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Resumen de la tesis de Tatiana Oporto Guerrero, como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Estructura comunitaria de invertebrados asociada a las ventilas hidrotermales
someras de Bahia Concepcion, B. C. S.

Resumen aprobado por:

Dra. Lydia Betty Ladah Dr. Héctor Reyes Bonilla
Codirector de tesis Codirector de tesis

Las ventilas hidrotermales someras (VHS) son grietas en la superficie por las que emana
agua geotermalmente caliente. Estas emanaciones presentan compuestos reducidos
(H2S), gases (principalmente CH4, CO2 y N2) y metales (Fe, Mn, Zn). Las VHS se
encuentran a profundidades menores a 200 m, con temperaturas menores a 120 °C y
bajos valores de pH. Los fluidos sobrecalentados emitidos por la ventila se enfrian
rapidamente cuando salen al mar, y liberan compuestos disueltos que pueden precipitar
formando chimeneas de sulfuros de hierro, cobre y de zinc, entre otros. La variabilidad
en las condiciones quimicas de los conductos de exhalacién generan una amplia gama
de nichos y fuentes de energia potenciales para los microorganismos. El objetivo del
presente estudio fue describir la distribucion y la estructura comunitaria de los
invertebrados epifaunales e infaunales presentes en las ventilas hidrotermales someras
de Bahia Concepcion, y relacionarlas con las caracteristicas fisicoquimicas y
sedimentologicas de la zona. En las ventilas del area de estudio se encontraron
condiciones de alta temperatura (de hasta 87° C), acidez (anomalias de pH de -0.25) y
baja salinidad (30 UPS). Las VHS ademas presentaron un sustrato arenoso y rocoso, con
ausencia de rodolitos, a diferencia del resto de la bahia; esto dio lugar a diferentes
microhabitats y una heterogeneidad de sustrato. Las condiciones ambientales asociadas
a las zonas de ventilas afectaron la distribucion y composiciéon de las comunidades,
mostrando diferencias en los indices de abundancia, riqueza, diversidad y equitatividad
entre las estaciones control y las ventilas hidrotermales, y esto ocurrié tanto para la
epifauna como para la infauna. En el caso de la infauna se puede apreciar un gradiente
en estos indices, presentando menor abundancia y equitatividad en las zonas cercanas
a la emision donde habia mayores temperaturas y precipitados de sulfuro. Sin embargo,
esta variacion no se observo en las comunidades epifaunales, las cuales se distribuyeron
de manera uniforme a lo largo de la zona de influencia de la ventila. Esto posiblemente
ocurrido debido a que el fluido que emana de la ventila se mezcla rapidamente con la
columna de agua, y su efecto se vio disminuido.

Palabras clave: infauna, epifauna, temperatura, sedimento, mantos de rodolitos, 13C.
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Abstract of the thesis presented by Tatiana Oporto Guerrerro as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Spatial and temporal variation of phytoplankton biomass and production off Cabo
San Lazaro and Cabo San Lucas, B. C. S.

Abstract approved by:

Dra. Lydia Betty Ladah Dr. Héctor Reyes Bonilla
Codirector de thesis Codirector de thesis

Shallow hydrothermal vents (SHV) are cracks in the seafloor from which geothermally
heated water emanates. These discharges have several diluted reduced compounds
(H2S), gases (mainly CH4, CO2 and N2) and metals (Fe, Mn, Zn). SHV are found at depths
shallower than 200 m, with temperatures below 120 °C and have low pH values.
Overheated fluids emitted by the vent are rapidly cooled when contacting surrounding
seawater, releasing many dissolved compounds that can precipitate forming chimneys of
iron, copper and zinc sulfides, among others. The variability in the chemical conditions of
the exhalation ducts generates a wide range of niches and potential sources of energy for
microorganisms. The objective of this study was to describe the distribution and
community structure of epifaunal and infaunal invertebrates present in a shallow
hydrothermal vent system in Bahia Concepcién, and relate patterns to the physico-
chemical and sedimentological characteristics of the area. In the SHV studied, high
temperature (up to 87° C), acidity (pH anomalies of -0.25) and low salinity (30 UPS) was
documented, with sandy and rocky substrate containing no rhodoliths, unlike the rest of
the bay and the control sites; this resulted in different microhabitats and a heterogeneous
substrate. The environmental conditions associated to vent areas affected the distribution
and composition of benthic communities, showing differences in abundance, richness,
diversity and evenness between control sites and hydrothermal vents, for both epifauna
and infauna. Infauna presented a gradient, having lower abundance and greater evenness
in areas close to the emission zone, where higher temperatures and sulfide precipitates
were seen. However, this variation was not observed for epifaunal communities, which
were distributed evenly along the area of influence of the vent, possibly because the fluid
that emanates from the vent is rapidly mixed in the water column, and its effect is
diminished quickly.

