The sediments of PB and PTF had a δ
13

C range from -23.3 to -20.8‰ 

(corresponding to the OM of the zone and to hydrocarbons), of δ
15

N from 6.4 to 8.4‰ (nitrate values) and 

of δ
34

S of - 26.3 to 44‰ (biogenic sulphides and sulphide minerals). In AR, δ
13

C fluctuated between -36 

and -8‰, reflecting carbon fixation through the CBB and rTCA cycles. The δ
15

N varied between -7.9 and 

18‰, allowing the distinction of the same trophic guilds identified in PB. The δ
34

S varied between -14.5 

and 15.6‰, suggesting the assimilation of magmatic sulfides and photosynthetic OM in the abyssal fauna. 

This locality was dominated by the symbiont-bearing syboglinid Riftia pachyptila. The sediments of AR 

presented a δ
13

C value of -23.5‰ (OM of the zone), and a δ
15

N of 4.4 ‰ (close to the local ammonium of 

hydrothermal vents). The proportion of carbon sources (rTCA and CBB) varied between locations, as well 

as the sulfur sources, which is apparently driven by the thermal gradient and the composition of the fluids 

of each locality. Symbiont-bearings play a very important structural role, while predation is not a relevant 

interaction for the delimitation of the structure of these communities. The possible existence of a 

symbiotic relationship between actiniarid anemones and thiotrophic bacteria was also inferred through the 

isotopic analyzes. 

 

 

 

 



 
3 

3. INTRODUCCIÓN 

 

En contraste con el homogéneo y estable ambiente de mar profundo, las ventilas hidrotermales 

son sistemas relativamente efímeros que se encuentran en constante cambio (Hessler y Kaharl, 

1995). Estos ambientes fueron descubiertos en la década de los setenta a 2,500 m de profundidad 

en la Falla de Galápagos y constituyen un ejemplo de ecosistemas alternativos soportados por una 

producción primaria quimiosintética (Jannasch y Mottl, 1985). Son los consorcios bacterianos 

que ahí habitan los responsables de sintetizar compuestos orgánicos a partir de CO2, utilizando 

como fuente de energía la oxidación química (Grassle, 1986). 

   

Una ventila hidrotermal se forma a partir de la interacción entre una fuente de calor, un cuerpo 

rocoso permeable y un fluido, donde se establece una celda convectiva que consta de un sistema 

de recarga, circulación y descarga (Soto y Estradas, 2013). Los fluidos hidrotermales que emanan 

de grietas, cavidades y chimeneas en el fondo marino son el resultado de la circulación del agua 

de mar profundo dentro de basaltos porosos, que reacciona a altas temperaturas con las rocas de 

las cámaras magmáticas localizadas a lo largo de las cordilleras donde se forma nuevo fondo 

marino (Grassle, 1986). Estos fluidos son capaces de soportar numerosas y diversas comunidades 

bacterianas capaces de obtener energía a partir de compuestos reducidos como el sulfuro de 

hidrógeno (Grassle, 1986).   

 

La mayoría de las ventilas hidrotermales están distribuidas en los océanos Pacífico y Atlántico, 

aunque también se han observado en el Océano Índico y en el Mar Rojo. Estos ecosistemas se 

encuentran en un amplio intervalo de profundidades, desde ambientes intermareales hasta zonas 

abisales. Tarasov et al. (2005) plantearon una clasificación de los sistemas hidrotermales 

considerando los parámetros ambientales y la estructura, composición y distribución de los 

taxones que componen las comunidades. Esta clasificación divide a los sistemas hidrotermales en 

dos grupos: someros (<200 m de profundidad) y profundos (>200 m de profundidad). Los 

sistemas hidrotermales de la Cuenca de Pescadero, de la Falla Transformante de Pescadero y de 

la Dorsal de Alarcón analizados en este estudio pertenecen a este último grupo, ya que se 

encuentran aproximadamente a 3,800, 2,400 y 2,200 m de profundidad, respectivamente 

(Goffredi et al., 2017). 
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A pesar de la base quimiosintética de las ventilas hidrotermales, su estructura trófica es 

comparable de muchas maneras con las cadenas alimenticias de ecosistemas someros (Van 

Dover, 2000). Las ventilas soportan comunidades altamente productivas de bacterias 

quimioautótrofas de vida libre, invertebrados en simbiosis con bacterias, consumidores 

endémicos y fauna ocasional ajena a las ventilas (Bergquist et al., 2007). De acuerdo con 

Tunnicliffe (1991), una red trófica básica de estos ambientes está integrada por: tres grupos de 

productores primarios (bacterias simbiontes, bacterias de vida libre incrustantes y bacterias de 

vida libre en suspensión); y cinco grupos de consumidores (organismos portadores de simbiontes, 

bacterívoros, suspensívoros, carroñeros/detritívoros y depredadores). Asimismo, esta autora 

reconoce la existencia de cuatro rutas en el flujo energético: 1) energía exportada desde las 

ventilas hacia mar profundo 2) energía contenida en bacterias suspendidas en fluidos 

hidrotermales 3) energía contenida en material particulado y 4) energía transferida entre bacterias 

simbiontes y sus huéspedes. También se ha observado que fuentes alternativas de carbono son los 

hidrocarburos fósiles y el metano, en sitios en donde existen emanaciones naturales (Brooks et 

al,. 1987; Simoneit et al., 1992; de la Lanza-Espino y Soto, 1999). 

 

Recientemente se ha señalado la necesidad del estudio de las redes tróficas de estos hábitats para 

comprender la estructura de sus comunidades, la dinámica de estos ecosistemas y la transferencia 

de su producción hacia el mar profundo circundante (Van Dover, 2000; Soto, 2009; Bergquist et 

al., 2007). Las relaciones funcionales entre los diferentes eslabones que componen la trama 

trófica pueden ser dilucidadas a través de la identificación de las fuentes de carbono orgánico que 

sostienen los ecosistemas hidrotermales y de la transferencia de energía entre ellos. Esto puede 

ser alcanzado con la ayuda de marcadores biológicos como los isótopos estables de carbono 

(δ
13

C), nitrógeno (δ
15

N) (Soto, 2009) y azufre (δ
34

S) (Van Audenhaege et al., 2019). Las 

proporciones de estos isótopos pueden cambiar gradualmente en respuesta a posibles ajustes en la 

dieta (McCutchan et al., 2003). El análisis de isótopos estables se ha convertido en una 

herramienta cada vez más utilizada y versátil para analizar la estructura y el funcionamiento de 

las cadenas tróficas, ya que estos incorporan información biológica y ambiental. Este enfoque 

utiliza las variaciones naturales en las relaciones isotópicas que son resultado de procesos físicos, 

químicos y biológicos que provocan fraccionamiento isotópico (Middelburg, 2014). La mayoría 

de estudios tróficos están basados en un enfoque dual, utilizando δ
13

C y δ
15

N. No obstante, el uso 
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complementario de δ
34

S ha adquirido relevancia recientemente, y ha aportado evidencia sobre el 

posible papel de las especies portadoras de simbiontes de los sistemas hidrotermales en la 

nutrición de la fauna heterótrofa. El δ
13

C aporta información sobre las fuentes de carbón/energía 

en la base de la cadena trófica (Peterson y Fry, 1987; Post, 2002; Bouillon et al., 2012). También 

provee información sobre las rutas metabólicas de fijación de carbono utilizadas por los 

organismos autótrofos. En los sistemas hidrotermales, las principales rutas de fijación de este 

compuesto son el Ciclo de Calvin-Benson-Basham (CBB) (δ
13

C < -22‰) y el ciclo del ácido 

tricarboxílico inverso (rTCA) (δ
13

C > -16‰) (Hügler y Sievert, 2011; Reid et al, 2013). El δ
15

N 

se utiliza para estimar la posición trófica de los consumidores (Minagawa y Wada, 1984), ya que 

estos están típicamente enriquecidos alrededor de 2-4‰ en relación a su dieta (Deniro y Epstein, 

1981). El δ
34

S en la fauna es útil para distinguir fuentes de azufre (Reid et al., 2013).      

 

Los estudios de trofodinámica en ventilas hidrotermales se han enfocado en el análisis de taxones 

específicos o en el muestreo oportunista de productores y consumidores de la macrofauna, con la 

finalidad de analizar patrones generales de la producción de las ventilas (Van Dover y Fry, 1989, 

1994; Fisher et al., 1994; Vereshchaka et al., 2000).  

 

Los sistemas hidrotermales de la Cuenca de Pescadero (CP), de la Falla Transformante de 

Pescadero (FTP) y de la Dorsal de Alarcón (DA) fueron identificados en 2012, pero fueron 

explorados por primera vez durante la primavera del 2015. Estos sistemas hidrotermales 

comparten ciertas características con otros descubiertos alrededor del mundo, pero los de la 

Cuenca de Pescadero son los de mayor profundidad reconocida hasta ahora. Esta investigación 

constituye una de las primeras exploraciones de estos sistemas desde una perspectiva biológica, 

ecológica y funcional, lo cual brinda una excelente oportunidad de compararlos con otros 

sistemas. Es importante analizar la estructura trófica de cada zona explorada, ya que los 

productores y los consumidores, así como sus proporciones, pueden variar entre tipos de hábitats, 

y a su vez, las condiciones en cada uno de ellos pueden variar dramáticamente en tiempo y 

espacio (Bergquist et al., 2007).    

 

El objetivo principal de esta investigación es analizar la fauna de ambas cuencas con un enfoque 

ecológico y funcional, con la finalidad de reconocer la trama trófica, la ruta de transferencia del 
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carbono y las condiciones o procesos ambientales que favorecen el establecimiento de estas 

comunidades hidrotermales. Adicionalmente, se plantea el reconocer los posibles contrastes entre 

el grado de complejidad faunística y las respectivas tramas tróficas entre las localidades 

exploradas, así como detectar si existen procesos distintos a los que se han observado en otros 

sistemas hidrotermales. A través del uso de isótopos estables de carbono, nitrógeno y azufre, se 

pretende identificar las fuentes potenciales de carbono disponibles para la fauna, los niveles 

tróficos que integran la cadena alimenticia de esos sistemas y las potenciales fuentes de azufre 

empleadas por la fauna.   

 

4. ANTECEDENTES 

 

A lo largo de Golfo de California existe una serie de 10 cuencas alineadas de Norte a Sur hasta 

las Islas Marías, cuya profundidad se incrementa en el mismo sentido (Lonsdale et al., 1980; 

Lizarralde et al., 2007). Una de las cuencas más estudiadas, por poseer al menos 7 sitios con 

actividad hidrotermal es la Cuenca de Guaymas, que ha sido objeto de una serie de 

investigaciones multidisciplinarias (Soto y Estradas, 2013). Dicha cuenca, localizada en el centro 

del golfo, ha sido explorada desde la década de los 80´s, adoptando diversos enfoques: 

geoquímico (Lonsdale et al., 1980; Simoneit et al., 1992; von Damn et al., 1985; de la Lanza-

Espino y Soto, 1999), faunístico (Grassle, 1982 y 1985; Soto y Corona, 2007); toxicológico 

(Ruelas-Inzunza et al., 2003). También se han abordado estudios sobre la ecología funcional de 

los organismos de esos ecosistemas, tales como la trama trófica de la fauna asociada a las ventilas 

hidrotermales a través del análisis de las firmas isotópicas de δ
13

C y δ
15

N (Soto, 2009). 

 

En otras cuencas del Golfo de California localizadas costa afuera se han realizado principalmente 

análisis geofísicos (Dorsey y Umhoefer, 2012). Los estudios que se han llevado a cabo en la 

Cuenca de Pescadero son muy escasos, y se relacionan principalmente con la historia geológica 

de la misma. González-Yajimovich et al. (2005) realizaron el registro de carbonatos del 

Holoceno preservados en las Cuencas de Pescadero y Alfonso; Barron y Bukry (2007) estudiaron 

la presencia de algunas especies de diatomeas y silicoflagelados para analizar variaciones 

estacionales en las cuencas de Guaymas, Carmen y Pescadero; Flores-Trujillo et al. (2009) 

analizaron el registro palinológico de Gymnodium catenatum durante los últimos 500 años en la 
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Cuenca de Pescadero; Tenorio (2013) analizó la variabilidad climática de la región oriental de la 

Cuenca de Pescadero durante los últimos 1,450 años. Recientemente, Rouse et al. (2016) 

describieron una nueva especie de Xenoturbella (Phylum Xenacoelomorpha) de la Cuenca de 

Pescadero, descubierta cerca de las ventilas hidrotermales exploradas en este estudio. Goffredi et 

al. (2017) hicieron la primera descripción sobre las condiciones ambientales de las ventilas de la 

Cuenca de Pescadero, de la Falla Transformante y de la Dorsal de Alarcón, realizaron un listado 

de la diversidad faunística y una descripción breve de la estructura comunitaria de cada sistema. 

Paduan et al. (2018) realizaron una descripción de las condiciones geológicas y geoquímicas de 

los sistemas hidrotermales de la Cuenca de Pescadero y de la Dorsal de Alarcón.  

 

En la Dorsal de Alarcón los estudios también son escasos. La mayoría se ha enfocado en aspectos 

geológicos de la misma. Castillo et al. (2002) realizaron un análisis petrográfico de las lavas 

emergentes de la Dorsal de Alarcón, así como de su composición isotópica y de la presencia de 

metales pesados; Sutherland (2006) y Lizarralde et al. (2007) analizaron procesos de separación 

de la corteza continental en el Golfo de California e incluyeron información sobre la Dorsal de 

Alarcón. Goffredi et al. (2017) también describieron los sustratos, los fluidos y la fauna más 

conspicua que habita las ventilas hidrotermales de esta zona. Paduan et al. (2018) realizaron una 

descripción de las chimeneas, su composición y la de los fluidos emanados en este sistema.  

 

Con respecto al análisis de las relaciones tróficas en sistemas hidrotermales, se han llevado a 

cabo estudios en los cuales se han evaluado las composiciones isotópicas de 
13

C y 
15

N de la fauna 

asociada a estos ecosistemas. En el Pacífico Oriental destacan los trabajos de Van Dover y Fry 

(1989) en la localidad de Hanging Gardens; Fisher et al. (1990) en diversos sistemas 

hidrotermales del Pacífico; Fisher et al. (1994) en la Dorsal de Galápagos; Southward et al. 

(1994) en la localidad de Middle Valley; Soto et al. (1996), Soto (2009) y Portail et al. (2016) en 

la Cuenca de Guaymas; y Bergquist et al. (2007) en la Dorsal de Juan de Fuca. Goffredi et al. 

(2017) aportaron un análisis preliminar de los valores isotópicos de C y N de algunos organismos 

de CP, FTP y DA. Pocos autores han utilizado las proporciones de los tres isótopos (C, N y S) 

para describir la estructura de la cadena alimenticia y las relaciones tróficas entre la fauna de 

sistemas hidrotermales. Entre ellos destacan los trabajos de Reid et al. (2013) en la Dorsal del 
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Este de Escocia, y de Van Audenhaege et al. (2019) en la Cuenca de Manus, Papúa Nueva 

Guinea.   

 

5. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 

Los sistemas hidrotermales de la Cuenca de Pescadero (CP) y de la Dorsal de Alarcón (DA) 

fueron identificados en 2012 a través de datos de sonar de alta resolución registrados por un 

vehículo submarino autónomo. No obstante, fue hasta la primavera del 2015 que investigadores 

de MBARI los exploraron por primera vez y descubrieron los de la Falla Transformante de 

Pescadero (FTP). Las ventilas hidrotermales de CP tienen dos peculiaridades: a) son las más 

profundas que se han descubierto en el Océano Pacífico (>3,800 m) y b) son las únicas de este 

océano en las que emanan fluidos de alta temperatura (~300°C) ricos en minerales carbonatados 

y en hidrocarburos. Las chimeneas de esta localidad son diferentes a otras de la zona, ya que son 

edificadas mediante la precipitación de minerales carbonatados de color claro, en lugar de 

minerales obscuros de sulfuro. Los sistemas hidrotermales de CP y de DA se consideran como 

ventilas de alta temperatura (~300°C), mientras que los de FTP se consideran como ventilas de 

baja temperatura (~5°C).  

 

La expedición oceanográfica Vents and Seeps en la que se obtuvo el material científico que se 

analizó en esta investigación fue la primera en explorar la fauna de las ventilas de las zonas 

mencionadas. El conocimiento derivado de la misma constituiría información pionera sobre la 

diversidad y funcionamiento de las comunidades asociadas a esos ecosistemas. Adicionalmente, 

debido a las características tan particulares de la Cuenca de Pescadero, se podrían revelar nuevas 

concepciones sobre lo que hasta ahora se sabe sobre la diversidad y la ecología funcional de las 

comunidades asociadas a ventilas hidrotermales.  

 

Este estudio permitió generar conocimiento nuevo sobre: a) la biodiversidad de taxones 

identificados en la zona; b) los patrones espaciales de distribución faunística en relación a la 

complejidad del hábitat; c) relaciones tróficas y transferencia de energía en dichos sistemas 

hidrotermales. 
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Es oportuno señalar que el estudio aquí propuesto es parte de un convenio de colaboración 

científico entre MBARI y el ICMyL-UNAM. Parte de este convenio involucra el acceso al banco 

de datos ambientales recabados en la expedición, y el compartir la información que se obtenga de 

los análisis que se practiquen en los materiales obtenidos. Este estudio confronta los aspectos 

ecológicos y funcionales de la macrofauna bentónica asociada a los sistemas hidrotermales 

explorados, de manera que constituye un tópico distinto a los que han sido abordados por 

investigadores de MBARI. De hecho, esta investigación constituirá una aportación relevante para 

lograr un mejor entendimiento de estos ecosistemas recién explorados. 

 

6. OBJETIVOS 

 

6.1. Objetivo general 

 

Caracterizar las relaciones funcionales (trama trófica) y analizar la ruta de transferencia del 

carbono orgánico entre los componentes más conspicuos de la macrofauna bentónica asociada a 

los sistemas hidrotermales de Pescadero (CP y FTP) y de la Dorsal de Alarcón (DA).  