Key words: infauna, epifauna, temperature, sediment, rhodolith bed, *3C.
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Capitulo 1- Introduccién

1.1- Introduccion general

La actividad hidrotermal submarina se produce en varios entornos tecténicos en
todo el mundo, y se encuentra asociada a limites de placas activas (German, Baker, y
Klinkhammer, 1995). Estas ventilas hidrotermales también se pueden localizar en zonas
fracturadas asociadas con fallas menos impermeables, o en ambientes sedimentarios
con rocas porosas y permeables dando lugar al ascenso de fluidos de origen meteoritico
y magmatico (Villanueva-Estrada et al., 2012). Las ventilas hidrotermales se clasifican
como profundas o someras, encontrandose estas ultimas a profundidades menores a 200

m (Tarasov, Gebruk, Mironov, y Moskalev, 2005).

La circulacion hidrotermal somera se produce cuando el agua de mar percola a
través de fracturas en la corteza oceanica, y circula a través de las rocas hacia zonas
profundas donde primero se calienta y luego se somete a una modificacién quimica a
través de reacciones con la roca huésped (German y Damm, 2003; Panichi y Ruffa,
2007). Por circulacion conductiva, y a través de las fracturas generadas por extensas
fallas, el agua es de nuevo impulsada hacia la superficie caracterizada por presentar una
mayor temperatura (hasta 120° C) y modificaciones quimicas (Prol-Ledesma, Canet,
Torres-Vera, Forrest, y Armienta, 2004; Tarasov et al., 2005). Los fluidos estan formados
por sustancias reducidas, metales y gases (COz2, N2 y CHs4 y en menor cantidad H2 y Oz;
Tarasov et al., 2005). EI CO2 expulsado puede derivar de la disociacién de los carbonatos
marinos o de la desgasificacion del magma (Dando, Stuben, y Varnavas, 1999), mientras
que las altas concentraciones de N2 pueden derivar de alteracion térmica de la materia
organica sedimentaria. Por el contrario, el CH4 puede tener origen biogénico debido a la
actividad microbiana en ambientes anaerdbicos de baja temperatura, o termogénico,
donde las altas temperaturas (> 100° C) son suficientes para romper los enlaces quimicos
de la materia organica (Forrest et al., 2005). Los fluidos hidrotermales sobrecalentados
emitidos desde los centros de expansion o centros calientes se enfrian rapidamente

cuando se liberan en la columna de agua marina, dando como resultado que muchos
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compuestos disueltos precipiten alrededor de las ventilas. Esta reaccion ocasionalmente
da lugar a la formacion de chimeneas por la precipitacion de minerales, compuestos
principalmente de sulfuros de hierro, cobre y zinc (Fisher, Takai, y Bris, 2007), o bien, es

capaz de modificar las condiciones del fondo circundante.

Una combinacién de alta temperatura, alta cantidad de sulfuro de hidrégeno, bajo
pH y baja salinidad puede dar lugar a la exclusion de la mayoria de la fauna circundante,
a excepcion de algunas especies capaces de soportar el ambiente de la ventila
hidrotermal (Melwani y Kim, 2008). Dicha fauna logra resistir gracias a diferentes
adaptaciones como mecanismos de tolerancia y desintoxicacion (Arp, Menon, y Julian,
1995); otras desarrollan estrategias biolégicas, como tubos, conchas o algas frondosas,
que les permiten sobrevivir en estos ecosistemas (Melwani y Kim, 2008), mientras que
otros organismos optan por escapar temporalmente de las condiciones de ventilacion y
asi tener mas probabilidad de sobrevivir que las especies sésiles o de madrigueras
(Tarasov et al., 2005; Melwani y Kim, 2008). En resumen, la alta temperatura y la
modificacion quimica del agua y del sedimento producto de la actividad hidrotermal actua
como un fuerte factor de estructuracion de la comunidad biolégica en sus alrededores
(Melwani y Kim, 2008).

Como resultado de lo anterior pueden observarse efectos bioldgicos interesantes.
Estudios realizados con is6topos de carbono indican diversos habitos de alimentacion,
dentro de los cuales se observé como especies filtradoras y detritivoras se encontraban
en la periferia de la hidrotermal (Giménez y Marin, 1991; Southward et al., 1996; Dando
et al., 1999). Ademas, existen especies que pueden obtener alimento por simbiosis con
bacterias oxidantes, aunque parecen incapaces de tolerar las altas temperaturas,
salinidades, concentraciones de sulfuro o de metales (F. Thiermann, Akoumianaki,
Hughes, y Giere, 1997). En general se infiere que en las zonas cercanas a la ventila
hidrotermal, las especies residentes dependeran en buena medida del carbono fijado por
la quimiosintesis (Forrest et al., 2005; Dando, 2010) , sin embargo en el caso de las
ventilas someras, al encontrarse en la zona eufética, también reciben aportaciones
importantes por parte de las actividades fotosintéticas de algas y bacterias, la cual se ve
estimulada por las altas temperaturas y niveles de nutrientes en la zona de emisién

(Dando, 2010). Esta mezcla de fuentes de alimentos y microhabitats puede dar lugar a



3

una alta biodiversidad de especies epifaunales, la cual puede ser incluso superior a la

encontrada en el area inmediata a las ventilas (Dando et al., 1999).

Hasta la fecha han sido pocas las ventilas hidrotermales someras identificadas en
México, a diferencia de las profundas que se encuentra ampliamente distribuidas a lo
largo del Golfo de México y de California. Aunque las ventilas hidrotermales someras no
presentan condiciones tan extremdfilas como sus homologos profundos las condiciones
que originan también afectan a las comunidades circundantes tanto epifaunales e
infaunales. Por ello en este estudio se pretende ver si las condiciones de temperatura y
otras variables de las ventilas hidrotermales de Bahia Concepcion afectan a la estructura
comunitaria epifaunal e infaunal y al grado de tolerancia de los organismos que habitan

estos ecosistemas.

1.2- Antecedentes

Entre los primeros reportes que mostraron evidencias de la existencia de actividad
hidrotermal en el océano a mediados de la década de 1960 estan las investigaciones en
el Mar Rojo las cuales revelaron cuencas profundas con agua caliente, salada y con
sedimentos ricos en metales (Degens y Ross, 1970). El descubrimiento de actividad
hidrotermal en Galapagos también aporto nuevo conocimiento sobre este proceso
(Edmond et al., 1979), y posteriormente se ha encontrado actividad hidrotermal en un
gran numero de lugares en todo el Pacifico, el Atlantico Norte y el Océano indico (Van

Dover, German, Speer, Parson, y Vrijenhoek, 2002).

En afios recientes, los estudios referentes a la actividad hidrotermal se han centrado
principalmente en sistemas profundos, por lo general relacionados a las dorsales
oceanicas y las cuencas oceanicas adyacentes a arcos de islas, mientras que las ventilas
hidrotermales poco profundas han sido menos estudiadas a pesar de su accesibilidad
para el muestreo (Canet et al., 2005; Forrest et al., 2005). Posiblemente se deba a que
estos ecosistemas someros presentan condiciones menos extremas lo que no propicia
un contraste sedimentolégico, ambiental y faunistico tan drastico respecto a sus

alrededores, como si ocurre en las hidrotermales profundas.
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Uno de los primeros estudios sobre ventilas hidrotermales someras se realizé en los
afos 70, en Punta Banda, Baja California (Vidal, Vidal, Isaacs, y Young, 1978). En este
estudio encontraron unas zonas de alta temperaturas (102 °C), con emanaciones
gaseosas ricas en CHay N2 y con depésitos de metales ferrosos y pirita. Ademas, estos
autores calcularon el volumen de fluido descargado aproximado del sistema hidrotermal
(330.000 m?® / afio) y el flujo convectivo de calor (10° veces mayor al flujo conductor
promedio reportado en el fondo marino). Las ventilas hidrotermales someras estan
ampliamente distribuidas en el mundo como Ambitle y Lihir en Papua New Guinea
(Pichler, Veizer, y Hall, 1999), la Bahia Plenty, Nueva Zelanda (Stoffers, Survey, Street,
Ka, y Wright, 1999) o Milos, Grecia (Fitzsimons et al., 1997).

En los ultimos anos los estudios de hidrotermales someras han sido principalmente
biogeoquimicos, siendo pocos aquellos relacionados con la distribucion de las especies
residentes locales. En relacioén al primer topico, Ylcel y colaboradores (2013) estudiaron
la variacion de oxigeno, temperatura y algunos metales en transectos de hidrotermal en
la isla Milos en el Mediterraneo. Encontraron tres areas diferentes: una central con mayor
temperatura, alta penetracion de oxigeno en sedimento, y ausencia de Fe 2+ y Mn 2+
disuelto. Luego esta una zona intermedia (0.5 metros de la ventila) rica en Fe 2+ y Mn 2+
disueltos (superior a 2 mM) y con un alto potencial de oxidacién de sulfuro microbiano, lo
que da lugar a tapetes blancos en la superficie de los sedimentos; y, finalmente, una zona
de borde exterior (1-1.5 m) con menores concentraciones de Fe 2+ y Mn 2+. Otros
trabajos observaron, en esta misma zona, una zonacion en los precipitados a lo largo de
la hidrotermal causada por el aumento de temperatura en los sedimentos en direccion al
centro del sistema de ventilacion. EI maximo de temperatura fue de 100° C en la zona
central de la ventila y el piso marino presentaba un color amarillo sulfuroso. En esta zona
encontraron zonas oxigenadas en donde existia pequefias celdas convectivas que
reoxidaban eficientemente el H2S filtrado (Wenzhofer, Holby, Glud, Nielsen, y Gundersen,
2000).