 

    6.2. Objetivos particulares   

 

 Dilucidar las relaciones tróficas entre la macrofauna bentónica más conspicua de los 

sistemas hidrotermales de ambas localidades a través del análisis de sus firmas isotópicas 

de δ
13

C, δ
15

N y δ
34

S. 

 Comparar la estructura de la macrofauna bentónica y las tramas tróficas observadas en 

Pescadero y en Alarcón. Compararlas con lo observado previamente en la Cuenca de 

Guaymas. 

 Distinguir las principales fuentes de carbono que utiliza la macrofauna más conspicua en 

cada una de las localidades, con base en los valores de δ
13

C de los organismos y de los 

sedimentos superficiales. 

 Analizar la ruta de transferencia del carbono orgánico entre los distintos niveles tróficos. 

 Definir las posiciones tróficas de los componentes de la macrofauna bentónica a través de 

sus valores de δ
15

N. 
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 Utilizar los valores de δ
34

S para determinar potenciales fuentes de azufre utilizadas por 

los organismos.  

 Comparar los valores de δ
13

C, δ
15

N y δ
34

S de los sedimentos superficiales recolectados en 

cada una de las áreas de estudio.  

 

7. ÁREA DE ESTUDIO 

 

El Golfo de California está localizado al noreste del Océano Pacífico, entre 22°-32° de latitud 

Norte y 105°-107° de longitud Oeste. Es una cuenca estrecha y alargada, con una forma más o 

menos rectangular, con una extensión de aproximadamente 1,100 km y un ancho promedio de 

150 km (Roden, 1958; Salas-de León et al., 2003; Lluch-Cota et al., 2007).  

 

La topografía y la batimetría del golfo son resultado de la dinámica estructural ocurrida en los 

últimos 12 millones de años a través de una serie de procesos geológicos. Es una cuenca 

estructuralmente compleja donde se registra todo tipo de accidentes topográficos, pero destaca 

una serie de 10 cuencas alineadas de Norte a Sur hasta las Islas Marías, cuya batimetría se 

incrementa en el mismo sentido (Lonsdale et al., 1980; Lizarralde et al., 2007). Las cuencas de 

Pescadero, Alarcón y Farallón, localizadas en el sur del Golfo de California, son consideradas 

como centros de expansión del fondo oceánico (Sutherland, 2006; Lizarralde et al., 2007).  

 

La Cuenca de Pescadero se localiza en el sur del Golfo de California, entre los 24°15´ de latitud 

N y 109°00’ de longitud O, aproximadamente a 150 km al este de La Paz, Baja California (Fig. 

1). Tiene una forma alargada y una longitud aproximada de 200 km. La posición y la profundidad 

de esta cuenca permiten el libre intercambio entre aguas del Océano Pacífico y del golfo (Castro 

et al., 2000). Esta cuenca es producto de la tectónica transtensional en el borde de una placa 

(Nava-Sánchez et al., 2001). Es una localidad donde se presentan altas tasas de depositación, lo 

que permite el establecimiento de secuencias sedimentarias con una resolución que va desde 

periodos interanuales hasta miles de años. Debido a la condición anóxica o subóxica del agua de 

fondo, las estructuras sedimentarias primarias aún se preservan (González-Yajimovich et al., 

2005). 

 



 
11 

Las características geológicas de la zona donde se encuentra CP han permitido la formación de 

sistemas hidrotermales, localizados a más de 3,800 m de profundidad, siendo los más profundos 

del Océano Pacífico conocidos hasta hoy. El campo de ventilas de esa localidad tiene una 

extensión de al menos 400 m y se encuentra a lo largo de una falla en el margen occidental de la 

cuenca. Estas ventilas son las únicas del Pacífico donde se emiten fluidos sobrecalentados ricos 

en minerales carbonatados y en hidrocarburos. Las chimeneas encontradas en esta localidad son 

enteramente de minerales de carbonato de color claro, y liberan fluidos con una temperatura que 

oscila entre 250 y 290°C. Esta zona soporta un grupo distinto de organismos, incluyendo gusanos 

poliquetos del género Oasisia (Goffredi et al., 2017). 

 

Figura 1. Localización de la Cuenca de Pescadero (Pescadero Basin), la Falla Transformante de Pescadero 

(Pescadero Transform) y la Dorsal de Alarcón (Alarcón Rise) en la boca del Golfo de California (tomado de Goffredi 

et al., 2017). . 
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La Falla Transformante de Pescadero se extiende por 60 km entre la Cuenca de Pescadero y la 

Dorsal de Alarcón (Fig. 1). Los sistemas hidrotermales conocidos de esta localidad se localizan al 

sureste a 23.64°N, a 2,400 m de profundidad. Constituyen sistemas hidrotermales de baja 

temperatura localizados en la periferia de una gruesa capa de sedimento desde donde surgen 

flujos de lava (Clague et al., 2018). La temperatura medida de los fluidos emanados de las 

ventilas fue de 5°C, pero su composición química se desconoce. Estos sitios albergan 

comunidades quimiosintéticas dominadas por densas colonias de gusanos siboglínidos 

coexistentes de las especies Escarpia spicata y Lamellibrachia barhami. Los moluscos 

vesicómidos portadores de endosimbiontes de los géneros Calyptogena y Archivesica habitan los 

sedimentos circundantes (Goffredi et al., 2017).  

 

La Dorsal de Alarcón es una cuenca pequeña (~60 X 180 km) localizada al este de la punta de la 

Península de Baja California, en la confluencia entre el Golfo de California y el Océano Pacífico 

(Castillo et al., 2002), aproximadamente a 160 km hacia el sur de la Cuenca de Pescadero (Fig. 

1). Esta localidad se caracteriza por presentar chimeneas de sulfuros de color obscuro en áreas 

volcánicas activas de hasta 37 m de alto sobre el piso oceánico cubierto de lava. Estas chimeneas 

emiten fluidos extremadamente calientes (> 350°C), ricos en metales pesados y sulfuros. Cuando 

estos fluidos entran en contacto con agua de mar a una temperatura cercana a 2°C, estos 

minerales precipitan y forman fumarolas obscuras. Estas chimeneas están colonizadas por 

gusanos gigantes pertenecientes al género Riftia (Goffredi et al., 2017).   

 

8. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

8.1. Obtención del material biológico y sedimentario  

 

La exploración de los sistemas hidrotermales localizados en la zona de estudio se llevó a cabo a 

bordo del BO Western Flyer, durante la campaña oceanográfica “Vents and Seeps”, a cargo del 

Monterey Bay Aquarium Research Institute (MBARI), realizada en el sur del Golfo de California 

del 17 al 25 de abril del 2015. 
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El material biológico y el sedimentario se obtuvieron directamente a través del vehículo de 

operación remota (VOR) Doc Ricketts (Fig. 2). Las muestras de los sistemas hidrotermales de CP 

se recolectaron en las inmersiones 750, 751 y 756; los de FTP en la inmersión 757 y los de la DA 

se obtuvieron en las inmersiones 752, 753 y 754.  

 

 

Figura 2. Robot de operación remota Doc Ricketts utilizado para la exploración y toma de muestras de los sistemas 

hidrotermales aquí analizados. 

 

La fauna fue muestreada de manera oportunista y aleatoria, tratando de elegir organismos 

pertenecientes a taxones distintos, con la finalidad de obtener ejemplares pertenecientes a 

diversos niveles de la trama trófica y con estrategias alimenticias distintas. En función del 

tamaño, forma y localización de los ejemplares muestreados, se utilizaron diferentes dispositivos 

para su recolección: brazo móvil, dispositivo de succión y pala o cucharilla (Fig. 3). 

Posteriormente, los organismos fueron depositados en las cámaras o contenedores del ROV. 

 

Figura 3. Dispositivos de muestreo acoplados al ROV Doc Ricketts utilizados para la recolección de la fauna 

asociada a los sistemas hidrotermales aquí analizados. 
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Al finalizar la inmersión, los organismos se extrajeron de los contenedores, se realizó una 

identificación previa de algunos de ellos, se fotografiaron y etiquetaron, y se depositaron en 

bolsas de plástico que posteriormente fueron introducidas en un ultracongelador a 

aproximadamente –75°C. El material biológico fue trasladado al Laboratorio de Ecología del 

Bentos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, donde fue almacenado a una temperatura 

similar.  

 

También se tomaron muestras de sedimentos superficiales en varios puntos de ambas cuencas, 

haciendo uso de núcleos de inserción (push cores) manipulados con el brazo robótico del VOR. 

Debido a las características topográficas y sedimentarias de cada localidad, en CP fue posible 

recolectar 3 núcleos, en FTP 2, y sólo uno en DA. 

 

8.2. Análisis de isotopía estable (AIE) 

 

8.2.1. Macrofauna bentónica 

 

Para el análisis de los isótopos estables de carbono (δ
13

C), nitrógeno (δ
15

N) y azufre (δ
34

S), los 

organismos se dejaron descongelar para su procesamiento. De CP y FTP se procesaron 1,283 

organismos pertenecientes a 21 especies, y se obtuvo un total de 34 muestras. De DA se 

procesaron 545 especímenes pertenecientes a 19 especies, y se obtuvieron 25 muestras. Algunos 

organismos se procesaron completos, únicamente se les extirpó el intestino cuando fue posible. 

Los de menor tamaño se agruparon para obtener una cantidad mínima de muestra de peso seco 

requerida para los análisis isotópicos, mientras que los organismos de mayor tamaño fueron 

disectados para extraer diferentes tejidos: branquias, trofosoma, vestimento y opistosoma en 

gusanos siboglínidos, branquias, manto y pie en moluscos bivalvos, disco oral y columela en 

anémonas actiniarias y músculo en crustáceos. Una vez que los tejidos y los organismos fueron 

separados, se lavaron con agua destilada y se colocaron en cajas de Petri de vidrio. Las muestras 

fueron colocadas en una estufa a 70°C para su deshidratación; el tiempo que permanecieron en la 

estufa fue variable, dependiendo del tamaño de muestra, del tipo de tejido y del contenido de 

agua del mismo. El tejido de pez fue deshidratado a través de liofilización. Una vez que las 

muestras quedaron deshidratadas se molieron en un mortero de ágata hasta obtener un polvo 
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homogéneo y fino. El material resultante fue colocado en tubos de plástico Eppendorf y 

etiquetado. Las muestras fueron pesadas para obtener un mínimo de 4 mg peso seco de cada una 

de ellas, empacadas y enviadas al SIRFER (Stable Isotope Ratio Facility for Environmental 

Research), en la Universidad de Utah, para los análisis de isotopía. En el SIRFER, las muestras 

fueron analizadas utilizando un espectrómetro de masas Thermo Finnigan Delta Plus XL 

acoplado a un analizador elemental Carlo Erba EA (modelo 1005) via Conflo III. Los valores 

isotópicos fueron expresados en notación δ. Los valores de δ
13

C fueron reportados con respecto al 

estándar internacional Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB), los de δ
15

N con respecto al nitrógeno 

atmosférico y los de δ
34

S con respecto al estándar Canyon Diablo Troilite (CDT). Los errores 

analíticos asociados a la determinación de los valores de 
13

C, δ
15

N y δ
34

S variaron entre 0.1‰ y 

0.3‰.      

 

8.2.2. Sedimentos superficiales 

  

Se analizó un total de seis muestras de sedimentos superficiales: tres de CP, dos de FTP y una de 

DA. Las muestras fueron descongeladas y secadas a 60°C durante 24 horas. Fueron molidas y 

homogeneizadas hasta obtener un polvo fino, utilizando un mortero y un pistilo de ágata. Las 

muestras utilizadas para medir δ
13

C se acidificaron con HCl al 1N durante 24 horas para eliminar 

los carbonatos. Las fracciones empleadas para medir δ
15

N y δ
34

S no fueron sometidas a ningún 

pretratamiento. Las muestras fueron enviadas al SIRFER para su análisis isotópico. Se utilizaron 

los estándares internacionales de nitrógeno atmosférico para el 
15

N, VPDB (Vienna Peedee 

Belemnite) para el 
13

C y CDT (Canyon Diablo Troilite) para el 
34

S. Los errores analíticos 

asociados a la determinación de los valores de 
13

C, δ
15

N y δ
34

S variaron entre 0.1‰ y 0.3‰.     

 

8.3. Análisis de datos 

 

Una vez obtenidos los valores de δ
13

C, δ
15

N y δ
34

S de la macrofauna bentónica, se calcularon las 

medias y las desviaciones estándar por especie y por tejido, en los casos en los que se analizaron 

varios ejemplares. Se realizaron gráficos de dispersión con los valores de δ
13

C contra los de δ
15

N, 

y con los valores de δ
13

C contra los de δ
34

S para analizar la estructura trófica de las localidades 

por separado: Pescadero (CP y FTP) y Dorsal de Alarcón (DA). 
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Para visualizar de manera gráfica las relaciones entre los organismos, basadas en sus valores 

isotópicos, se realizó un análisis de componentes principales (ACP), utilizando el programa 

PRIMER v6 y PERMANOVA+ (PRIMER-e, Ltd. Plymouth, R.U.). Este análisis partió de la 

matriz de los valores isotópicos sin ningún pretratamiento. El análisis de componentes principales 

(ACP) es un método de ordenación multivariado donde las muestras, representadas por puntos en 

un espacio multidimensional, son proyectadas en un gráfico de dos o tres dimensiones que 

absorben la mayor variación total del conjunto de muestras (Clarke y Gorley 2006). El propósito 

de esos ejes, o componentes principales (CP´s), es capturar la mayor variación posible en el 

espacio original, y la variación que esos ejes representan se expresa en términos porcentuales 

(Quinn y Keough 2002; Clarke y Gorley, 2006). Inicialmente se realizó para cada localidad por 

separado, después se hizo integrando los datos de ambas.  

 

Las especies fueron asignadas a grupos tróficos con base en la literatura, su morfología, su 

historia de vida y sus valores isotópicos. Para especies con dietas desconocidas, la asignación de 

grupos tróficos fue determinada tomando en cuenta la información disponible de otras especies 

pertenecientes a la misma familia, así como sus valores isotópicos. De esta manera, se 

construyeron diagramas de las tramas tróficas de cada una de las localidades, tomando como base 

los propuestos por Tunnicliffe (1991) y Portail et al. (2016).     

 

9. RESULTADOS 

 

9.1. Cuenca de Pescadero y Falla Transformante de Pescadero 

 

9.1.1. Estructura de la macrofauna bentónica  

 

En CP se observaron ventilas hidrotermales de alta temperatura, activas, con una altura de entre 

15 y 50 m, de color blanco, formadas por la precipitación de calcita, con emisiones de fluidos 

ricos en hidrocarburos aromáticos, hidrógeno, metano y sulfuro de hidrógeno (Goffredi et al., 

2017). Por otro lado, en FTP se encontraron ventilas hidrotermales de baja temperatura. Al tener 

pocas muestras de FTP se decidió abordar los resultados y la discusión de ambas localidades en 

la misma sección.  
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En CP predominó el gusano siboglínido Oasisia aff alvinae, en coexistencia con pocos 

individuos de Riftia pachyptila, ambas especies portadoras de bacterias endosimbiontes. Estos 

organismos habitan estructuras carbonatadas caracterizadas por su color blanco, cercanas a las 

emanaciones de fluidos hidrotermales, por lo que se puede asumir una estrecha dependencia 

hacia los mismos. Además de dichas especies fundamentales, entre los tubos de O. aff alvinae se 

pudieron reconocer otros anélidos poliquetos pertenecientes a las familias Dorvilleidae, 

Polynoidae, Amphinomidae, Nereididae y Alvinellidae, que fueron particularmente abundantes.  

 

Numerosas anémonas habitan entre los tubos de los siboglínidos, pertenecientes por lo menos a 

dos especies distintas. En la base de las estructuras carbonatadas o ventilas y en sus adyacencias, 

las emisiones hidrotermales difusas soportan como especies fundamentales a los bivalvos 

vesicómidos portadores de endosimbiontes pertenecientes al género Archivesica. También se 

observó un ensamble conspicuo de actiniarias asociadas a los campos de vesicómidos, al menos 

dos especies o morfotipos de anémonas fueron detectados sobre o entre las conchas de estos 

bivalvos. Adicionalmente, fueron observados en menor abundancia cangrejos del género 

Bythograea y la especie de galateido Munidopsis scotti. 

 

En FTP, los principales sustratos adyacentes a las emanaciones fueron pequeñas rocas basálticas 

y sedimentos arenosos. Las especies fundamentales de este sitio son los gusanos siboglínidos 

Lamellibrachia barhami y Escarpia spicata, espacialmente distribuidos en parches donde ambas 

especies coexisten, con una marcada dominancia numérica de L. barhami. También se 

observaron otros poliquetos de las familias Amphinomidae, Serpulidae y Polynoidae.  

 

Entre los parches de siboglínidos se encontraron extensiones de sedimentos arenosos, en cuyas 

cercanías hay campos de vesicómidos constituidos por organismos de la especie Calyptogena 

costaricana. La estructura comunitaria de estas ventilas es aparentemente menos compleja que la 

descrita para CP, ya que la colonización está restringida a la superficie de los gusanos tubícolas.        
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9.1.2. Proporciones isotópicas de la macrofauna bentónica 

 

Dentro de los ensambles de organismos mencionados, se examinaron los valores isotópicos de los 

más conspicuos de ambos sitios, con la finalidad de hacer un análisis global de la trama trófica y 

de la ruta de transferencia del carbono. Se analizaron 34 muestras correspondientes a distintos 

tejidos de 21 especies (Tabla 1), extraídos de 1,283 organismos.  

 

Los valores de δ
13

C en la macrofauna variaron entre -40.8 y -12.1‰ (valores individuales o por 

tejido). Los más empobrecidos correspondieron al molusco vesicómido C. costaricana de FTP 

(Tabla 1). En contraste, los más enriquecidos fueron detectados en los gusanos siboglínidos O. 

aff alvinae y R. pachyptila, observados en los sistemas hidrotermales de CP (Tabla 1). El 

intervalo observado en los valores de δ
13

C indica la existencia de una compleja variedad de 

fuentes de carbono orgánico disponibles para el consumo de los organismos de las ventilas. 