Cardigos y colaboradores (2005) identificaron dos zonas de ventilacion en D. Joa™o
de Castro en el archipiélago de las Azores, con caracteristicas fisicas y quimicas
diferentes. Por un lado estan las areas blancas con tapetes bacterianos y temperaturas

mas bajas (43°C), que se caracterizan por presentar altas concentraciones de H2S, CH4
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y Hz2, asi como la presencia de especies tipicas de sistemas de hidrotermales como la
bacteria Beggiatoa sp. Por otra parte, el area amarilla presenta temperaturas de hasta
63°C y en ella no hay presencia de fauna tipica de los respiraderos hidrotermales,
apareciendo especies de ambientes tipicamente marinos como el alga Sargassum cf.

vulgare, a solo 70 cm de la ventila hidrotermal.

En el caso de México se han encontrado varias ventilas hidrotermales como es el
caso de Puertecitos, en el Golfo de California a lo largo del noreste de la peninsula de
Baja California (Barragan, Birkle, Portugal, Arellano, y Alvarez, 2001), Punta Banda, en la
costa del Pacifico de Baja California (Vidal et al., 1978), Bahia Concepcion, en la costa
oriental de Baja California (Prol-Ledesma, 2003) o Punta Mita, en la costa del Pacifico de
México central, donde la actividad hidrotermal en estas zonas se debe a la presencia de
fallas regionales que ayudan a la penetracion de agua a zonas profundas metedricas
(German y Damm, 2003).

Las profundidades donde ocurren estos ecosistemas en el Golfo de California varian
de 5 a 30 m y la temperatura del agua emitida alcanza entre 40 y mas de 100 ° C (Prol-
Ledesma, 2003). El gas descargado se compone principalmente de nitrégeno y metano,
ambos presentes en proporciones similares, lo que sugiere un origen metedrico. Por el
contrario, en el sistema hidrotermal Bahia Concepcién, presenta descargas de gas
episodicas hacia el mar, dominadas por nitrégeno y didxido de carbono; la composicién

quimica indica una mezcla de agua metedrica local y agua de mar (Prol-Ledesma, 2003).

En el caso de Bahia Concepcion los estudios realizados determinaron la influencia
de ventilas hidrotermales someras sobre la composicion quimica de los sedimentos
superficiales en la localidad. En relacion a esto los datos geoquimicos indican que el
sistema hidrotermal de Mapachitos, Bahia Concepcion, Baja California Sur, es una fuente
clave de As y Hg para el agua, los sedimentos, en donde se forman depdsitos, y algas de
la bahia. Aunque una pequefa proporcién de As y Hg precipita cerca de la ventila
hidrotermal, ambos elementos siguen en gran medida en la fraccion disuelta,
extendiéndose a gran distancia de la fuente. También los autores observaron como el
alga parda Sargassum sinicola llega a acumular grandes cantidades de estos metales
superando su concentracion en zonas ajenas a la ventila hidrotermal (Leal-Acosta,

Shumilin, Mirlean, Delgadillo-Hinojosa, y Sanchez-Rodriguez, 2013).
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Hablando a escala comunitaria, otra investigacion en Bahia Concepcion sobre la
distribucion de comunidades bentdnicas en los alrededores de ventilas hidrotermales fue
la de Melwani y Kim (2008), quienes revisaron la variacion de algunos parametros del
sedimento, como el pH, temperatura y la profundidad, en zonas cercanas, de transicién
y lejanas a la ventila. Los resultados indican una disminucion del pH y aumento de
temperatura a 15 cm de profundidad de la superficie sedimentaria en zonas cercanas a
la ventila. Las zonas alejadas de la emision no presentaban este patron. La combinacion
de estos factores dio lugar a una disminucién de la diversidad de comunidades infaunales
y a la ausencia de algunas especies. Ademas especies con adaptaciones al estrés
térmico presentaron mayor abundancia en las inmediaciones de las ventilas que el resto

en estos ecosistemas.

Finalmente, estudios en Bahia Concepcion también han denotado variaciones en la
diversidad y abundancia de habitats rocosos adyacentes a zonas hidrotermales, los
cuales presentaron alta diversidad de invertebrados epifaunales filtradores, mientras que
los infaunales fueron menos diversos en estas zonas (Forrest y Melwani, 2003).
Proporciones de is6topos de carbono indican que los pepinos de mar detritivoros (especie
Holothuria inhabilis), pueden localizarse en zonas con precipitados de hierro,
acompanfnados de algas que crecen exclusivamente en las zonas de ventilacion (Forrest,
2004).