 

Los valores de δ
15

N fluctuaron entre -12.5 y 18.3‰. Los más empobrecidos fueron registrados en 

C. costaricana, mientras que los más enriquecidos correspondieron a la anémona epibionte 

Actiniaria sp. 3 y a una especie de Zoantharia no identificada (Tabla 1). El valor más enriquecido 

correspondió a Actiniaria sp. 3 (18.3‰), un organismo que no habita las ventilas hidrotermales, 

sino que forma parte de la fauna abisal (FA) de los sedimentos circundantes. El intervalo 

detectado en los valores de δ
15

N reveló la existencia de una trama trófica con al menos dos 

niveles y cinco gremios tróficos (Fig. 4).   

 

Los valores de δ
34

S fluctuaron entre -36.2 y 15.1‰. Los más empobrecidos se observaron en los 

gusanos siboglínidos L. barhami y E. spicata, ambas especies recolectadas en FTP (Tabla 1). El 

valor más enriquecido se observó en Actiniaria sp. 3, muestreada en los sedimentos circundantes 

a las colonias de L. barhami y E. spicata (Fig. 4).  

 

Con respecto a las firmas isotópicas observadas en los distintos tejidos de algunas especies, se 

detectaron algunas tendencias. En los gusanos siboglínidos R. pachyptila, L. barhami y E. spicata 

se observó que los valores de δ
34

S siempre fueron más enriquecidos en el trofosoma, la estructura 

portadora de las bacterias simbiontes. Las otras estructuras tuvieron valores muy similares entre 
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sí. Con respecto a los otros isótopos, se detectó que en R. pachyptila y en L. barhami los valores 

de δ
13

C fueron más enriquecidos y los de δ
15

N más empobrecidos en el trofosoma, en 

comparación con otros tejidos, donde los valores variaron en menor proporción. En E. spicata el 

comportamiento de estos dos isótopos fue opuesto. 

 

En las dos especies de moluscos vesicómidos se observó que de manera general los valores de 

todos los isótopos fueron más empobrecidos en las branquias, órganos donde se encuentran las 

bacterias simbiontes. Con respecto a las anémonas, en todas las especies se detectaron valores de 

δ
13

C más empobrecidos en el disco oral que en el resto del cuerpo. Los valores de δ
15

N y de δ
34

S  

no presentaron ningún patrón de variación consistente entre tejidos, o presentaron variaciones 

menores. 

 

El intervalo de δ
13

C indica la existencia de una amplia variedad de fuentes de carbono orgánico 

(CO), aunque su identificación es compleja. Los resultados revelaron que la fauna estudiada 

asimila carbono orgánico fijado a través de dos rutas metabólicas: el ciclo de Calvin-Benson-

Bassham (CBB) (δ
13

C < -22‰) y el ciclo de los ácidos tricarboxílicos (rTCA) (δ
13

C > -16‰) 

(Fig. 4). Cerca del 50% de las especies analizadas depende de CO fijado a través del ciclo CBB, 

mientras que sólo dos especies (9%) asimilan el CO derivado del ciclo rTCA. El resto de los 

organismos consume fuentes de carbono mixtas (Fig. 4A).  

 

La gráfica de δ
13

C vs. δ
15

N muestra patrones similares a los detectados en otros sistemas 

hidrotermales: portadores de simbiontes con los valores más empobrecidos de ambos isótopos, 

mientras que el depredador tope M. scotti presentó el valor más enriquecido de δ
15

N, siendo 

sobrepasado únicamente por Zoantharia sp. y por Actiniaria sp. 3 (Fig. 4A).  

 

La gráfica de δ
13

C vs. δ
34

S mostró que la mayoría de los organismos consume azufre de origen 

quimiosintético, con excepción de Actiniaria sp. 3, que consume una mezcla de fuentes 

quimiosintéticas y fotosintéticas, con valores de δ
34

S comprendidos entre 10‰ y 16‰ (Fig. 4B). 

Los valores de δ
34

S más empobrecidos correspondieron a la fauna de FTP. En ambos biplots, la 

fauna abisal (FA) que no pertenece a las ventilas hidrotermales aparecen en el extremo superior, 

con valores enriquecidos de δ
15

N y δ
34

S (Fig. 4). 
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Tabla 1. Valores promedio (±SD) e individuales de δ13C, δ15N y δ34S de la fauna de la Cuenca de Pescadero y de la Falla 

Transformante de Pescadero*. N=número de individuos. **especímenes pequeños que fueron agrupados antes de los análisis 

isotópicos. 

Taxón ID Tejido Grupo trófico N δ13C‰ δ15N‰ δ34S‰ 

CNIDARIA               

Actiniaria sp. 1 (CP) 
1.1 disco oral 

portador de simbiontes 
1 -38.2 3.0 N/A 

1.2 columna 1 -35.6 2.7 7.1 

Actiniaria sp. 2 (CP) 
2.1 disco oral 

portador de simbiontes 
1 -34.5 6.3 3.7 

2.2 columna 1 -32.6 6.8 3.9 

Actiniaria sp. 3 (FTP) 
3.1 disco oral 

filtrador 
1 -19.4 18.3 14.9 

3.2 columna 1 -17.8 18.3 15.1 

Actiniaria sp. 4 (CP) 4  completo filtrador 6** -23.6 4.5 -10.4 

Actiniaria sp. 5 (CP) 
5.1 disco oral 

portador de simbiontes 
1 -38.1 0.7 -0.5 

5.2 columna  1 -37.9 1.0 1.7 

Zoantharia sp. (CP) 6 completo filtrador 26** -20.8 14.0 9.8 

ANNELIDA               

Amphinomidae sp. 1 (CP) 7 completo carroñero/detrítivoro 1 -17.9 6.7 -13.6 

Amphinomidae sp. 2 (CP) 8 completo carroñero/detritívoro 1 -22.3 4.5 -2.6 

Oasisia aff. alvinae (CP) 9 completo  portador de simbiontes 6 -14.6 ± 1.33 1.97 ± 0.37 -14.55 ± 1.73 

Riftia pachyptila (CP) 

10.1 branquias 

portador de simbiontes 

1 -13.2 3.6 -10.5 

10.2 vestimento 1 -13.1 3.8 -10.6 

10.3 trofosoma 1 -12.1 3.0 -7.8 

10.4 opistosoma 1 -13.3 3.7 -10.5 

Lamellibrachia barhami (FTP) 
11.1 vestimento 

portador de simbiontes 
2 -16.95 ± 1.05 -1.15 ± 1.46 -35.07 ± 0.66 

11.2 trofosoma 2 -15.68 ± 3.67 -1.99 ± 1.62 -32.96 ± 1.02 

Escarpia spicata (FTP) 
12.1 vestimento 

portador de simbiontes 
1 -17.4 0.5 -36.2 

12.2 trofosoma 2 -20.13 ± 3.01 -0.28 ± 0.81 -32.44 ± 2.04 

Paralvinella sp (CP) 13 completo bacterívoro 11 -19.52 ± 1.39 -0.55 ± 0.28 -8.61 ± 3.09 

Ophryotrocha cf. akessoni (CP)  14 completo  bacterívoro 1100** -25.1 -0.3 4.6 

Polynoidae sp. (CP) 15 completo carroñero/detritívoro 2** -13.6 5.4 -7.6 

Nereis cf. sandersi (CP) 16 completo carroñero/detritívoro 1 -35.8 4.6 4.4 

MOLLUSCA               

Archivesica sp. 7 (CP) 

17.1 pie 

portador de simbiontes 

2 -34.8 ± 0.8 -2.5 ± 0.3 -7.9 ± 3.2 

17.2 manto 1 -35.6 -2.3 -0.9 

17.3 branquias 2 -34.8 ± 1.69 -3.9 ± 1.62 -9.7 ± 2.01 

Calyptogena costaricana (FTP)  

18.1 pie 

portador de simbiontes 

1 -39.5 -9.1 -26.4 

18.2 manto 1 -36.4 -8.8 -26.8 

18.3 branquias 1 -40.8 -12.5 -32.7 

Provanna laevis (CP) 19 completo  bacterívoro 100** -27.0 4.3 7.6 

CRUSTACEA               

Munidopsis scotti (CP) 20 músculo depredador 1 -19.2 10.5 0.8 

PYCNOGONIDA               

Pycnogonida sp. (CP) 21 completo  carroñero/detritívoro 1 -26.8 6.0 -0.6 



 
21 

 

Figura 4. Gráfico de dispersión de valores promedio (±SD) e individuales de la macrofauna bentónica y de los 

sedimentos superficiales de la Cuenca de Pescadero y de la Falla Transformante de Pescadero. A) δ
13

C vs. δ
15

N. Las 

líneas verticales representan intervalos correspondientes a la asimilación de carbono orgánico derivado del ciclo 

CBB (<-22‰) (izquierda), del ciclo rTCA (>-16‰) (derecha) y de una mezcla de ambas fuentes (>-22‰ y <-16‰) 

(Reid et al., 2013).  B) δ
13

C vs. δ
34

S. Las líneas horizontales representan intervalos correspondientes a los valores 

isotópicos de azufre de fuentes quimiosintéticas (<11‰) (abajo), fotosintéticas (>16‰) (arriba) y a la mezcla de 

ambas (>11‰ y <16‰) (Reid et al., 2013). ● Fauna de CP. ■ Fauna de FTP. ♦ Fauna abisal. ● Sedimentos de la CP. 

□ Sedimentos de FTP. Números ID indicados en la Tabla 1. 
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9.1.3. Estructura de la trama trófica 

 

Entre las especies analizadas de FTP, sólo se identificaron consumidores primarios dentro del 

grupo de los portadores de simbiontes: C. costaricana, E. spicata y L. barhami. En la periferia de 

FTP, sólo Actiniaria sp. 3 fue identificada (Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Diagrama de la estructura trófica de la Cuenca de Pescadero (CP) y de la Falla Transformante de 

Pescadero (FTP). Color verde: productores primarios. Color azul: consumidores primarios. Color rojo: consumidores 

secundarios. * Especies de FTP. **Especies cuyo grupo trófico no está confirmado. + Fauna abisal. Números ID 

indicados en la Tabla 1. 

 

En las ventilas de CP, se reconoció una trama trófica más compleja con dos niveles tróficos: 

consumidores primarios y secundarios. Entre los consumidores primarios, se identificaron tres 

gremios tróficos: 1) portadores de simbiontes, 2) filtradores y 3) bacterívoros. El primer grupo 

incluyó 9 especies y fue dominante tanto en riqueza de especies como en biomasa. Actiniaria sp. 
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1, sp. 2 y sp. 5 fueron asignados a este grupo considerando sus valores isotópicos. El segundo 

grupo fue conformado por dos especies, Actiniaria sp. 4 y Zoantharia sp., aunque la última 

presentó un valor de δ
15

N anormalmente alto. El tercer gremio incluyó anélidos poliquetos y un 

molusco (Fig. 5). Dentro de los consumidores secundarios se identificaron dos grupos, 1) 

carroñeros/detritívoros y 2) depredadores. El primer gremio incluyó principalmente poliquetos y 

a Pycnogonida sp., mientras que en el segundo sólo se ubicó al galateido M. scotti, presente en 

bajas densidades. 

 

 

Figura 6. Gráfico ACP realizado con todos los organismos de Pescadero. CP1 y CP2 acumularon el 97.8% de la 

variación. 

 

El análisis de componentes principales (ACP) realizado con las muestras de CP y FTP indicó que 

el 97.8% de la variación es explicada por los dos primeros componentes del modelo. El primero 

explicó el 69.2%, y está determinado por los valores de δ
34

S, variable que tiene una correlación 

de 0.94 con el CP1 (Fig. 6). El segundo eje explicó el 28.6% de la variación, y está determinado 
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por los valores de δ
13

C (correlación de 0.92). La ordenación gráfica de los organismos observada 

a través del ACP (tomando en cuenta el primer componente), mostró una clara separación entre la 

fauna abisal (FA), los habitantes de ventilas hidrotermales de alta temperatura (CP) y los de 

ventilas de baja temperatura (FTP), determinada principalmente por variaciones en los valores de 

δ
34

S (Fig. 6). La FA presentó los valores de δ
34

S más enriquecidos (14.9 a 15.1‰), seguida por 

los habitantes de CP (-16.6 a 9.8‰, valores individuales) y por los de FTP (-36.2 a -26.4‰), con 

los valores más empobrecidos (Fig. 6). 

 

9.1.4. Valores isotópicos de los sedimentos superficiales 

 

Se analizaron los valores isotópicos de cinco muestras de sedimentos: tres de CP y dos de FTP. 

Los valores de δ
13

C fluctuaron entre -23.3 y -20.8‰, mientras que los de δ
15

N oscilaron entre 6.4 

y 8.4‰ (Tabla 2). Los valores más empobrecidos de δ
13

C y de δ
15

N se observaron en CP (Fig. 

4A). Los valores de δ
32

S fueron los más variables, presentando un intervalo de -26.3 a 44‰ (Fig. 

4B). El valor más empobrecido se observó en FTP, en una muestra con un tapete bacteriano 

blanquecino adherido a la superficie, mientras que el más enriquecido se detectó en CP (Tabla 2).     

 

Tabla 2. Valores isotópicos de los sedimentos superficiales recolectados en CP y FTP. *Presencia de tapete 

bacteriano. 

Localidad Núcleo ID δ
13

C (‰) δ
15

N (‰) δ
34

S (‰) 

Cuenca de Pescadero 72-A -23.3 6.4 5.0 

Cuenca de Pescadero 43-B -21.3 6.7 20.1 

Cuenca de Pescadero 74-A -20.8 8.3 44.0 

Falla Transformante de Pescadero 72-B -20.9 8.4 27.7 

Falla Transformante de Pescadero* 48-B -21.5 7.3 -26.3 

 

9.2. Dorsal de Alarcón 

 

9.2.1. Estructura de la macrofauna bentónica  

 

En la Dorsal de Alarcón existen sistemas con actividad hidrotermal intensa, caracterizados por la  

heterogeneidad de sustratos para distintos ensambles faunísticos; desde altas edificaciones de 

hasta 33 m de alto, formadas por la precipitación de sulfuros polimetálicos, hasta sedimentos con 
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emanaciones difusas y rocas basálticas (Goffredi et al., 2017). Esto se refleja en la complejidad 

faunística y en la amplia diversidad de organismos de este sitio.  

 

Esta localidad alberga densas colonias de R. pachyptila como especie fundamental, y abundantes 

poliquetos termofílicos (como Alvinella pompejana, Alvinella caudata y Hesiolyra bergi) 

localizados cerca de los orificios de las chimeneas y expuestos directamente a los fluidos 

hidrotermales (Goffredi et al., 2017). La trama trófica de la Dorsal de Alarcón establecida 

alrededor de altos edificios de sulfuros incluye poblaciones conspicuas de heterótrofos como el 

cangrejo Bythograea thermydron y dos especies de galateidos (Munidopsis recta  y M. lentigo). 

En esta trama trófica, el pez Thermarces cerberus, considerado como un depredador de R. 

pachyptila representa un potencial exportador de biomasa quimiosintética hacia el ambiente 

abisal circundante. Un papel similar puede ser asignado al carideo Lebbeus sp. Sobre los sustratos 

rocosos se establecen densas colonias de actiniarias y vesicómidos de la especie Calyptogena 

magnifica (Goffredi et al., 2017).  

 

9.2.2. Proporciones isotópicas de la macrofauna bentónica 

 

Se analizaron 25 muestras correspondientes a distintos tejidos de 19 especies, extraídos de 545 

organismos (Tabla 3). Los valores de δ
13

C fluctuaron entre -36 y -8.1‰ (valores individuales). El 

vesicómido C. magnifica presentó los más empobrecidos en sus diversos tejidos, mientras que los 

más enriquecidos fueron observados en los poliquetos A. pompejana y R. pachyptila (Tabla 3). 

Los valores de δ
15

N oscilaron entre -7.9 y 18‰ (valores individuales); los más empobrecidos 

correspondieron a C. magnifica y los más enriquecidos a la esponja Caulophacus cyanae, al 

holoturoideo Synallactidae sp. y al pez T. cerberus (Tabla 3).  

 

Los valores individuales de δ
34

S fluctuaron entre -14.5 y 15.6‰ (Tabla 3). Los más 

empobrecidos se detectaron en el molusco C. magnifica, mientras que los más enriquecidos se 

registraron en Synallactidae sp., integrante de la fauna abisal (recolectado aproximadamente a 40 

m de la ventila más cercana), y en los gusanos A. caudata y A. pompejana. 
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Tabla 3. Valores promedio (±SD) e individuales de δ
13

C, δ
15

N y δ
34

S de la fauna de la Dorsal de Alarcón. N=número 

de individuos. **Especímenes pequeños que fueron agrupados antes de los análisis isotópicos.  

 

Taxón ID Tejido Gremio trófico N δ13C‰ δ15N‰ δ34S‰ 

CNIDARIA               

Actiniaria sp. 1 
1.1 columna  

filtrador 
2 -12.14 ± 2.09 8.89 ± 0.06 6.56 ± 1.25 

1.2 disco oral 2 -13.21 ± 2.81 8.61 ± 0.45 6.27 ± 0.61 

Actiniaria sp. 2 2 completo  filtrador 1 -30.4 4.0 -7.2 

ANNELIDA               

Riftia pachyptila 

3.1 branquias  

portador de 

simbiontes 

5 -11.67 ± 0.49 3.75 ± 0.19 -0.32 ± 0.90 

3.2 vestimento 5 -11.05 ± 1.69 4.07 ± 0.30 -0.52 ± 1.47 

3.3 trofosoma 5 -10.91 ± 1.58 4.13 ± 0.19 0.55 ± 1.90 

3.4 opistosoma 1 -11.9 4.6 -0.5 

Alvinella pompejana 4 completo  bacterívoro 3 -10.91 ± 0.08 2.73 ± 1.59 7.97 ± 2.00 

Alvinella caudata 5 completo  bacterívoro 1 -13.6 6.0 9.4 

Nereis sp. 6 completo carroñero/detritívoro 2 -14.62 ± 3.44 6.75 ± 3.83 6.31 ± 0.52 

Hesiolyra bergi 7 completo carroñero/detritívoro 1 -10.7 4.1 4.4 

MOLLUSCA               

Calyptogena magnifica  

8.1 pie (músculo) 

filtrador 

4 -33.29 ± 1.07 -4.94 ± 0.39 -9.83 ± 0.99 

8.2 manto 4 -32.76 ± 0.37 -4.58 ± 0.40 
-11.60 ± 

0.34 

8.3 branquias 4 -34.95 ± 1.73 -7.53 ± 0.62 
-13.81 ± 

0.65 

Nodopelta sp. 9 completo carroñero/detritívoro 10** -11.8 8.9 7.2 

Euleptopsis vítrea 10 completo bacterívoro 24** -20.0 4.2 -3.4 

Lepetodrilus guaymasensis 11 completo bacterívoro 255 -16.02 ± 0.03 5.51 ± 0.22 3.89 ± 0.46 

Gasterópodos 12 completo bacterívoro 4** -21.2 6.9 -2.6 

CRUSTACEA               

Bythograea thermydron 13 músculo carroñero/detritívoro 4 -12.11 ± 0.30 7.43 ± 0.53 0.80 ± 1.47 

Lebbeus sp. 14 completo carroñero/detritívoro 1 -14.8 8.2 -2.2 

Anfípodos 15 completo filtrador 200 -13.73 ± 0.33 4.05 ± 0.24 7.90 ± 1.87 

PORIFERA               

Caulophacus cyanae 16 completo filtrador 3 -26.66 ± 1.63 17.58 ± 0.39 4.57 ± 0.74 

ECHIURA               

Echiuridae sp. 17 completo carroñero/detritívoro 2** -21.9 7.2 5.1 

ECHINODERMATA               

Synallactidae sp. 18 completo carroñero/detritívoro 1 -19.0 17.2 15.6 

VERTEBRATA               

Thermarces cerberus 19 músculo depredador 1 -12.0 9.9 2.7 
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El análisis de los tejidos de R. pachyptila reveló que los tres isótopos fueron más enriquecidos en 

el trofosoma, estructura portadora de las bacterias endosimbiontes. En el vesicómido C. 

magnifica se observó que todos los isótopos fueron más empobrecidos en las branquias, 

estructuras donde se encuentran los endosimbiontes. En las anémonas analizadas se detectaron 

valores de los tres isótopos ligeramente más empobrecidos en el disco oral que en la columna.   

 

Alrededor del 50% de las especies de esta localidad presentó valores de δ
13

C>-16‰, 

correspondientes a la asimilación de carbono orgánico fijado a través del ciclo rTCA (Fig. 7A). 

Entre ellos se encontraron los poliquetos R. pachyptila, A. pompejana, A. caudata, H. bergi, los 

crustáceos B. thermydron y los anfípodos no identificados, los moluscos Nodopelta sp., la 

anémona Actiniaria sp. 1 y el pez T. cerberus (Fig. 7A). Este grupo incluyó especies 

pertenecientes a los cinco gremios tróficos identificados (Fig. 8). El siboglínido R. pachyptila 

tuvo el valor de δ
13

C más enriquecido, y sus endosimbiontes alternan entre los ciclos CBB y 

rTCA, aunque en esta localidad tienen una preferencia por la segunda ruta metabólica. El 37% de 

la fauna mostró valores de δ
13

C<-22‰, lo cual sugiere que se alimentan de CO derivado del ciclo 

CBB. Este grupo incluyó a Actiniaria sp. 2, C. magnifica y C. cyanae (Fig. 7A). El resto de los 

organismos, cuyo δ
13

C está comprendido entre -16 y -22‰, asimila fuentes mixtas de CO 

derivadas de ambos ciclos, y potencialmente incluye en su dieta comunidades heterogéneas de 

bacterias de vida libre y pequeños metazoarios. En este grupo se encontraron bacterívoros (E. 

vitrea, L. guaymasensis y gasterópodos no identificados) y carroñeros/detritívoros (Nereis sp., 

Lebbeus sp., Echiuridae sp. y Synallactidae sp.).  
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Figura 7. Gráfico de dispersión de valores promedio (±SD) e individuales de la macrofauna bentónica y de los 

sedimentos superficiales de la Dorsal de Alarcón. A) δ
13

C vs. δ
15

N. Las líneas verticales representan intervalos 

correspondientes a la asimilación de carbono orgánico derivado del ciclo CBB (<-22‰) (izquierda), del ciclo rTCA 

(>-16‰) (derecha) y de una mezcla de ambas fuentes (>-22‰ y <-16‰) (Reid et al., 2013)  B) δ
13

C vs. δ
34

S. Las 

líneas horizontales representan intervalos correspondientes a los valores isotópicos de azufre de fuentes 

quimiosintéticas (<11‰) (abajo), fotosintéticas (>16‰) (arriba) y a la mezcla de ambas (>11‰ y <16‰) (Reid et 

al., 2013). ● Fauna de las ventilas. ♦ Fauna abisal. ● Sedimentos. Números ID indicados en la Tabla 3.  
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De manera similar a lo observado en la Cuenca de Pescadero y en la Falla Transformante de 

Pescadero, el gráfico de δ
13

C vs. δ
15

N de la Dorsal de Alarcón mostró que el vesicómido portador 

de endosimbiontes C. magnifica presentó los valores más empobrecidos de ambos isótopos (δ
13

C 

= -34.95±1.73‰; δ
15

N = -7.53±0.62‰), mientras que el depredador T. cerberus presentó el más 

enriquecido de δ
15

N (9.9‰), sólo sobrepasado por los organismos de la fauna abisal (Fig. 7). El 

gráfico de δ
13

C vs. δ
34

S mostró que la mayoría de los organismos consume azufre de origen 

quimiosintético, con excepción del pepino de mar Synallactidae sp., que forma parte de la fauna 

abisal circundante, y que consume una mezcla de fuentes de origen quimiosintético (δ
34

S ≤10‰) 

y fotosintético (δ
34

S > 16‰). Ninguno de los organismos analizados consume exclusivamente 

MO fotosintética. 

 

9.2.3. Estructura de la trama trófica 

 

En las ventilas de DA también se reconoció una trama trófica con dos niveles: consumidores 

primarios y secundarios. Entre los consumidores primarios se identificaron tres gremios: 1) 

portadores de simbiontes, 2) filtradores y 3) bacterívoros. El primer grupo incluyó a Actiniaria 

sp. 2, al vesicómido C. magnifica y al siboglínido R. pachyptila, siendo esta última la especie 

dominante en biomasa y abundancia. Dentro de los filtradores se encontraron Actiniaria sp. 1, los 

anfípodos y la esponja C. cyanae. Las dos especies de alvinélidos y otros moluscos (E. vitrea, L. 

guaymasensis y los gasterópodos no identificados) se ubicaron en el gremio de los bacterívoros 

(Fig. 8). Entre los consumidores secundarios se reconocieron dos grupos; 1) 

carroñeros/detritívoros y 2) depredadores, dentro del cual sólo el pez T. cerberus fue reconocido.  

 

El grupo trófico de los carroñeros/detritívoros fue representado por un número importante de 

especies, incluyendo a B. thermydron, Nodopelta sp., Nereis sp., Echuiridae sp, Lebbeus sp. y H. 

bergi, aunque en bajas densidades. El cangrejo bitogréido B. thermydron fue observado 

alimentándose directamente de R. pachyptila. Daños a los gusanos tubícolas causados por los 

brazos robóticos del sumergible provocaron la liberación de sangre, lo cual fue inmediatamente 

seguido por un frenesí alimenticio por parte de estos cangrejos. Por lo tanto, se asume que se trata 

de una especie carroñera que se alimenta primordialmente de este gusano siboglínido. Esta 

interpretación se sustenta en la ausencia de B. thermydron de las ventilas de CP, donde R. 
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pachyptila es raro y  O. aff alvinae es dominante. La especie H. bergi es un poliqueto de la 

familia Hesionidae, que por sus características morfológicas (desarrollo de sus mandíbulas) es 

comúnmente conocido como carroñero o depredador. Se observó principalmente entre las 

cavidades ocupadas por alvinélidos. Por otro lado, de manera contraria a lo esperado, se observó 

que Actiniaria sp. 1 tiene valores muy enriquecidos de δ
15

N, cercanos a los de algunos 

depredadores, pero es considerado como un organismo filtrador. En el grupo de los depredadores 

se incluyó únicamente al pez T. cerberus, que presentó uno de los valores de δ
15

N más altos.  

  

 

 

Figura 8. Diagrama de la estructura trófica de las ventilas de la Dorsal de Alarcón. Color verde: productores 

primarios. Color azul: consumidores primarios. Color rojo: consumidores secundarios. **Especies cuyo grupo 

trófico no está confirmado. + Fauna abisal. Números ID indicados en la Tabla 3. 
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El análisis de componentes principales (ACP) realizado con las muestras de la Dorsal de Alarcón 

indicó que el 94.8% de la variación fue explicada por los dos primeros componentes del modelo. 

El CP1 explicó el 77.7% de la variación, y el CP2 el 17.2% (Fig. 9). Ambos ejes están altamente 

correlacionados con los valores de δ
13

C, con valores de -0.73 con el primero y de 0.65 con el 

segundo. A través de la ordenación gráfica determinada por el ACP, se observó una separación 

con base en el CP2 entre los habitantes de las ventilas y los organismos abisales. Este último 

grupo presentó los valores de δ
15

N más enriquecidos (de 17.2 a 18‰, valores individuales) (Fig. 

9).  

 

 

Figura 9. Gráfico ACP incluyendo a todos los organismos muestreados en la Dorsal de Alarcón. CP1 y CP2 

acumularon el 94.8% de la variación. 

 

9.2.4. Proporciones isotópicas de los sedimentos superficiales 

 

La Dorsal de Alarcón está dominada por rocas basálticas jóvenes, típicas de centros de dispersión 

meso-oceánicos, por lo que los sedimentos son escasos, únicamente se obtuvo una muestra. El 
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valor de δ
13

C fue de -23.5‰, y fue similar a los observados en la Cuenca de Pescadero, mientras 

que el de δ
15

N fue de 4.4‰, y fue más empobrecido que los de dicha localidad (Tabla 2). La 

muestra obtenida contenía un alto porcentaje de azufre (31.3%), lo cual la colocó fuera del rango 

de calibración del instrumento, y resultó en un δ
34

S anómalo.   

 

9.3. Comparación entre localidades 

 

El análisis de componentes principales (ACP) realizado con todos los organismos de los tres 

sitios de muestreo (CP, FTP y DA) indicó que el 94.7% de la variación fue explicada por los dos 

primeros componentes del modelo. El CP1 explicó el 65.4% de la variación, y presentó una 

correlación de 0.85 con los valores de δ
34

S. El CP2 explicó el 29.3% de la variación, y presentó 

una correlación de 0.90 con los valores de δ
13

C. En la ordenación gráfica de los organismos 

generada en el ACP se observó una tendencia a lo largo del eje 1, en la que la fauna de FTP se 

separó claramente del resto al presentar los valores más empobrecidos de δ
34

S (-36.2 a -26.4‰) 

(Fig. 10). En el otro extremo se ubicó la fauna abisal (FA) que fue recolectada en los sedimentos 

adyacentes de PTF (Actiniaria sp. 3) y de DA (Synallactidae sp.). Ambas especies se 

distinguieron por tener los valores de δ
34

S más enriquecidos (entre 14.9 y 15.6‰) (Tablas 1 y 2). 

La esponja C. cyanae de DA, también perteneciente a la FA, tuvo valores de δ
34

S que se 

sobrelapan con los de la fauna de ventilas de ambas localidades, lo que refleja su dependencia de 

la materia orgánica quimiosintética exportada de las ventilas. Los organismos de los sistemas 

hidrotermales de CP y DA presentaron valores isotópicos similares y se sobrelapan. Los valores 

de δ
34

S determinaron las principales diferencias entre los organismos de las distintas zonas 

muestreadas, indicando que existe una amplia variedad de fuentes de azufre, o que existen 

fuentes de azufre con valores isotópicos muy distintos.   
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Figura 10. Gráfico ACP incluyendo todos los organismos muestreados en los tres sitios de muestreo (CP, FTP y 

DA). CP1 y CP2 acumularon el 94.7% de la variación. 

 

10. DISCUSIÓN 

 

10.1. Cuenca de Pescadero y Falla Transformante de Pescadero 

 

10.1.1. Estructura trófica de la macrofauna bentónica  

 

10.1.1.1. Proporciones isotópicas de carbono (δ
13

C)  

 

Los valores isotópicos de los consumidores de sistemas hidrotermales son el producto de los 

siguientes factores: 1) tipo y valor isotópico del sustrato inorgánico que utilicen los organismos 

quimioautótrofos; 2) procesos de fraccionamiento que ocurren durante reacciones metabólicas 

que involucran sustratos inorgánicos para formar compuestos orgánicos (ciclo de Calvin-Benson-

Bassham (CBB) o el ciclo de los ácidos tricarboxílicos (rTCA) y que son llevados a cabo por 

quimioautótrofos, 3) interacciones tróficas entre consumidores (Reid et al., 2013).   
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El ciclo biológico del carbono orgánico en ventilas hidrotermales es complejo, ya que existen 

múltiples sustratos disponibles para su fijación: CO2, CH4, CO, hidrocarburos líquidos, etc. 

Debido a lo anterior, existe una amplia variabilidad espacial en los valores de δ
13

C del sustrato 

para los productores primarios microbianos asociados con distintas vías de fijación del carbono, y 

por la posible incorporación de carbono orgánico derivado de la fotosíntesis como materia 

orgánica particulada o disuelta. Por lo tanto, mezclas isotópicas complejas provenientes de 

fuentes de alimentación diversas están disponibles para las especies que habitan las ventilas 

hidrotermales (Reid et al., 2013). 

 

La contribución relativa de distintas fuentes de carbono orgánico y la complejidad de las redes 

tróficas de las ventilas hidrotermales varía globalmente dependiendo de las especies presentes, 

del sustrato geológico y de la química de los fluidos (Levin et al., 2009). Una severa limitante en 

estudios de trofodinámica es la identificación de las firmas isotópicas de las fuentes potenciales 

de carbono orgánico. La complejidad de los sistemas hidrotermales estudiados, asociada a las 

restricciones de muestreo, dificulta la determinación del flujo de carbono a través de la trama 

trófica. No obstante, se pueden hacer inferencias a partir de los valores de δ
13

C de los organismos 

analizados y a partir de datos registrados en la literatura en ecosistemas similares.  

 

Las vías de fijación de carbono más importantes para los metazoarios que conforman las tramas 

tróficas de ventilas hidrotermales son: el Ciclo de Calvin-Benson-Bassham (CBB) y el ciclo de 

los ácidos tricarboxílicos (rTCA) (Reid et al., 2013). La oxidación de metano (metanotrofía) es 

otro proceso de fijación de carbono en sitios donde hay CH4 termogénico, biogénico o 

magmático. 

 

El vesicómido C. costaricana de FTP presentó valores empobrecidos de δ
13

C (-40.8 a -36.4‰), 

(el inferior correspondió a las branquias), que se ubicaron dentro del intervalo de los del CH4 

registrado en sedimentos de la Cuenca de Guaymas (-79 a -37.9‰) (Welhan y Lupton, 1987; 

Kessler et al., 2008). Inicialmente se pensó que este vesicómido utilizaba CH4 como fuente de 

carbono (Goffredi et al., 2017). No obstante, no se encontraron endosimbiontes metanotróficos 

en sus tejidos (R. Vrijenhoek 2018, comunicación personal). A pesar de la disponibilidad de 

metano como una fuente potencial de carbono en las ventilas de FTP, los organismos heterótrofos 
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de esta localidad no lo utilizan como fuente de energía. Es probable que únicamente los 

consorcios bacterianos utilicen el metano, produciendo carbono empobrecido que posteriormente 

es asimilado por metazoarios.  

 

El vesicómido Archivesica sp. 7 (Goffredi et al., 2017) de CP también presentó valores 

empobrecidos de δ
13

C de entre -37.7 y -34.2‰ (valores individuales), con el menor registrado en 

las branquias. Estos valores empobrecidos son comunes entre bivalvos vesicómidos portadores de 

endosimbiontes tiotróficos (Mizota y Yamanaka, 2003). Este consumidor primario obtiene su 

energía a través de la oxidación de sulfuros realizada por sus endosimbiontes, que fijan el 

carbono a través del ciclo CBB. Los vesicómidos viven parcialmente enterrados, con el sifón 

posicionado hacia la interfase agua-sedimento, por lo que es posible que asimilen carbono 

inorgánico disuelto (CID) tanto del medio intersticial como de la columna de agua, lo cual se 

puede ver reflejado en sus valores de δ
13

C (MacAvoy et al., 2005). En los sistemas hidrotermales 

de la Cuenca de Guaymas se detectó un valor de δ
13

C de 9.4‰ en el CID de la zona (Pearson et 

al., 2005). 

 

Las anémonas actiniarias son organismos filtradores que presumiblemente absorben materia 

orgánica particulada (MOP) y bacterias de vida libre en un sistema hidrotermal. No obstante, los 

análisis isotópicos realizados en Actiniaria sp. 1, sp. 2 y sp. 5 mostraron valores de δ
13

C 

inusualmente empobrecidos (-32.6 a -38.1‰), cercanos a los de los vesicómidos. Estos valores 

difieren de los comúnmente registrados en filtradores de ventilas. El gremio trófico de estas 

actiniarias es incierto, pero con base en los resultados de los análisis isotópicos, se consideraron 

como portadores de endosimbiontes. En la Dorsal de Gorda se encontraron tres especies de 

anémonas con valores similares a los observados en este estudio. En dos especies recolectadas 

cerca de chimeneas se presentaron valores de δ
13

C empobrecidos -24.7‰ (δ
15

N = 6.9‰) y -

16.2‰ (δ
15

N = 3.4‰), respectivamente, mientras que en una especie muestreada en un campo de 

vesicómidos se observó un valor de δ
13

C de -31.1 (δ
15

N = 2.1‰) (Van Dover y Fry, 1994). Van 

Dover y Fry (1994) sólo argumentaron que los organismos filtradores consumían una fuente de 

carbono empobrecida distinta a la asimilada por los bacterívoros. Actualmente no hay registros 

de anémonas de sistemas hidrotermales en simbiosis con bacterias sulfo-oxidantes, pero esta 

estrategia trófica puede ser compatible con los valores individuales empobrecidos detectados en 
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este estudio (-38.2 a -32.6‰). No obstante, en los tejidos de la anémona intermareal Anemonia 

viridis se han identificado bacterias endosimbiontes sulfo-oxidantes como Sulfurimonas, 

Helicobacter, Sulforovum y Sulfospirillum (Schuett et al., 2007), que también han sido 

encontradas en los sistemas hidrotermales de Okinawa y del noroeste del Océano Pacífico 

(Muller et al., 2016). Considerando lo anterior, no se descarta una interacción de simbiosis con 

bacterias sulfo-oxidantes en las actiniarias estudiadas, aunque son necesarios más análisis para 

corroborar esta hipótesis. Es probable que estas anémonas hayan desarrollado ambas estrategias 

alimenticias, de manera similar a algunos bivalvos, considerando que algunas de ellas están 

directamente expuestas a fluidos difusos.        