1.3- Justificacion

La mayoria de los estudios sobre las ventilas hidrotermales a nivel mundial se han
realizado en zonas profundas, siendo pocos los enfocados a formaciones someras.
Ademas, los objetivos de las investigaciones tipicamente solo se concentran en los
procesos biogeoquimicos. Como resultado, existe escasa informacién sobre la
composicién de los ensamblajes biolégicos de esas areas, y casi nada se sabe con
relacion al efecto que las condiciones ambientales puedan tener sobre la distribucion o
abundancia de organismos (es decir, sobre su estructura comunitaria). Estos ecosistemas

presentan condiciones ambientales particulares como alta temperatura y acidez que
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pueden influir sobre la colonizacién de ciertos organismos, dando lugar a variaciones o
gradientes espaciales en la composicion de especies, fundamentados en sus tolerancias
fisiologicas al agua marina modificada quimica y termalmente. Todo lo anterior conlleva
a la necesidad de estudiar estos ecosistemas bajo una perspectiva integradora entre
parametros ambientales y bioldgicos, o que ademas permitira sentar las bases para
nuevas investigaciones relativas a la posible conservacion de estos ecosistemas o a la
influencia de la acidificacion en los organismos. Otra linea de investigacion futura y de
gran interés puede estar en el analisis de las adaptaciones genéticas vy fisiolégicas que
permiten la colonizacidn de estos ecosistemas, lo que proveera una aproximaciéon a como
puedan adaptarse estos y otros organismos antes cambios futuros en el pH marino, como

resultado del cambio climatico.

1.4- Objetivos

Relacionar la distribucién y la estructura comunitaria de las especies de
invertebrados epifaunales e infaunales residentes en las cercanias de las ventilas
hidrotermales someras de Bahia Concepcién, Golfo de California, con las caracteristicas
fisicoquimicas y sedimentolégicas de la zona.

Para ello se establecieron tres objetivos particulares:

1) Evaluar la abundancia, dominancia, riqgueza, diversidad y equitatividad de la
epifauna e infauna asociadas a ventilas hidrotermales someras, y compararla con
estaciones control expuestas a condiciones sin influencia de la ventila hidrotermal.

2) Contrastar las caracteristicas sedimentologicas y las variables ambientales
(temperatura, salinidad y pH), de las ventilas hidrotermales, con las de las
estaciones control.

3) Analizar las relaciones de las variables ambientales y sedimentoldgicas con la

estructura comunitaria de las comunidades benténicas encontradas en cada zona.



1.5- Hipétesis

Las hipoétesis que se plantean en el presente trabajo son:

1) Debido a la mezcla del fluido que emana de la ventila con el agua de la columna 'y
que por ello las condiciones térmicas o quimicas generadas no son tan extremas
como en el sedimento, existe una mayor diversidad en las comunidades
epifaunales en zonas cercanas a la emision de las ventilas hidrotermales someras,
en comparacién con las estaciones control.

2) Debido a que cerca de la ventila hay condiciones de alta temperatura que dificultan
la supervivencia de algunas especies, la diversidad de comunidades infaunales
residentes en zonas cercanas a la emision de las ventilas hidrotermales someras
sera mas baja que la observada en areas alejadas de la ventila hidrotermal y en
areas control.

3) Debido a que cerca de la ventila hidrotermal hay un mayor burbujeo y aporte de
carbono y nitrégeno encontraremos variaciones en el tipo de alimentacion de las
especies, habiendo especies predominantemente filtradoras cerca de la ventila
hidrotermal; y herbivoras y carnivoras lejos de la ventila hidrotermal.

4) Debido a que los organismos marinos no toleran altas temperatura, ambientes
acidos, baja salinidad y sedimentos fangosos, la composicion y estructura de la
epifauna e infauna en la zona hidrotermal presentard una correlacion positiva con
el pH y la salinidad, y tendra correlacién negativa con la temperatura y el tamafio

de grano del sedimento.



Capitulo 2- Metodologia

2.1. Zona de estudio

El estudio se centra en las ventilas hidrotermales de Bahia Concepcion, localizada
en el Golfo de California, Baja California Sur. Esta bahia tiene 40 km de largo y en su
costado occidental presenta diversas manifestaciones hidrotermales distribuidas a lo
largo de un tramo de 700 m de costa rocosa, las cuales estan asociadas a la Falla El
Requesoén (Figura 1; Canet et al., 2005). Las ventilas hidrotermales (VH) se distribuyen
de forma lineal debido a la falla, dividiéndose en dos zonas con una direccion NW a SE
(Figura 1; Prol-Ledesma et al., 2004):

1) Una zona de emanacién difusa de agua caliente y gas con temperaturas de hasta

87 °Cy pH de 6.2.

2) Un grupo de hot springs o aguas termales con burbujeo a 62 °C y pH de 6.68.

=
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o T
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T Alluvium (72°C, ~0.0-0.5 mibsl)
P
Colluvium

Volcani¢ rocks of
Comondi Group (Tertiary)
%  Focused hydrothermal venting \ ! ab

( \, Diffuse hydrothermal venting

0 50 100 m GNN

Figura 1. Representacion del sistema de fallas que afecta a la actividad hidrotermal de Bahia
Concepcion. También se muestra las zonas con actividad hidrotermal identificadas por otros
autores (Canet et al., 2005).
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El agua que emana debido a la actividad hidrotermal de esta zona no esta vinculada
a actividad volcanica sino que presenta un origen metedrico, que penetra a través de las
fallas extensionales, y calentado por el elevado gradiente geotérmico (Prol-Ledesma,
2003; Villanueva-Estrada et al., 2012).

Se estudiaron dos VH y se compararon con dos estaciones control alejadas 800 m
de las salidas de agua del fondo, una situada al norte y otra al sur de la bahia, y con
caracteristicas semejantes en batimetria y velocidad y direccion de la corriente. Aunque,
debido a la irregularidad en la linea de costa presentaron diferente exposicion a las
corrientes, estando la estacion control 1 mas expuesta que las VH vy, de ellas, la mas

protegida parece ser la VH1 (Figura 2).
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Figura 2. Zona de estudio en Bahia Concepcion (A) y localizacion de las estaciones control y de
las ventilas hidrotermales estudiadas (B).
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La primera de las ventilas hidrotermales muestreada tiene una profundidad entre
4.5y 9.3 my se localizé6 en 26.6874 N y -111.8600 W; esta zona se la denominara
hidrotermal 1 (VH1). La segunda hidrotermal (VH2) presentd una profundidad entre 2.2 'y
10.5 my su posicion fue 26.6887 Ny -111.8604 W (Figura 3). En el caso de las estaciones
control, la estacion situada al norte o control 1 (C1), tiene una profundidad entre 3.9 y
11.2 m y sus coordenadas fueron 26.6930 Ny -111.8617 W. La estacion control situada
al sur o control 2 (C2), es mas somera con una profundidad entre 1.5y 5.6 m y se localiz6
a 26.6794 Ny -111.8545 W (Figura 3).

A B
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11,2

26°40'48"N

Profundidad (m)
11,2

26°41'38"N

26°40'46"N

z
3
0
s
©
~

26°40'44"N

111°51'48"0 111°51'44"0 111°51'20"0 . 111°51'16"0

Profundidad (m)
1,2 ;

26°41'16"N

Profundidad (m)

11,2

26°41'6"N

26°41"14"N

26°41'4"N

111°51'40"0 111°51'38"0 111°51'36"0 111°51'34"0 1'32"0 111°51'30"C

Figura 3. Profundidad (m) de cada estacién muestreada: C1 (A), C2 (B), VH1 (C) e VH2 (D).

Estas ventilas hidrotermales se localizan en la zona conocida como Mapachitos,
Bahia Concepcion (Figura 1), a profundidades entre 5y 15 m. La temperaturay el pH de
los fluidos hidrotermales varia desde 72 hasta 87 °C y el pH entre 5.95-6.02 en la zona

de emanacion difusa submarina (Prol-Ledesma et al., 2004). El gas descargado contiene
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principalmente CO2 y N2 (con concentraciones medias de 44% y 54% respectivamente,
a partir de dos muestras de gases tomadas de la ventila) y cantidades menores de CHa4
(2,2%), Ar (0,7%), He (0,04%), VH2 (0,007%) y O2 (0,2%) (Forrest y Melwani, 2003).
Ademas, esta zona se caracteriza por presentar alto niveles de arsénico y mercurio
debido a las descargas de fluidos geotermales o hidrotermales los cuales son toxicos
para la biota (Leal-Acosta, Shumilin, Mirlean, Sapozhnikov, y Gordeev, 2010). Los
respiraderos hidrotermales de Bahia Concepcion se caracterizan por precipitados rojos y
amarillos brillantes que contienen principalmente oxihidréxido de hierro (Fe(OH)s) (Canet
et al., 2005). En esta zona se produce una mineralizacion de Mn-Ba-Hg como resultado
de la emanacion hidrotermal, lo que sugiere mediacion microbiana para la deposicion

mineral.