 

De acuerdo con Reid et al. (2013), consumidores de ventilas con valores de δ
13

C inferiores a -

22‰ asimilan el carbono fijado a través del ciclo CBB, debido a que el fraccionamiento total 

asociado con la fijación de carbono inorgánico a orgánico para la RuBisCO forma 1 oscila entre -

22 y -30‰. En el caso de CP y FTP, aquellos organismos que presentaron valores inferiores a -

22‰ fueron ambas especies de vesicómidos, la mayoría de actiniarias recolectadas cerca de los 

campos de vesicómidos, tres especies de poliquetos pertenecientes a las familias Nereididae, 

Dorvilleidae y Amphinomidae, respectivamente, el gasterópodo Provanna laevis y el 

Pycnogonida sp.  

 

El gusano gigante R. pachyptila presentó los valores de δ
13

C más enriquecidos, similares a los 

reportados para esa especie en la Cuenca de Guaymas (Soto, 2009). Organismos con valores de 

δ
13

C >-16‰ tienden a asimilar el carbono de su dieta a través del ciclo rTCA, asumiendo un 

fraccionamiento neto de entre -2 y -14‰ entre el sustrato inorgánico y el producto orgánico 

catalizado por las enzimas involucradas en el ciclo rTCA (Reid et al., 2013). Con valores 

localizados dentro de dicho intervalo se observaron los siguientes organismos: R. pachyptila, O. 

aff alvinae y el poliqueto de la familia Polynoidae. Los macro-consumidores como estos, que 

además habitan las áreas más calientes de las ventilas hidrotermales, tienden a asimilar el carbono 

fijado de su dieta a través del ciclo rTCA. 

 

Tanto R. pachyptila como O. aff. alvinae pueden tomar el CID ya sea a través de sus plumas 

(órganos vascularizados parecidos a branquias) o a través de su extremo posterior (opistosoma), 
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que podría estar profundamente enterrado en los sedimentos (Julian et al., 1999; Freytag et al., 

2001). No obstante, por lo menos en lo que concierne a la especie R. pachyptila observada en la 

CP, no parece haber diferencias entre el CID que está tomando por ambos extremos, ya que las 

firmas isotópicas de las plumas o branquias (-13.2‰) y del opistosoma (-13.3‰) son muy 

similares. 

 

Ninguna especie presentó valores de δ
13

C más enriquecidos y muy pocas especies presentaron 

valores de δ
13

C cercanos a R. pachyptila o a O. aff alvinae, lo cual sugiere que no hay 

organismos especialistas que obtengan su alimento mayoritariamente de estos gusanos 

siboglínidos tubícolas. En este caso, estas especies fundamentales funcionan más como hábitat 

que como fuentes de alimento, como ha sido observado en otros sistemas hidrotermales de la 

Cordillera de Juan de Fuca (Lelièvre et al. 2018) y de la Dorsal Meso-Atlántica (De Busserolles 

et al. 2009). O. aff alvinae es una especie fundadora que forma estructuras biogénicas 

tridimensionales que incrementan el número potencial de nichos ecológicos, constituyendo un 

sustrato secundario para la colonización de otras especies y un refugio contra la depredación y 

contra condiciones abióticas desfavorables (Lelièvre et al. 2018). Este siboglínido presentó 

densidades de hasta 2,400 individuos/m
2
 en CP (Goffredi et al., 2017). No obstante, el bajo grado 

de explotación de esta biomasa y potencial fuente de alimento sugiere que más que jugar un papel 

trófico, estos gusanos desempeñan primordialmente un papel estructural en este sistema 

hidrotermal.  

 

Valores de δ
13

C contenidos en el intervalo de -16 a -22‰ son indicadores de una mezcla de 

fuentes de carbono (Reid et al., 2013). En CP y FTP se observaron los poliquetos E. spicata, L. 

barhami, Paralvinella sp. y una especie de Amphinomidae, los Zoantharia y Actiniaria sp. 3 

(anémona epibionte que forma parte de la fauna abisal) y el crustáceo M. scotti incluidos en dicho 

intervalo. Estos organismos potencialmente consumen bacterias de vida libre o son depredadores 

o carroñeros que utilizan diversas rutas tróficas. En el caso de los organismos que consumen 

bacterias de vida libre, se puede asumir que se pueden estar alimentando de una mezcla 

heterogénea de consorcios bacterianos, cuyas vías de fijación de carbono pueden ser variadas 

(Reid et al., 2013). 
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El Polynoidae sp. habita entre tubos de siboglínidos, pero aparentemente este 

carroñero/detritívoro no se alimenta de R. pachyptila, ya que tiene un valor de δ
13

C más 

empobrecido (-13.6‰) que dicho siboglinido (-13.3 a -12.1‰). No obstante, este polinoide tiene 

un valor de δ
13

C aproximadamente 1‰ enriquecido con respecto a O. aff alvinae, indicando una 

potencial actividad depredadora sobre esta especie. La depredación de polinoides sobre gusanos 

tubícolas ha sido observada en otros sistemas hidrotermales como los de la Dorsal de Juan de 

Fuca (Lelièvre et al. 2018).  

 

El poliqueto dorviléido O. cf akessoni es abundante sobre la superficie de los tubos de O. aff 

alvinae, y en ocasiones los cubre por completo. No obstante, su valor de δ
13

C fue más 

empobrecido (-25.1‰) que los de los siboglínidos (-15 a -13.8‰, valores individuales), lo cual 

descarta una acción depredadora sobre estos gusanos. Al parecer, únicamente los utilizan como 

sustrato para establecerse, y probablemente se alimentan de bacterias de vida libre o de materia 

orgánica adherida a los tubos, lo cual define a esta especie como un bacterívoro. 

 

El gasterópodo P. laevis presentó un valor de δ
13

C muy empobrecido (-27‰) que indica una 

posible simbiosis con bacterias quimiosintéticas o la dependencia de una comunidad microbiana 

de vida libre que asimila una fuente de carbono empobrecida. Hasta ahora no se ha registrado la 

presencia de endosimbiontes en esta especie, pero relaciones simbióticas similares han sido 

descritas en otras especies de la familia Provanidae (Windoffer y Giere, 1997; Lelièvre et al., 

2018).  

 

En la Cuenca de Pescadero, las especies de gusanos tubícolas portadoras de simbiontes como R. 

pachyptila y O. aff alvinae presentaron valores de δ
13

C más enriquecidos con respecto a los 

bivalvos vesicómidos también portadores de endosimbiontes, lo cual es consistente con patrones 

observados en comunidades de emanaciones de hidrocarburos y en ventilas hidrotermales 

(MacAvoy et al., 2005). Como se mencionó previamente, esto se atribuye a que los simbiontes de 

ambos grupos utilizan distintas rutas para fijar el carbono, por lo cual ocurren fraccionamientos 

en proporciones disímiles. También están relacionados con la morfología y la fisiología de los 

organismos, lo cual resulta en diferencias en el abastecimiento y en el intercambio de carbono 

inorgánico disuelto (CID) (Fisher et al., 1990; Robinson y Cavanaugh, 1995; Robinson et al., 
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1998). Otra posibilidad es que ambos grupos de portadores de endosimbiontes asimilen CID con 

diferentes firmas isotópicas. Reid et al. (2013) registraron valores de δ
13

C del CID de entre -4.7 y 

1.5‰ en los sistemas hidrotermales de la Dorsal del Este de Escocia. No se cuenta con valores de 

CID de la zona de estudio. 

 

Por otro lado, además del CID disponible en la columna de agua, el CO2 inorgánico puede ser 

producido por la oxidación del metano y por la degradación de materia orgánica en los 

sedimentos o en la interfase agua-sedimento (MacAvoy et al., 2005), y puede constituir otra 

fuente de carbono, como podría estar ocurriendo en FTP. 

 

10.1.1.2. Proporciones isotópicas de nitrógeno (δ
15

N) 

 

El nitrógeno es un elemento esencial para todos los organismos de las ventilas, pues funciona 

como un bloque para construir proteínas, pero también como una fuente potencial de energía. 

Generalmente se emiten altas concentraciones de NH4
+
 en fluidos de altas temperaturas (~350°C) 

y de NO3
-
 en fluidos difusos de bajas temperaturas (<~50°C), y funcionan como potenciales 

sustratos y fuentes de nitrógeno para las bacterias quimiolitotróficas (Butterfield et al., 1997; 

Lam et al. 2004).  

 

La amplia discriminación trófica en los valores de δ
15

N (de 2 a 5‰) entre el consumidor y la 

dieta proporciona información sobre la posición trófica de un organismo en relación a un 

consumidor primario (Michener et al., 2007). En el caso de organismos de ventilas hidrotermales, 

sus valores de δ
15

N pueden ser asociados a su origen o a procesos biogeoquímicos locales (Portail 

et al., 2016). El valor de δ
15

N de un organismo refleja su fuente de nitrógeno y el mecanismo 

involucrado en su asimilación (Lee y Childress, 1994).  

 

En los sistemas hidrotermales de Juan de Fuca se registró un valor promedio del δ
15

N del amonio 

emitido a través de las chimeneas de 3.7±0.6‰. Por otro lado, se han registrado valores de δ
15

N 

de 5.6±0.2‰ en los nitratos del Océano Pacífico profundo (~2,100 m) (Bourbonnais et al., 2012). 

Asumiendo que no han ocurrido alteraciones secundarias debido a procesos microbianos o 
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térmicos, el δ
15

N del amonio en fluidos de altas temperaturas debe reflejar el valor de δ
15

N de la 

fuente original de nitrógeno (Bourbonnais et al., 2012). 

 

Los valores empobrecidos de δ
15

N observados en productores o consumidores primarios de 

ventilas sugieren que el nitrógeno orgánico presente en estos tejidos ha sufrido relativamente 

pocas modificaciones biológicas y, por lo tanto, es de origen local más que de origen pelágico o 

sedimentario (Rau, 1981). Al parecer, la producción del nitrógeno orgánico encontrado en 

organismos de ventilas es precedida por la fijación de N2. Poco fraccionamiento isotópico de este 

elemento ocurre durante la fijación del N2 y la subsecuente síntesis de nitrógeno orgánico (Wada 

et al., 1975; Wada y Hattori, 1976). No obstante, otros autores mencionan que los valores 

empobrecidos de δ
15

N de la fauna de ventilas hidrotermales es explicada por el fraccionamiento 

isotópico negativo derivado de la fijación biológica del nitrógeno (Kennicutt y Burke, 1995). 

Mehta y Baross (2006) aislaron el primer microorganismo, una arquea metanogénica, de ventilas 

hidrotermales que se ha reportado exhibe diazotrofía, es decir, es capaz de fijar nitrógeno, y lo 

hace a temperaturas de hasta 92°C. Si los organismos de ventilas utilizaran el nitrógeno orgánico 

sedimentario, que ha sido producido y biológicamente procesado en su deposición hacia el fondo 

del mar, en primera instancia se esperaría que excedieran los valores de δ
15

N del plancton 

superficial del Océano Pacífico (5-10‰). También se esperaría que los valores de δ
15

N fueran 

similares o superiores a los del nitrógeno orgánico sedimentario de mar profundo (5-13‰) (Rau, 

1981). 

 

De manera similar a lo observado con el δ
13

C, las proporciones isotópicas de nitrógeno más 

empobrecidas correspondieron a los vesicómidos C. costaricana de FTP y Archivesica sp. 7 de 

CP. Estos probablemente reflejen el efecto del fraccionamiento isotópico provocado por las 

enzimas de los endosimbiontes alojados en las branquias de estos organismos (Nelson y Fisher, 

1995; Yorisue et al., 2012). Valores empobrecidos también se observaron en los gusanos E. 

spicata y L. barhami. Un δ
15

N tan empobrecido en organismos marinos sólo se ha reportado en 

comunidades basadas en quimiosíntesis y en cianobacterias (Minagawa y Wada, 1984). 

Organismos portadores de bacterias endosimbiontes generalmente tienen un δ
15

N empobrecido 

que varía entre -13 y 5‰, en comparación con los de 5 a 15‰ observados en otros organismos 

marinos (Lee y Childress, 1996). Firmas isotópicas similares se han registrado en ventilas de 
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Galápagos (1.8 a 9.8‰) (Rau, 1981) y de Juan de Fuca, (-8.5 a 9.4‰) (Lelièvre et al. 2018) (o de 

~-10‰ a 4‰) (Bourbonnais et al. 2012). Esto se atribuye a un fuerte fraccionamiento de los 

isótopos de nitrógeno durante la asimilación quimiosintética de amonio del suministro local de 

amonio empobrecido (Rau, 1981; Van Dover y Fry, 1994; Van Dover, 2000). Un considerable 

fraccionamiento isotópico del nitrógeno ocurre durante la asimilación de nitratos o de amonio y 

de la producción de biomasa por parte de bacterias y otros autótrofos bajo ciertas condiciones 

(Rau, 1981, tomado de otras citas). El amonio es la especie dominante de NID (nitrógeno 

inorgánico disuelto) bajo las condiciones altamente reductoras encontradas en fluidos de altas 

temperaturas (200 a 350°C) (Bourbonnais et al., 2012).   

 

Los valores de δ
15

N de R. pachyptila  (3 y 3.8‰) fueron similares a los registrados en la misma 

especie en los sitios Génesis, Parigo y Elsa en la Dorsal del Pacífico Oriental (de -2.9 a 5‰) (Lee 

y Childress, 1996). Aunque generalmente el amonio es la forma de nitrógeno fijado preferida 

tanto por los organismos fotosintéticos como por las bacterias (Dortch, 1990; Dugdale et al. 

2007), las bacterias sulfo-oxidantes que viven en simbiosis con R. pachyptila asimilan 

exclusivamente nitratos, incluso bajo condiciones de saturación de amonio (Lee y Childress, 

1994). Un alto fraccionamiento isotópico ocurre durante la asimilación de nitrato y de amonio y 

durante la producción de biomasa por parte de complejos bacterianos. Éste es un factor que 

provoca que los organismos de ventilas tengan valores empobrecidos de δ
15

N (Rau, 1981). 

 

Los gusanos E. spicata y L. barhami coexisten en densas colonias en las ventilas de FTP, y dada 

su cercana proximidad, se esperaría que utilizaran la misma fuente de nitrógeno. Por otro lado, 

análisis de la subunidad 16S de ARN ribosomal indicaron que ambos siboglínidos albergan la 

misma especie de bacteria endosimbionte (R. Vrijenhoek 2018, comunicación personal). No 

obstante, presentaron valores de δ
15

N distintos, que sugieren que están utilizando diferentes 

especies químicas de nitrógeno (NH4, NID o NO3), o que están discriminando de manera distinta 

después de la adquisición de este elemento (MacAvoy et al., 2005).     

 

Los gusanos Paralvinella sp. y O. cf akessoni presentaron valores negativos de δ
15

N cercanos a 

0‰, y fueron considerados como bacterívoros. Sus valores empobrecidos pueden estar 

relacionados con una nutrición basada en un consorcio microbiano dependiente de fuentes de 



 
42 

nitrógeno locales. Ambas especies ocupan distintos nichos espaciales. Paralvinella sp. habita 

cavidades directamente expuestas a emanaciones difusas, mientras que O. cf akessoni se desplaza 

entre los tubos de O. aff alvinae, que también está en contacto cercano con las emanaciones, por 

lo que probablemente se alimentan de distintos consorcios microbianos que dependen 

directamente de los sulfuros descargados (Lee y Childress, 1996). 

 

El Pycnogonida sp., ambas especies de Amphinomidae, el Polynoidae sp. y N. sandersi 

presentaron valores de δ
15

N intermedios, propios de consumidores secundarios incluidos en el 

gremio de los carroñeros/detritívoros. Estas especies ocupan distintos nichos espaciales, y 

probablemente se alimentan de pequeñas presas no analizadas en este estudio. La especie 

Polynoidae sp. presentó un enriquecimiento trófico de δ
15

N cercano a 3.5‰ con respecto a O. aff 

alvinae, por lo que este siboglínido puede constituir parte de su dieta, como también se observó a 

través del análisis de δ
13

C, cuyo enriquecimiento fue de aproximadamente 1‰. 

 

Los valores de δ
15

N más enriquecidos correspondieron a la especie Actiniaria sp. 3 (18.3‰), que 

forma parte de la fauna abisal. Actiniarias de la periferia de ventilas hidrotermales usualmente 

presentan valores positivos de δ
15

N, aunque aparentemente consumen productos derivados de la 

quimiosíntesis de manera ocasional (Fabri et al., 2011). Organismos de las periferias usualmente 

tienen valores de δ
15

N más enriquecidos que los de las ventilas (Fisher et al., 1994; Soto, 2009). 

Soto (2009) registró valores de entre 14.5‰ y 17.9‰ en organismos que no son habitantes de los 

sistemas hidrotermales, pero que fueron recolectados cerca de las ventilas de la Cuenca de 

Guaymas.  

 

Los valores enriquecidos del episimbionte Actiniaria sp. 3 corresponden a la asimilación de una 

mezcla de materia orgánica tanto de origen quimiosintético como fotosintético. Debido a su 

degradación en la columna de agua, esta materia orgánica se caracteriza por tener valores altos de 

δ
15

N en comparación con la producción primaria local de las ventilas, que está asociada con 

valores bajos o negativos característicos de fuentes locales de nitrógeno inorgánico (Conway et 

al. 1994). Las otras especies de Actiniaria tuvieron valores de δ
15

N relativamente enriquecidos. 