2.2. Disefo de muestreo

El muestreo de las cuatros zonas a estudiar se realizo entre los dias 19 y 23 de
octubre de 2014. Este consistid6 en una toma de muestras de sedimento, de datos
ambientales y de datos faunisticos de cada zona. Se tendieron ocho transectos de 30 m
de largo, arreglados en forma de estrella tanto en las dos ventilas hidrotermales como en
las dos estaciones control (Figura 4). En el caso de las VH, el centro se eligié en funcion
de dos variables: la temperatura de sedimento y la presencia de un area de burbujeo.
Para las controles se intent6d que el centro tuviera las mismas profundidades y distancia
a costa que las VH. Cada transecto de cada ventila se dividio en tres tramos, de 0 a 10
m se consideré como cerca de la emanacion, de 10 a 20 como una zona de transicion o

media y de 20 a 30 como lejos de la emanacién.
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26°41'14"N 26°41'16"N

26°41'12"N

111°51'38"W 111°51'36"W 111°51'34"W

Figura 4. Esquema del disefio de muestreo

2.3. Toma de muestras

En cada zona, a cada 10 metros a lo largo de cada transecto se tomaron 300 g de
sedimento para analisis sedimentoldgico, y se almacenaron en bolsas ziploc. Ademas,
para obtener las muestras de organismos de la infauna se utilizaron nucleadores de
poliuretano con 10 cm de didmetro y 15 cm de longitud, con los que se tomaron muestras
en el metro 0, en el metro 10 y en el metro 20 respecto al centro de la cruz principal
(transecto 1, 2, 3, y 4). Esto se hizo con el fin de buscar la presencia de gradientes en la

composicién de la infauna.

2.4. Variables ambientales de la columnay del sedimento

Se realizaron mediciones de temperatura dentro del sedimento mediante el uso de
un termémetro de alcohol (-20 a 110 °C), con una resolucion de 0.1 °C, asi como
mediciones de temperatura de la columna mediante el uso de Hobos Onset, con una
precision de 0.14 °C a 25 °C, distribuidos cada metro en cada transecto y programados
para que tomaran datos cada 10 minutos durante un intervalo total de 30 minutos.

Ademas, se tomaron muestras de agua en la columna a cada metro, con el fin de realizar
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mediciones de pH y salinidad en panga con el uso de un potencidmetro (Waterproof
Double Junction pHTestr® 10) con una resolucion de 0.1 pH, y un refractometro (VEE
GEE STX-3 Handheld Refractometer) con una resoluciéon de 0.001 ups. En el caso de los
valores de pH se realiz6 la media de los datos de cada transecto y se le rest6 al valor de
cada punto para asi obtener la anomalia en cada zona. La razén de esta correccion se
debid a una imprecision en la calibracion del potenciometro y como consecuencia no se

pudo analizar los valores brutos.

2.5. Analisis sedimentoldgicos

De cada muestras de sedimento tomada, una parte se destiné al analisis
granulométrico y otras al analisis de la proporcién de carbono, nitrégeno, y de las
concentraciones de los isétopos Cis y Nis. Esas muestras se guardaron refrigeradas (4
°C, para granulometria) o congeladas (-20 °C, para materia organica) hasta su posterior

analisis en el laboratorio.

Para el andlisis granulométrico de las muestras de sedimento, inicialmente se
realizo el secado a temperatura ambiente y en sombra. Una vez seco, el material se paso
por un sistema de tamices con el fin de obtener los porcentajes relativos de las fracciones
de diferente didmetro. Los datos se agruparon segun las clases granulométricas
propuestas por Udden-Wentworth (1922) en grava (> 2 mm), arena (2 mm - 63 uym), y
limo (<63 um). La clasificacion textural del sedimento se realizé utilizando los diagramas
ternarios propuestos por Folk (1954) y (Shepard, 1954), y se calcularon los principales
parametros granulométricos propuestos por Folk y Ward (1957); esos son:

e Media (M;): promedio del tamafio de grano en unidad de diametro de grano o phi. Se
calcula como (1):
(1)
phi = —log2 (mm) = —3.3219 log10 (mm)

e Grado de seleccion (01) 0 desviacion estandar del tamafio de grano.



15

e Asimetria (SKi): indica qué valor de phi predomina en la muestra. Toma cifras
negativas cuando el sedimento es grueso, y positivas cuando es fino.

e Angulosidad (Kc): indice de apuntamiento de la distribucion granulométrica, que indica
el grado de dispersion y concentracion de la curva. Una curva Leptocurtica es cuando
es mas puntiguada, es decir, con valores mas concentrados; el caso contrario es una

curva platicurtica o achatada y por tanto mas dispersa.