Aunque las anémonas habitan usualmente las periferias de las ventilas, en CP fueron abundantes 

en las paredes de las chimeneas e incluso directamente expuestas a fluidos difusos. La especie de 
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Zoanthidae, localizada sobre carbonatos dispersos entre sedimentos con fluidos emergentes 

(Goffredi et al., 2017), presentó un valor de δ
15

N de 14‰, anormalmente enriquecido para un 

organismo de ventilas hidrotermales. Este organismo es un filtrador, por lo que probablemente 

utiliza varias fuentes de nitrógeno (NH4, NID y NO3). 

 

El consumidor tope y, aparentemente único depredador, dentro de las comunidades de CP fue el 

galateido Munidopsis scotti, con un valor enriquecido de δ
15

N de 10.5‰. Por observaciones 

directas, se constató que este organismo se alimenta de R. pachyptila, cuyo valor isotópico 

promedio, considerando todos sus tejidos analizados, fue de 3.52‰. La comparación entre ambos 

valores indica que hay un enriquecimiento superior a 2-5‰, por lo que se asume que el galateido 

M. scotti no es un depredador especialista, sino que incluye varios tipos de presas en su dieta, no 

sólo R. pachyptila.  

 

Establecer una línea base apropiada para el δ
15

N es problemático porque los consumidores con 

los valores más bajos de δ
15

N difieren entre zonas; además, los valores pueden ser confundidos 

por el uso de diferentes tejidos (músculo, organismos completos, etc.), y por la alta variabilidad 

en los valores de δ
15

N en potenciales fuentes de alimentación. 

 

En el caso del isótopo de nitrógeno, nuevas técnicas adicionales a las que se han utilizado 

tradicionalmente, como el uso de análisis de compuestos específicos como los aminoácidos, 

podrían proveer información de mayor resolución sobre los compuestos orgánicos de nitrógeno 

asimilados por los organismos. Esto se debe a que los valores isotópicos de distintos aminoácidos 

registran información de la fuente trófica y basal (Chikaraishi et al., 2009).  

 

La abundancia de nitratos y de amonio en sistemas hidrotermales puede ser un factor que permita 

una alta productividad, y variaciones espaciales en su disponibilidad pueden afectar la 

distribución de estos organismos (Lee y Childress, 1994). Las capacidades fisiológicas con 

respecto a la incorporación de amonio y nitratos de organismos en simbiosis con bacterias, como 

bivalvos y R. pachyptila difieren y corresponden a la disponibilidad de amonio de nitratos en su 

ambiente (Lee y Childress, 1994). 
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10.1.1.3. Proporciones isotópicas de azufre (δ
34

S) 

 

La interpretación de los valores isotópicos de azufre en sistemas naturales es complicada, debido 

a que existe una alta variedad de fuentes potenciales y múltiples procesos de fraccionamiento 

producidos por procesos químicos y biológicos (McCutchan et al., 2003)  

 

El azufre orgánico contenido en los tejidos de los metazoarios se deriva principalmente del azufre 

orgánico contenido en la dieta, aunque el azufre inorgánico del ambiente también contribuye al 

reservorio total de un organismo, y por lo tanto a su composición isotópica (McCutchan et al., 

2003). Aunque existe muy poco o nulo fraccionamiento durante la incorporación del azufre 

contenido en aminoácidos en los tejidos de los organismos, el fraccionamiento isotópico de este 

elemento puede ser considerable durante la oxidación del azufre orgánico y otros procesos 

(Mekhtiyeva et al., 1976).   

 

El origen del azufre en sistemas hidrotermales es doble: azufre magmático y sulfatos del agua de 

mar. Los valores de δ
34

S del azufre en los sistemas hidrotermales están determinados por la 

mezcla de ambos componentes. Los valores de azufre basáltico suelen ser cercanos a 0‰ y de 

sulfuros riolíticos de 5‰. Los valores de δ
34

S de los sulfuros de hidrógeno pueden variar entre 

+20 y -28‰ (Kim et al. 1989).  

 

La mayoría de las especies de azufre en sistemas hidrotermales submarinos son los sulfatos y los 

sulfuros de hidrógeno. El isótopo ligero de azufre es favorecido en los sulfuros de azufre en 

comparación con los sulfatos, por lo que los sulfuros de hidrógeno volcánicos son 

significativamente empobrecidos en comparación con su fuente de azufre volcánico, debido al 

fraccionamiento isotópico durante los procesos hidrotermales (Kim et al. 1989). El factor de 

fraccionamiento experimental entre los sulfatos disueltos y los sulfuros a 300 y 400°C es de 

+20‰ (Sakai y Dickinson, 1978) y +15‰ (Kamada et al. 1980).   

 

En este estudio no fue posible analizar los valores de δ
34

S de los fluidos ni de los sulfuros que 

forman las chimeneas hidrotermales. Sin embargo, se han analizado dichos valores en otros 

sistemas hidrotermales con características similares. En las ventilas de la Dorsal del Pacífico 
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Oriental (21°), Fry et al. (1983) detectaron valores de δ
34

S de entre 1.3 y 4.1‰ en los sulfuros 

minerales derivados de las ventilas. Rouxel et al. (2008) analizaron campos hidrotermales de la 

misma área, pero aquellos localizados entre 9-10°N, y reportaron valores de entre 3.1 y 5.4‰ en 

los fluidos hidrotermales y de entre 1.5 y 3.7‰ en minerales de depósitos de sulfuros activos. De 

manera general, en sistemas hidrotermales se han registrado valores de δ
34

S de 0 ± 5‰, que 

corresponden a los valores del azufre reducido de los fluidos hidrotermales, mientras que en 

comunidades de infiltraciones frías se han encontrado valores de -20‰ o más empobrecidos, que 

corresponden a sulfuros de hidrógeno producido de manera biológica (Sakai et al., 1987).  

 

Los valores δ
34

S de la fauna de ventilas hidrotermales reflejan de manera cercana los valores 

isotópicos de los sulfuros emitidos a través de las ventilas y, por lo tanto, se pueden utilizar para 

identificar fuentes dominantes de azufre (magmático o biogénico) (Kim et al., 1989), ya que hay 

un mínimo o nulo fraccionamiento durante la incorporación del azufre en los aminoácidos de los 

tejidos de los metazoarios (Mekhtiyeva et al., 1976). Considerando los valores que usualmente 

han sido reportados en los sulfuros de otros sistemas hidrotermales, se asumió que los 

organismos con valores de δ
34

S positivos utilizan directamente los sulfuros emanados a través de 

las ventilas o se alimentan de consorcios bacterianos que asimilan dichos sulfuros. Entre estos 

organismos se incluyeron las especies Actiniaria sp. 1, Actiniaria sp. 2, Actiniaria sp. 5, N. cf 

sandersi, O. cf akessoni, y P. laevis. Los valores de δ
13

C empobrecidos de las tres especies de 

Actiniaria, así como sus valores enriquecidos de δ
15

N y sus valores de δ
34

S cercanos a los de los 

sulfuros soportan la potencial relación simbiótica de estos organismos con bacterias sulfo-

oxidantes.  

 

Los valores de δ
34

S aquí obtenidos permitieron la discriminación entre la fauna de CP y FTP. Las 

especies de FTP exhibieron los valores más empobrecidos, < -26.4‰, mientras que las de CP 

presentaron valores superiores a -14.55 ± 1.73‰, más cercanos a los valores del azufre reducido 

de los fluidos propios de ventilas hidrotermales (0 ± 5‰) (Sakai y Dickson, 1978). Los valores 

empobrecidos de δ
34

S de la fauna de FTP (< -20‰) corresponden a sulfuro de hidrógeno 

producidos de manera biológica (Sakai y Dickson, 1978). 
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El vesicómido de FTP, C. costaricana, presentó el valor más empobrecido. La adquisición de 

sulfuros por parte del bivalvo está limitada a la interfase agua-sedimento, o a unos cuantos 

centímetros de profundidad en los sedimentos. Estos valores más enriquecidos en los 

vesicómidos podrían ser consistentes con la adquisición de azufre a través de un reservorio de 

sulfatos empobrecidos por bacterias metanotróficas (MacAvoy et al., 2005). En consecuencia, el 

azufre orgánico contenido en este bivalvo no es de origen magmático, y debe ser atribuido a 

sulfuro de hidrógeno producido por la reducción bacteriana de sulfatos en la interface 

agua/sedimentos. Tal reducción puede producir sulfuros con valores de entre -20 y -70‰ (Kim et 

al., 1989). Adicionalmente, es importante considerar que el bivalvo es un organismo filtrador, por 

lo que los valores isotópicos de sus tejidos también podrían ser afectados por otras fuentes, como 

la materia orgánica particulada (Page et al., 1990).   

 

Los valores de δ
34

S demostraron ser útiles para excluir la presencia de especies metanotróficas. 

El valor empobrecido de δ
13

C de C. costaricana (-40.8‰) parecía indicar que dicho vesicómido 

albergaba endosimbiontes metanotróficos. No obstante, especies metanotróficas presentan 

valores enriquecidos de δ
34

S de alrededor de 21‰ (Yamanaka et al., 2015). C. costaricana 

presentó valores de δ
34

S mucho más empobrecidos, sugiriendo una estrategia trófica tiotrófica en 

lugar de metanotrófica. El análisis complementario de δ
13

C y δ
34

S contribuye a dilucidar la 

identificación de especies con dicha estrategia nutricional. Adicionalmente, como se mencionó 

antes, no se identificaron endosimbiontes metanotróficos en los tejidos de este vesicómido (R. 

Vrijenhoek 2018, comunicación personal).  

 

Con respecto a los organismos que presentaron valores de δ
34

S inferiores a 0.8‰, se podría 

asumir que están utilizando fuentes variadas de azufre, no únicamente los sulfuros provenientes 

de las emanaciones. La presencia de bacterias endosimbiontes en algunos de estos organismos 

también puede hacer que su firma isotópica se vea reducida en los valores δ
34

S con respecto a los 

valores registrados en el ambiente.       

 

Reid et al., (2013) consideran que la evaluación de los valores de δ
34

S puede ayudar con la 

distinción de fuentes de energía. La amplia diferencia en los valores de δ
34

S entre los sulfatos del 

agua de mar y los sulfuros de las ventilas hidrotermales resulta en materia orgánica de origen 
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fotosintético (~16‰ a 19‰) y de origen quimiosintético (-9‰ a 10‰) con valores de δ
34

S 

distintivos (Erickson et al., 2009).  

 

En la localidad de Pescadero se determinó que no hay ningún organismo que dependa o se 

alimente estrictamente de fuentes de origen fotosintético. No obstante, valores de δ
34

S de 14.9‰ 

y 15.1‰ observados en los tejidos de Actiniaria sp. 3 indican que sí existe un aporte de materia 

orgánica derivada de la fotosíntesis. Dichos valores se encuentran en el intervalo de entre 10‰ y 

16‰, que indican que hay una mezcla entre fuentes fotosintéticas epipelágicas y entre la 

producción quimiosintética de las ventilas (Reid et al. (2013). Productos fotosintéticos también 

contribuyen a las comunidades de ventilas (Yorisue et al., 2012). Estudios isotópicos han 

revelado una significativa relación entre la fotosíntesis y algunas especies de camarones de mar 

profundo recolectados entre 500 y 3,700 m de profundidad (Gebruk et al., 2000; Pond et al., 

1997; Van Dover, 2002, Stevens et al., 2008). Se estima que del 5 al 10% de la materia orgánica 

producida en la zona fótica alcanza una profundidad de 2,000 a 3,000 m (Lalli y Parsons, 1997). 

Karl (1995) notó que los productos de la fotosíntesis juegan un papel importante en las 

comunidades de ventilas hidrotermales de mar profundo.  

 

Cuando los valores de δ
13

C y δ
15

N no son suficientes para discriminar entre aportes de origen 

fotosintético y quimiosintético, valores muy empobrecidos de δ
34

S (relativos a los sulfatos del 

agua de mar ~20.3‰) pueden utilizarse para reconocer la asimilación de carbono orgánico de 

origen fotosintético en la dieta de los organismos (MacAvoy et al., 2005). El análisis individual 

de los valores de δ
15

N puede permitir la identificación de fuentes de carbono alóctonas 

(MacAvoy et al., 2005), pero la interpretación puede ser confusa debido a que valores de δ
15

N 

enriquecidos pueden ser atribuidos a la presencia de más niveles tróficos en la zona. No obstante, 

el análisis conjunto de δ
34

S y δ
15

N constituye una herramienta eficaz para detectar fuentes de 

origen fotosintético.  

 

El resto de los organismos analizados presentó valores de δ
34

S correspondientes al uso de fuentes 

quimiosintéticas (-9‰ a 10‰). No obstante, la mayoría de ellos presentó valores mucho más 

empobrecidos. De acuerdo con Vetter and Fry (1998), valores muy empobrecidos de δ
34

S y la 
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presencia de azufre elemental parecen ser indicadores químicos útiles para distinguir una 

nutrición tiotrófica. 

 

Los valores empobrecidos de δ
34

S, junto con los altos contenidos de azufre detectados en los 

tejidos de algunos organismos (hasta 42.5% en branquias de Archivesica sp. 7, y hasta 16.6% en 

el trofosoma de R. pachyptila), indican que estos organismos albergan bacterias quimiosintéticas 

sulfo-oxidantes que viven dentro de esos órganos (Cary et.al,. 1989; Sakai et al., 1987). De 

acuerdo con Kim et al. (1989), los valores de δ
34

S de estos organismos deben representar de 

manera cercana aquellos de los fluidos emanantes en cada sitio.   

 

En el caso de los gusanos siboglínidos de FTP, se observó que ambas especies, L. barhami y E. 

spicata, presentaron valores de δ
34

S muy empobrecidos y similares, lo cual puede sugerir un 

aprovechamiento de la misma fuente de sulfuros. Sus valores empobrecidos también concuerdan 

con reportes previos del abastecimiento de sulfuros a través de las raíces o del opistosoma 

(Freytag et al., 2001).  

 

10.1.2. Proporciones isotópicas de los sedimentos superficiales  

 

Los valores de δ
13

C de los sedimentos presentaron poca variación y concuerdan con los 

reportados previamente para carbono orgánico de CP por Vazquez y Tems (2017) (-21.17 a -

19.77‰). No obstante, se detectaron valores ligeramente más empobrecidos en CP de -23.3‰ 

(72-A) y -21.3‰ (43-B), aproximadamente a 70 y 100 m hacia el sur de una chimenea grande, 

respectivamente. Ambas muestras presentaron un intenso olor a hidrocarburos, lo cual es 

consistente con el valor de δ
13

C detectado y con valores registrados en petróleo crudo e 

hidrocarburos saturados de la Cuenca de Guaymas (-22.2‰) (Schoell et al., 1990). Los valores 

de δ
13

C del carbono orgánico y de hidrocarburos de la zona son muy cercanos y pueden ser 

confundidos, no obstante, el intenso olor a estos compuestos fue un factor relevante para detectar 

su presencia.      

 

Contrario a lo esperado, en FTP no se detectaron valores de δ
13

C cercanos al metano. Paduan et 

al (2018) midieron valores de entre -31.4 y -28.6‰ en metano en la Dorsal de Alarcón. Estos 
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valores son considerablemente más enriquecidos que los que se han detectado en otras 

localidades. En la Cuenca de Guaymas se han reportado valores de entre -79 y -37.9‰ en metano 

contenido en los sedimentos superficiales (Welhan y Lupton, 1987; Kessler et al., 2008). 

Tampoco se detectaron valores de δ
13

C cercanos a los de calcita medidos en la Cuenca de 

Pescadero (-11.1 a -9.6‰) (Paduan et al., 2018), ya que los sedimentos analizados no tenían una 

capa de carbonatos visible.   

 

Los valores isotópicos de nitrógeno también presentaron variaciones pequeñas. Los valores de 

δ
15

N observados en dos muestras sedimentarias de CP (72-A=6.4 y 43-B=6.7‰) fueron muy 

similares al valor promedio de los nitratos presentes en la columna de agua en ambientes de mar 

profundo reportado por Bourbonnais et al. (2012) de 6.4±0.2‰. Los mismos autores registraron 

valores de δ
15

N de 5.6±0.2‰ en los nitratos del Océano Pacífico profundo (~2,100 m). Ambos 

núcleos se muestrearon a aproximadamente a 70 y 80 m hacia el sur de una chimenea grande, 

respectivamente, con una distancia entre ellos de aproximadamente 10 m. Las otras tres muestras 

sedimentarias presentaron valores de δ
15

N más enriquecidos. Los núcleos 48-B y 74-A se 

muestrearon a distancias mayores de las ventilas hidrotermales, por lo que se podría asumir que 

tienen influencia del nitrógeno orgánico sedimentario producido biológicamente en aguas 

superficiales (el plancton superficial del Océano Pacífico tienes valores de δ
15

N de entre 5 y 

10‰) (Rau, 1981). Ninguno de los núcleos se obtuvo cerca de alguna ventila hidrotermal, por lo 

que no se observaron valores de δ
15

N más empobrecidos correspondientes a amonio de origen 

local.  En los sistemas hidrotermales de Juan de Fuca se ha observado un valor promedio del δ
15

N 

del amonio emitido a través de las chimeneas de 3.7±0.6‰ (Bourbonnais et al., 2012). 

 

Los valores de δ
34

S presentaron una variación considerablemente más alta que los otros isótopos 

(Tabla 2), lo cual indica la presencia de una amplia variedad de fuentes de azufre. El núcleo 48-B 

presentó el valor más empobrecido (-26.3‰), y se muestreó en la FTP a aproximadamente 90 m 

de las colonias de E. spicata y L. barhami. Fue la única muestra que presentó un tapete 

bacteriano en su superficie, por lo que su valor de δ
34

S es consistente con la producción de 

sulfuros de origen biológico. La muestra 72-A presentó un valor de 5‰, cercano a valores de 

5.48 a 5.89‰ medidos en pirita de la Cuenca de Guaymas (Shanks y Niemitz, 1982). La muestra 

43-B presentó un valor de 20.1‰, cercano a los valores reportados en anhidrita de la misma 
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localidad (16.59 a 25.2‰) (Shanks y Niemitz, 1982), mientras que la muestra 72-B mostró un 

valor de 27.7‰, cercano a los valores registrados en barita de la Cuenca de Guaymas (3.7 a 

29.3‰) (Shanks y Niemitz, 1982). La presencia de estos tres minerales es consistente con los 

observado por Paduan et al. (2018), ya que detectaron sulfuros y sulfatos, entre ellos la anhidrita, 

y en menores proporciones barita y pirita. Cabe mencionar que se registraron concentraciones de 

azufre inferiores a 2.5 wt% (incluyendo sulfuros y sulfatos), y no se observaron depósitos 

masivos de sulfuros o de óxidos de hierro. La mayoría de las muestras analizadas presentaron 

cantidades traza de sulfuros, y la pirrotina fue el sulfuro dominante (Paduan et al., 2018). El 

núcleo 74-A fue recolectado aproximadamente a 150 m hacia el sur de una chimenea grande, y 

presentó un valor de δ
34

S anómalamente enriquecido de 44‰. De acuerdo con Bottrell y Raiswell 

(2000), los valores de δ
34

S del H2S producidos por la reducción de sulfatos pueden variar en un 

intervalo extremadamente amplio de entre -50 a 50‰. 

 

10.2. Dorsal de Alarcón 

 

10.2.1. Estructura trófica de la macrofauna bentónica 

 

10.2.1.1. Proporciones isotópicas de carbono (δ
13

C) 

 

De manera similar a lo observado en CP y FTP, el vesicómido C. magnifica presentó los valores 

de δ
13

C más empobrecidos (-32.4‰ a -36‰), con el menor en las branquias. Esta especie porta 

endosimbiontes sulfo-oxidantes en sus branquias hipertrofiadas (Fiala-Médioni y Métiver, 1986), 

que fijan el carbono a través del ciclo CBB (δ
13

C <-22‰) (Reid et al., 2013). Como se ha 

detectado en la Dorsal del Pacífico Oriental, C. magnifica se agrupa en grietas dentro de los 

basaltos para tener acceso a los fluidos hidrotermales diluidos que emanan de estas cavidades 

(Hessler et al., 1985). La temperatura del agua indica la medida en la que los fluidos 

hidrotermales se han diluido en el agua de mar circundante y, por lo tanto, es una medida 

indirecta del contenido de sulfuros (Johnson et al., 1988a).  

 

Un intervalo amplio en el δ
13

C de los consumidores de ventilas hidrotermales sugiere la presencia 

de múltiples fuentes de carbono bacteriano isotópicamente distinto en el mismo sitio, y que puede 
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ser selectivamente consumido. Esta selectividad está correlacionada con las estrategias 

alimentarias: organismos filtradores consumen una fuente de carbono distinta a la que consumen 

los bacterívoros (Van Dover y Fry, 1994). En la Dorsal de Gorda, Van Dover y Fry (1994) 

encontraron valores de δ
13

C de entre -26.2 y -24.7‰ en anémonas filtradoras. En la Dorsal de 

Alarcón, la especie Actiniaria sp. 2 presentó un valor de δ
13

C anormalmente empobrecido (-

30.4‰), que dista de los registrados en otras anémonas filtradoras de ventilas hidrotermales. Esto 

sugiere una potencial relación simbiótica entre esta anémona y bacterias sulfo-oxidantes. Como 

se mencionó previamente, esta interacción en particular no ha sido detectada en ventilas 

hidrotermales, pero sí hay registros de anémonas de zonas intermareales que portan bacterias 

sulfo-oxidantes (Schuett et al., 2007), por lo cual no se puede descartar. Análisis de los tejidos de 

esta especie son necesarios para detectar la presencia de cualquier tipo de endosimbionte, pero 

considerando sus valores isotópicos, en este estudio se decidió asignar a Actiniaria sp. 2 al grupo 

de los portadores de simbiontes.  

 

La composición isotópica de carbono de la esponja Caulophacus cyanae (-26.66±1.63‰) y del 

holoturoideo Synallactidae sp. (-19‰), pertenecientes a la fauna abisal, se sobrelapa con la de los 

consumidores de las ventilas hidrotermales, por lo que los valores de δ
13

C no son un buen 

discriminador entre ambas faunas. Un patrón similar fue observado en la Dorsal de Gorda (Van 

Dover y Fry, 1994). C. cyanae asimila carbono fijado a través del ciclo CBB, lo cual puede 

denotar una importante dependencia de la energía quimiosintética proveniente de las ventilas, 

mientras que Synallactidae sp. asimila una mezcla de carbono proveniente de ambos ciclos, CBB 

y rTCA. El flujo de carbono orgánico producido en las ventilas complementa las cadenas tróficas 

mucho más allá de los sistemas hidrotermales (Bell et al., 2017).  

 

De la misma manera que en la Cuenca de Pescadero, el siboglínido R. pachyptila presentó los 

valores de δ
13

C más enriquecidos (Tabla 3), correspondientes a la fijación del carbono a través 

del ciclo rTCA. La composición isotópica de carbono de esta especie en DA fue ligeramente más 

enriquecida que en CP (-13.3 a -12.1‰) y que en la Cuenca de Guaymas (-13.7±0.7‰) (Soto, 

2009), pero cercana a la reportada en 21°N en la Dorsal del Pacífico Oriental (-11.7 a -11.3‰) 

(van Dover y Fry, 1989). La mayoría de la fauna analizada de la Dorsal de Alarcón consume 

carbono orgánico asimilado a través del ciclo rTCA. Entre los consumidores más termo-
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tolerantes de ventilas que habitan las áreas más calientes se encuentran camarones rimicáridos, 

alvinélidos, siboglínidos y algunos gasterópodos, y tienden a asimilar carbono fijado a través del 

ciclo rTCA (Campbell et al., 2003; Hügler y Sievert, 2011). En este estudio, especies termo-

tolerantes directamente expuestas a los fluidos como R. pachyptila (-11.05±1.69‰ en el 

vestimento y -10.91±1.58‰ en el trofosoma), A. pompejana (-10.91±0.08‰), A. caudata (-

13.6‰) y H. bergi (-10.7‰) se encontraron dentro de dicho grupo. Incluso presentaron valores 

de δ
13

C cercanos a los que se registraron en las mismas especies en 21°N: R. pachyptila (-11.7 en 

el vestimento y -11.3‰ en el trofosoma), A. pompejana (-11.7‰) A. caudata (-12.8‰) y H. 

bergi (-10.7‰) (Van Dover y Fry, 1989).  

 

R. pachyptila porta endosimbiontes del grupo de las gamaproteobacterias, cuyos estudios 

enzimáticos han revelado que tienen la capacidad de alternar entre los ciclos rTCA y CBB 

(Markert et al., 2007). Estos siboglínidos fueron dominantes en DA, y lo son en otros sistemas 

hidrotermales del Océano Pacífico, lo cual implica que el ciclo rTCA contribuye 

significativamente a la producción primaria de estos ecosistemas (Hügler y Sievert, 2011). 

Epsilonproteobacterias también fijan el carbono a través del ciclo rTCA, y son miembros 

importantes de las comunidades epibióticas de poliquetos como A. pompejana (Goffredi, 2010), 

también encontrado en la Dorsal de Alarcón. 

 

Como en otros sistemas hidrotermales, los consumidores primarios de esta localidad fueron 

dominados por organismos portadores de simbiontes y por bacterívoros. Los organismos que 

consumen fuentes mixtas de carbono correspondieron principalmente a bacterívoros y a 

carroñeros/detritívoros. La alta diversidad y biomasa de estos grupos tróficos enfatiza la 

importancia de los consorcios bacterianos en el establecimiento y mantenimiento de la estructura 

de esta trama trófica (Bergquist et al., 2007). El gremio de los bacterívoros fue representado 

principalmente por las dos especies de Alvinella, además de Nodopelta sp., E. vitrea, L. 

guaymasensis y los gasterópodos no identificados. El amplio intervalo de δ
13

C en los 

bacterívoros (~10‰), junto con una alta variabilidad interespecífica en el espacio isotópico, 

sugiere la presencia de diversos consorcios bacterianos en el sistema, y una alta variabilidad en 

valores isotópicos de los taxa microbianos dominantes (Lelièvre et al., 2018). Los consorcios 

bacterianos de vida libre de ventilas hidrotermales tienen una composición isotópica de carbono 
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heterogénea, que a su vez depende de variaciones en los microhábitats que ocupan (Van Dover y 

Fry, 1989).  

10.2.1.2. Proporciones isotópicas de nitrógeno (δ
15

N) 

 

De manera similar a lo que se observó en CP y FTP, los valores más empobrecidos de δ
15

N se 

detectaron en el vesicómido C. magnifica, seguido por A. pompejana y R. pachyptila. Las tres 

especies constituyen consumidores primarios en la base de la trama trófica de DA. Tanto C. 

magnifica como R. pachyptila son consumidores primarios que albergan bacterias 

endosimbiontes tiotróficas. A. pompejana es una especie bacterívora que posee bacterias 

epibiontes  adheridas a su pared corporal y a sus setas, a diferencia de las otras dos especies que 

contienen endosimbiontes. Este poliqueto es una especie excepcionalmente termotolerante, que 

puede soportar un gradiente térmico de entre 20 y 81°C a lo largo de su cuerpo (Cary et al., 

1998), y que puede sobrevivir brevemente a temperaturas de hasta 105°C (Chevaldonné et al., 

1992). Los organismos de la especie A. pompejana (2.73±1.59‰) analizados de DA presentaron 

valores similares a los de la misma especie reportados por Van Dover y Fry (1989) en 21°C 

(4.7‰).    

 

Los valores más enriquecidos de δ
15

N correspondieron a las especies pertenecientes a la fauna 

abisal de la zona, el holotúrido Synallactidae sp. (17.2‰) y la esponja C. cyanae (17.58±0.39‰). 

Van Dover y Fry (1989) reportaron relaciones isotópicas de nitrógeno de entre 11.6 y 15.7‰ para 

la fauna abisal de los alrededores de las ventilas de 21°N, mientras que Soto (2009) registró 

valores que fluctuaron entre 14.5±1.9‰ y 17.9±0.4‰ para el mismo tipo de fauna de la periferia 

de la Cuenca de Guaymas. Synallactidae sp. es un organismo detritívoro que se alimenta de la 

materia orgánica sedimentaria y que fue capturado a poco más de 90 m de distancia de la 

chimenea hidrotermal más cercana, debido a lo cual su dependencia del ambiente hidrotermal es 

baja o nula. La esponja es un organismo filtrador, que se alimenta de la materia orgánica 

particulada de la columna de agua; se encontró a aproximadamente 40 m de distancia de una 

ventila hidrotermal pequeña, por lo que tampoco se considera estrictamente dependiente de la 

producción de las ventilas. No obstante, considerando sus valores isotópicos, no se descarta que 

ambas especies estén consumiendo una mezcla de materia orgánica derivada de fuentes 

fotosintéticas pelágicas y de materia orgánica exportada desde las ventilas (Reid et al., 2013).  
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Con base en sus estructuras bucales, el poliqueto hesiónido H. bergi se conoce como un 

depredador. No obstante, no presentó un valor de δ
15

N particularmente enriquecido y no se 

observó una depredación activa hacia los otros gusanos, por lo que se fue asignado a la categoría 

trófica de carroñeros/detritívoros. El organismo de esta especie analizado en este estudio presentó 

un valor de δ
15

N más empobrecido (4.1‰) que el estudiado en las ventilas de 21°N (7.3‰) (Van 

Dover y Fry, 1989), donde también fue considerado como un consumidor secundario. Esta 

especie fue encontrada entre las cavidades ocupadas por los alvinélidos. Es posible que esta 

especie tenga una dieta mixta en la que incluya restos de alvinélidos de la especie A. pompejana y 

consorcios bacterianos que, por su ubicación espacial, asimilan el carbono a través del ciclo 

rTCA. Por otro lado, contrario a lo esperado, Actiniaria sp. 1 presentó valores de δ
15

N 

anormalmente enriquecidos para una especie filtradora, por lo que también se podría considerar 

una relación simbiótica de esta especie con bacterias tiotróficas.  

 

Con valores medianamente enriquecidos de δ
15

N se observó a otro grupo de consumidores 

primarios identificados como bacterívoros, integrado por A. pompejana, A. caudata, E vitrea, L. 

guaymasensis y los gasterópodos no identificados. Las dos especies de alvinélidos tuvieron 

valores de δ
13

C similares, pero diferentes δ
15

N, lo cual puede estar relacionado con la partición de 

fuentes de alimento y/o con la segregación espacial (Levesque et al., 2003).  

 

En orden descendente, los valores promedio más altos los presentaron las siguientes especies: 

Nodopelta sp. (8.9‰), Actiniaria 1 (8.75‰), Lebbeus sp. (8.2‰) y B. thermydron (7.43‰). 

Tanto Lebbeus sp. como B. thermydron son considerados como carroñeros/detritívoros. B. 

thermydron fue observado directamente depredando sobre R. pachyptila, cuyo valor de δ
15

N 

promedio tomando en cuenta todos sus tejidos fue de 4.13‰, por lo que se asume que se alimenta 

casi estrictamente de esta especie. Actiniaria sp. 1 es un filtrador que  aparentemente consume 

consorcios bacterianos con distintas firmas isotópicas, o una mezcla de materia orgánica 

proveniente de distintas fuentes.   

 

El depredador tope de esta localidad fue el pez zoárcido T. cerberus, con el valor de δ
15

N más 

alto entre la fauna de las ventilas (9.9‰). Estos peces son depredadores especializados 
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comúnmente encontrados en hábitats ricos en sulfuros como ventilas hidrotermales, infiltraciones 

frías y esqueletos de ballenas (Desbruyéres y Segonzac, 1997; Sibuet y Olu, 1998; Biscoito et al., 

2002), y son habitantes conspicuos de las ventilas de la Dorsal del Pacífico Oriental. Este pez se 

observó entre las comunidades de R. pachyptila, y su dieta parece consistir en una mezcla de 

especies con distintas firmas isotópicas, tales como Nodopelta sp (8.9‰), anfípodos (4.05‰) e 

incluso de R. pachyptila (4.13‰). Aunque no se vio directamente al pez depredando sobre estos 

gusanos siboglínidos, se han encontrado fragmentos de estos en su contenido estomacal (Sancho 

et al., 2005).   

 

10.2.1.3. Proporciones isotópicas de azufre (δ
34

S) 

 

La mayoría de los valores de δ
34

S de la fauna de DA fueron negativos o cercanos a cero, aunque 

no se observaron valores tan empobrecidos como en CP y FTP. Adicionalmente, el intervalo de 

δ
34

S fue menor que en las dos localidades de Pescadero, sugiriendo la existencia de fuentes de 

azufre más empobrecidas. El vesicómido C. magnifica presentó los valores más empobrecidos (-

13.81±0.65‰ en branquias) (Tabla 3), ya que se trata de un típico organismo que está en 

simbiosis con bacterias sulfo-oxidantes. No obstante, los registrados en este estudio fueron 

considerablemente más empobrecidos que los registrados en la misma especie por Fry et al. 

(1983) (-0.7‰) en ventilas del Pacífico no especificadas.  

 

Actiniaria sp. 2 también presentó valores de δ
34

S empobrecidos (-7.2‰) y cercanos a los de C. 

magnifica (-13.81±0.65‰ en branquias) (Tabla 3), lo cual puede sugerir que esta especie porta 

bacterias simbiontes oxidantes de sulfuros, de manera similar a los vesicómidos. Debido a la 

cercanía espacial de ambas especies, es posible que compartan fuentes de azufre, pero 

probablemente las diferencias en sus valores de δ
34

S se deban a procesos metabólicos distintos 

durante la asimilación del mismo.  

 

En el resto de los organismos, con excepción del holotúrido, se registraron valores de entre -9 y 

10‰, correspondientes a la asimilación de fuentes de azufre quimiosintéticas (Reid et al., 2013). 

El holotúrido tuvo el valor más enriquecido (15.6‰), sugiriendo su dependencia de una mezcla  

de fuentes quimiosintéticas y fotosintéticas (Reid et. al., 2013). En el caso de la esponja C. 
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cyanae, inicialmente se asumió que consumía materia orgánica de origen fotosintético, tomando 

en cuenta su valor de δ
15

N. No obstante, su valor de δ
34

S fue inferior a 10‰, sugiriendo una 

fuerte dependencia quimiosintética, a pesar de que forma parte de la fauna abisal y fue 

recolectada a una distancia considerable de las emanaciones (>60 m). Esto fue corroborado por 

Paduan et al. (2018), ya que distinguieron que en la zona donde se recolectó esta especie el agua 

aún luce lechosa, por lo que la composición de los fluidos tiene una influencia importante en el 

área donde habita.   

 

10.2.2. Proporciones isotópicas de los sedimentos superficiales 

 

La única muestra de sedimento analizada de esta localidad se recolectó aproximadamente a 25 m 

de distancia de una chimenea pequeña. El valor de δ
13

C (-23.5‰) fue cercano a los observados en 

CP en las muestras con presencia de hidrocarburos. No obstante, en este núcleo no se detectó 

ningún olor correspondiente a dichos compuestos. Se podría asumir que la materia orgánica de 

esta localidad tiene valores más empobrecidos que los de la materia orgánica de CP. El valor de 

δ
15

N de los sedimentos (4.4‰) de esta localidad fue más empobrecido que los detectados en CP. 

Esta muestra se recolectó relativamente cerca de chimeneas grandes, en un pequeño parche de 

sedimentos localizado entre basaltos, por lo que se asume que su firma isotópica de nitrógeno 

corresponde a amonio de origen local emitido a través de las chimeneas. En los sistemas 

hidrotermales de Juan de Fuca se ha observado un valor promedio de 3.7±0.6‰ en el amonio 

emitido a través de las ventilas (Bourbonnais et al. 2012). 

 

De acuerdo con Paduan et al. (2018), el contenido de azufre en muestras de la Dorsal de Alarcón 

osciló entre 19 y 52 wt%, que es mucho más elevado que el detectado en CP. Estas altas 

concentraciones de azufre pueden explicar el hecho de que el valor isotópico de la muestra no 

pudo ser medido en el espectrómetro de masas. Esta muestra se caracterizó por tener una 

apariencia brillante, como si tuviera una alta concentración de pirita. Cabe mencionar que en esta 

localidad se detectaron proporciones variables de pirrotina, marcasita, esfalerita, calcopirita, 

isocubarita, anhidrita y barita (Paduan et al., 2018). Los sulfuros de la Dorsal de Alarcón son 

similares a los de otros depósitos hidrotermales de cordilleras meso-oceánicas (Paduan et al., 

2018). 
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10.3. Comparación entre localidades 

 

Existen diferencias considerables en la composición faunística de CP, FTP y DA. En las ventilas 

de la CP, Oasisia aff. alvinae cubre las chimeneas con densidades de hasta 2,400 individuos/m
2
, 

mientras que en la DA dicha especie es poco abundante, y está ausente en FTP. En DA, R. 

pachyptila fue dominante, alcanzando un máximo de hasta 730 individuos/m
2
 (Goffredi et al., 

2017). Las abundancias de vesicómidos en ambas localidades fueron similares, aunque las 

especies fueron distintas. Los alvinélidos fueron notablemente abundantes en DA. Los 

principales depredadores de cada localidad variaron considerablemente, los nereidos, peces y 

cangrejos estuvieron ausentes en Pescadero. En DA se encontraron campos densos de serpúlidos, 

ausentes en CP (Goffredi et al., 2017).  

 

En los sistemas hidrotermales de DA se han identificado alrededor de 43 especies, mientras que 

en los de CP se identificaron 27. En ventilas de baja temperatura de FTP sólo se identificaron 16 

taxones. Técnicamente no fue posible muestrear la totalidad de las comunidades para los análisis 

tróficos realizados en este estudio, pero se obtuvo una importante representación de cada una de 

ellas. En CP se observaron las especies Oasisia aff alvinae, Munidopsis scotti, Peltospira 

delicata, Provanna ios, Archivesica sp. 7 y Xenoturbella profunda por primera vez dentro del 

Golfo de California (Goffredi et al., 2017). En comparación, en la Cuenca de Guaymas se han 

identificado más de 60 especies. En los sistemas hidrotermales de esta zona dominan R. 

pachyptila y el vesicómido Archivesica gigas, mientras que en las infiltraciones de hidrocarburos 

predominan E. spicata y L. barhami (Portail et al., 2016), de manera similar a lo que ocurre en 

las ventilas de FTP.  

 

Los intervalos de los tres isótopos analizados fueron más amplios en CP y FTP que en la Dorsal 

de Alarcón, con una mayor variación en los valores de δ
34

S. La variabilidad en los valores de 

δ
13

C se atribuye a la presencia de bacterias en simbiosis con vesicómidos que asimilan sulfuros 

biogénicos en las ventilas de FTP, producidos por bacterias de vida libre que oxidan metano, 

generando valores de δ
13

C más empobrecidos, incluso cercanos a los de este compuesto. Diversos 

factores determinan la firma isotópica de organismos portadores de simbiontes. Un reservorio de 

carbono inorgánico disuelto (CID) que contenga proporciones relativamente altas de carbono 
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reciclado del metano puede importar una firma isotópica de δ
13

C empobrecida a los simbiontes de 

la fauna que fijan carbono de este reservorio. Se ha observado que los vesicómidos sólo portan 

simbiontes tiotróficos (sulfo-oxidantes) (Thurber et al., 2010), pero los valores de δ
13

C de C. 

costaricana de FTP (-36.4 a -40.8‰) sugieren la incorporación de carbono derivado del metano 

en sus tejidos, principalmente en las branquias (-40.8‰). Los valores más enriquecidos en ambas 

localidades fueron similares y correspondieron a organismos que fijan el carbono a través de 

ciclo rTCA, presentes de manera habitual en ventilas hidrotermales. En términos generales, la 

Cuenca de Pescadero es una localidad más compleja en cuanto a la disponibilidad de fuentes de 

carbono, nitrógeno y azufre. Esto se ve reflejado en la complejidad de la estructura de la 

comunidad de la macrofauna de la zona.    

 

La única especie que se encontró tanto en las ventilas de CP como en las de DA fue R pachyptila, 

cuyos valores de δ
13

C y δ
15

N fueron similares entre localidades, mientras que los de δ
34

S fueron 

considerablemente más empobrecidos en el organismo analizado de CP (-10.6 a -7.8‰). R. 

pachyptila de otras ventilas del Pacífico no especificadas presentó un intervalo entre -4.7 y -1.5‰ 

(Fry et al., 1983). Soto (2009) registró en la misma especie de la Cuenca de Guaymas valores de 

δ
13

C similares (-13.7±0.7‰), pero de δ
15

N más empobrecidos (-0.01±0.7‰). Las formas 

isotópicas de carbono tan similares entre organismos de distintas localidades pueden indicar que 

están en simbiosis con la misma especie de bacteria. En el caso del nitrógeno y del azufre, parece 

que utilizan fuentes muy distintas dependiendo del lugar donde se encuentren.  

 

La contribución relativa de las fuentes basales de las tramas tróficas de las localidades analizadas 

difiere, al igual que la composición de los fluidos. Los fluidos de la Cuenca de Pescadero 

presentaron una temperatura de 290ºC y un pH de 6.3, mientras que los de la Dorsal de Alarcón 

mostraron una temperatura máxima de 359°C y un pH ácido de alrededor de 3.3 (Paduan et al., 

2018). El pH de los fluidos de Pescadero es cercano al medido en Guaymas (6). Los fluidos de 

Pescadero son similares a los de otros sistemas soportados por sedimentos como la depresión de 

Escanaba en la Dorsal Gorda, Middle Valley en Juan de Fuca, y más cercanamente a los de la 

Cuenca de Guaymas. El sur de la Cuenca de Pescadero está cubierto por una capa gruesa de 

sedimentos, y los fluidos hidrotermales tienen características que demuestran que han 

interactuado con los mismos, incluyendo el relativamente alto pH y el enriquecimiento en 
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elementos altamente solubles como B y álcalis. Las altas concentraciones de Li, Rb, Cs y B 

coinciden con las tendencias definidas por los fluidos influenciados por los fluidos de Escanaba y 

Guaymas (Paduan et al., 2018). Las concentraciones de metales como Fe, Mn y Cu son menores 

a las de Alarcón, consistentes con el pH más alto y la temperatura más baja de los fluidos de 

Pescadero, aunque las concentraciones de Zn son similares a las de la Dorsal de Alarcón (Paduan 

et al., 2018). 

 

Los fluidos de la Cuenca de Pescadero son blancos, precipitan en su mayoría calcita y son 

escasos en sulfuros, mientras que las vigorosas chimeneas activas de Alarcón son negras, como 

en otros lugares de EPR, y los precipitados que emanan edifican chimeneas ricas en sulfuros de 

Fe-Zn-Cu. Los campos hidrotermales de DA están construidos sobre flujos de lava, y la mayoría 

de las muestras tienen poco Pb (Paduan et al., 2018).  

 

Una diferencia importante entre los sistemas de Guaymas y la Cuenca de Pescadero es la relativa 

escasez de sulfuros depositados en el fondo del mar en la última localidad. Otra diferencia es que 

en CP no se observan burbujas de metano emanando desde el fondo, mientras que en Guaymas, 

su ocurrencia es común (Paull et al., 2007). Aparte de Guaymas, el único sistema hidrotermal con 

chimeneas carbonatadas es el de Lost City, ubicado en la Dorsal Mesoatlántica (Kelley et al., 

2001). No obstante, los fluidos de CP no se parecen a los de Lost City en términos de 

temperatura, pH y composición (Paduan et al., 2018). 

 

En la Cuenca de Guaymas se ha observado que las concentraciones de sulfuro de hidrógeno y de 

metano a lo largo de los gradientes de flujo son algunos de los principales factores ambientales 

que contribuyen a la determinación de la estructura de las comunidades macrobentónicas de esa 

zona. Los gradientes térmicos, diferencias en las concentraciones de metales, entre otros, también 

modifican la estructura comunitaria de los productores primarios microbianos, pero en menor 

medida (Portail et al., 2016). En las localidades analizadas en este estudio se observó algo 

similar, las distintas concentraciones de sulfuros, de hidrocarburos y de metales en los fluidos 

pueden propiciar diferencias en las fuentes de carbono y de azufre, y por lo tanto, las distintas 

estructuras comunitarias y tróficas de Pescadero y de la Dorsal de Alarcón. 
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El intervalo en los valores isotópicos de nitrógeno típicamente indica el número de grupos 

tróficos. En ambas comunidades analizadas en este estudio, así como en las de la Cuenca de 

Guaymas (Portail et al., 2016), se observó que también refleja la presencia de múltiples fuentes 

de nitrógeno dentro de cada una de las localidades.  

 

Los valores de δ
15

N de las especies fueron variables en las localidades, y aparentemente 

reflejaron las variaciones en los valores de δ
15

N de las fuentes. El amonio, que es producido 

durante la degradación microbiana de materia orgánica es usualmente empobrecido en 
15

N. En la 

Cuenca de Guaymas, las concentraciones de amonio alcanzaron valores excepcionalmente altos, 

lo cual debe contribuir a los valores empobrecidos de δ
15

N (Portail et al., 2016). Es probable que 

en la Dorsal de Alarcón también haya altas concentraciones de amonio. Como se observó en la 

Cuenca de Guaymas, los resultados de este estudio reflejan que los productores primarios 

dependen primordialmente de fuentes de nitrógeno locales en lugar de los nitratos que se 

encuentran en la columna de agua, y que sus valores de δ
15

N pueden variar ampliamente junto 

con procesos biogeoquímicos locales entre y dentro de hábitats.   

 

De manera similar a como se observó en Pescadero y en la Dorsal de Alarcón, se ha detectado 

que los sistemas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas se ven beneficiados por la alta 

productividad de las aguas superficiales de la zona, donde se produce un flujo de carbono 

orgánico particulado de ~2,400 mg C.m
-2

 .d
-1 

y una tasa de sedimentación de 2.7 mm y
-1

 (Portail 

et al., 2016). Materia orgánica de origen fotosintético fue identificada como una fuente de energía 

menor en las redes tróficas de las ventilas y de las infiltraciones de Pescadero, de la Dorsal de 

Alarcón y de la Cuenca de Guaymas.   

 

Los ciclos CBB y rTCA son las rutas de fijación de carbono predominantes en ventilas 

hidrotermales de mar profundo (Campbell et al., 2006; Nakagawa y Takai, 2008; Sievert et al., 

2008). El ciclo CBB es la vía dominante en hábitats caracterizados por temperaturas <20°C, 

mientras que el ciclo rTCA predomina en temperaturas comprendidas entre 20°C y 90°C (Hügler 

y Sievert, 2011). Esto es congruente con lo encontrado en este estudio, ya que en la Cuenca de 

Pescadero (temperatura máxima de 290°C), consumidores que asimilan el carbono fijado a través 

del ciclo CBB fueron dominantes. En la Dorsal de Alarcón, donde se detectaron temperaturas 
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superiores (360°C), predominó el consumo de carbono fijado a través del ciclo rTCA. En la Falla 

Transformante de Pescadero, las especies de siboglínidos presentaron valores intermedios que 

indican una mezcla de fuentes CBB y rTCA. En la Cuenca de Guaymas, se observó que los 

siboglínidos de infiltraciones utilizan el ciclo rTCA, proveyendo información adicional a 

hallazgos recientes que indican un relevante papel del ciclo rTCA en organismos de infiltraciones 

de hidrocarburos (Portail et al., 2016). El ciclo rTCA se presenta en bacterias de los taxones 

Aquificales y Epsilonproteobacteria (Beh et al., 1993; Hügler et al., 2005; Takai et al., 2005), 

que son importantes, incluso dominantes, en diversas comunidades hidrotermales (Reysenbach y 

Shock, 2002; Campbell et al., 2006). Lo anterior sugiere que la diversidad específica de los 

consorcios microbianos de cada una de las localidades difiere considerablemente entre sí, lo cual 

está determinado por la temperatura y por la composición de los fluidos, ya que bacterias del 

grupo Epsilonproteobacteria, que fijan el carbono a través del ciclo rTCA, usualmente se 

encuentran en áreas con flujos intensos y condiciones más reductoras (Suzuki et al., 2005; 

Schmidt et al., 2008; Podowski et al., 2009).  

 

Los organismos portadores de simbiontes que dominan la biomasa no contribuyen de manera 

significativa a la dieta de otros taxones, como fue revelado por sus firmas isotópicas. El mismo 

patrón fue observado en las comunidades hidrotermales de la Cuenca de Guaymas (Portail et al., 

2016).  

 

Se identificaron varios depredadores, distintos entre localidades, entre los cuales, aquellos que se 

alimentan de presas específicas fueron raros. La mayoría de los depredadores dependen de varias 

presas, por lo que son generalistas más que especialistas. La fauna heterotrófica estuvo 

compuesta principalmente por detritívoros y bacterívoros. De acuerdo con Portail et al. (2016), 

algo similar ocurre en la Cuenca de Guaymas, y esto soporta la hipótesis de que las redes tróficas 

en ecosistemas quimiosintéticos no están organizadas a lo largo de lazos específicos entre 

depredadores-presas, sino a través de relaciones tróficas entre especies coexistentes. La 

depredación no parece jugar un papel significativo en la estructuración de las comunidades de 

ventilas e infiltraciones, ya que los depredadores son más bien raros y generalistas, la 

competencia debe impulsar la diversificación de nichos y jugar un papel significativo en la 

estructura y configuración de estos ecosistemas (Portail et al., 2016).       
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El uso de modelos mixtos con datos isotópicos se ha incrementado recientemente para cuantificar 

la dieta de los consumidores dentro de una trama trófica. No obstante, su uso no fue posible en 

este estudio debido a la presencia de un alto número de fuentes potenciales, a la carencia de 

valores de δ
15

N de los productores quimiosintéticos y al desconocimiento de las presas de cada 

uno de los consumidores identificados.  

 

11. CONCLUSIONES 

 

A pesar de la proximidad espacial entre los sistemas hidrotermales de la Cuenca de Pescadero, la 

Falla Transformante de Pescadero y la Dorsal de Alarcón, sus características físicas, químicas y 

geológicas difieren considerablemente, lo cual se ve reflejado en la composición faunística y en 

la estructura trófica de los ensambles de cada una de las localidades. La estructura de la trama 

trófica de un ecosistema revela características funcionales de una comunidad faunística, así como 

las relaciones tróficas entre las especies, y por ende cómo es la transferencia de energía entre sus 

componentes. Los isótopos estables han demostrado ser una herramienta muy útil para dilucidar y 

describir relaciones tróficas. Utilizando las proporciones isotópicas de carbono fue posible 

distinguir las dos vías de fijación del carbono más comunes en sistemas hidrotermales, el ciclo 

CBB y el ciclo rTCA. Proporcionalmente, en cuanto a número de especies, en CP y FTP fue 

dominante el ciclo CBB, mientras que en DA predominó el ciclo rTCA. Ambos ciclos se llevan a 

cabo de manera eficiente bajo ciertas condiciones, el CBB a <20°C y el rTCA entre 20°C y 90°C, 

por lo que los distintos regímenes de temperatura y la composición química de los fluidos juegan 

un papel fundamental en el establecimiento de distintas especies portadoras de simbiontes en 

cada localidad, y por consiguiente de aquellas que dependen del carbono orgánico producido por 

estos consumidores primarios. De manera similar a lo que se ha detectado en otros sistemas 

hidrotermales, cinco gremios tróficos fueron identificados tanto en la Cuenca de Pescadero como 

en la Dorsal de Alarcón, aunque las especies incluidas en cada grupo difirieron entre localidades. 

Típicamente se detectó que las especies portadoras de simbiontes fueron dominantes en 

abundancia y biomasa en las tres localidades, constituyendo sustratos biológicos para el 

establecimiento de otras especies. El segundo grupo con mayor diversidad y abundancia fue el de 

los bacterívoros, lo cual reflejó la importancia de los consorcios bacterianos en el flujo de energía 

dentro de estos sistemas. Los depredadores fueron escasos y poco diversos, revelando que esta 
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estrategia trófica no es una interacción relevante en la definición de la estructura comunitaria de 

estos ecosistemas. A través del análisis de los valores de δ
34

S se detectó que la fauna bentónica de 

CP y de DA asimila sulfuros de origen magmático, mientras que la de FTP incorpora sulfuros 

biogénicos, lo cual se ve reflejado en sus valores considerablemente más empobrecidos. Con este 

isótopo también fue posible descartar la presencia de especies metanotróficas, y se pudieron 

detectar aportes de materia orgánica de origen fotosintético en la fauna abisal. Los valores 

isotópicos de esta fauna reflejan la incorporación de fuentes quimiosintéticas, comprobando una 

vez más la exportación de carbono orgánico proveniente de los sistemas hidrotermales hacia el 

mar profundo circundante. Este estudio representa una línea base sobre la estructura y las 

relaciones tróficas de la macrofauna bentónica de CP, FTP y DA, que puede ser de gran 

relevancia para analizar cambios futuros en caso de que se presente alguna perturbación, natural o 

antropogénica, en estas localidades, considerando que las ventilas hidrotermales son sistemas 

efímeros y altamente variables en el tiempo. Cambios en las condiciones ambientales como la 

intensidad y la composición de los fluidos podrían alterar la estructura comunitaria y, por ende, la 

naturaleza de las interacciones tróficas. La mayoría de estudios de trofodinámica utilizan 

únicamente valores de δ
13

C y δ
15

N, no obstante, en este estudio se reveló la importancia del uso 

complementario del δ
34

S para obtener información adicional a la proporcionada por los otros dos 

isótopos. El análisis funcional de estas localidades deja abiertos múltiples cuestionamientos por 

precisar, tales como la identificación detallada de las fuentes de carbono, nitrógeno y azufre y sus 

valores isotópicos, la identificación de los productores primarios, el análisis isotópico de 

eslabones de la trama trófica que no fueron analizados en este estudio, y el potencial 

descubrimiento de una relación simbiótica entre anémonas actiniarias y bacterias sulfo-oxidantes, 

nunca antes descrita en estos sistemas.     
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