Para el calculo del contenido de C y N en el sedimento se usé un analizador
elemental Costech. Para ello, inicialmente se pes6 10 g de muestra de sedimento, que
previamente habia sido secado al aire libre, y los granos se homogenizaron con la ayuda
de un mortero. Un vez seca y homogeneizada, la muestra se dividié en dos botes, uno
con 7 g que se utilizé para el calculo del carbono y nitrégeno total, mientras que el otro,
con 3 g, se uso para el calculo de carbono orgéanico. Para el célculo del carbono organico
se acidificaron los 3 g, mediante la adicion de 1 ml de acido clorhidrico al 10%, por 3 dias
minimo o hasta que dejo de burbujear, lo que indica que por tanto se elimind todo el
carbonato de la muestra. Tras eliminar el carbono inorganico se realizaron tres lavados
en centrifuga con agua destilada para eliminar los restos de acido de la muestra. Tras
esto se seco el sedimento en una estufa por 24 h a 50 °C. Finalmente, mediante curvas
de calibracién se estimo la cantidad de muestra necesaria para medir la sefial isotdpica
en el analizador elemental. Para el caso de la muestra sin tratar con acido clorhidrico se
pesaron 15 mg y para las muestras tratadas con acido 5 mg del material. Ambas

muestras, se introdujeron en el analizador elemental para estimar el %C, %N, C13 y Nis.

Hay que aclarar que luego de obtener los resultados de los analisis, en la tesis no
se tomaron en cuenta aquellas muestras que tuvieron aquellos valores de C13 mayores a
-21y con %C mayor a 1, ya que posiblemente en esas muestras no se eliminé totalmente
el carbono inorganico. Las muestras descartadas pertenecian a la zona control, la cual

esta formada principalmente de rodolitos.
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2.6. Caracterizacion de la comunidad epifaunal e infaunal

Mediante el empleo de formatos se anotaron las especies epifaunales presentes en
cada metro cuadrado, al igual que su abundancia, a lo largo de cada transecto mediante

buceo autbnomo.

En el caso de las comunidades infaunales recolectadas con el nucleador, el
sedimento conteniendo organismos fue almacenado en formaldehido al 10% hasta el
analisis en laboratorio. Una vez ahi se hicieron lavados para eliminar el formaldehido y
se introdujo la muestra en un sistema de bombeo el cual separé los organismos blandos
del sedimento mediante diferencia de densidad. Estas especies, que se clasifican como
poliquetos, crustaceos o nematodos, se almacenaron en un bote con etanol neutralizado
al 70% para la posterior cuantificacion e identificacion de los ejemplares. Por otro lado,
se separaron e identificaron mediante el uso de la lupa binocular los organismos duros

que quedaron en el sedimento como los moluscos.

La identificacién se realiz6 hasta el nivel taxonémico mas bajo posible con la ayuda

de guias como:

- Common intertidal invertebrates of the Gulf of California (Brusca, 1980);

- Encyclopedia of Texas Seashells (Tunnell, Andrews, Barrera, y Moretzsohn,
2010);

- Bivalve Seashells of Tropical West América (Coan y Valentich-Scott, 2012);

- Sea shells of Tropical West America (Keen, 1971);

- Poliquetos (Annelida: Polychaeta) de México y América Tropical (de Leodn-
Gonzalez et al., 2009)

- Poliquetos (Annelida: Polychaeta) de México (Salazar-Vallejo, de Ledn-Gonzalez,
y Salaices-Polanco, 1989)

- Péginas web para la identificacion de gasterépodos y bivalvos (Caro, 2015; Hardy,
2015; Poppe y Poppe, 2015; Slieker, 2015).

Finalmente se actualizo su nomenclatura y posicién sistematica con la base de
datos de Worms (WoRMS Editorial Board, 2015).
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También se separ0 y analiz6 la tanatocenosis, aunque no se tomaron en cuenta
aguellas especies deterioradas o quebradas que pudieron ser transportadas de otros

lugares.

Las comunidades de la infauna y la epifauna se caracterizaron mediante indices
ecologicos cuantitativos basados en la riqueza y la abundancia de las diferentes especies.
Estas herramientas permitieron describir e interpretar la composicion y la estructura de la
fauna en cada una de las muestras. Los calculos se realizaron en el PRIMER 6 (Plymouth

Routines In Multivariate Ecological Research), estimando:
¢ Riqueza especifica (S): nimero de especies en la muestra.

e Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H): mide el grado promedio de
incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar
de una coleccion (Magurran, 1988). Asume que los individuos son seleccionados al

azar y que todas las especies estan representadas en la muestra.

e Indice de uniformidad, equirreparticion o equitatividad de Pielou (J): mide la
proporcién de la diversidad observada con relacién a la maxima diversidad esperada.
Su valor va de 0 a 0.1, de forma que 0.1 corresponde a situaciones donde todas las

especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988).

e indice de dominancia (D%): porcentaje de individuos de una especie particular dentro

de la muestra.

2.7. Analisis estadisticos y numeéricos

Se representaron todo los datos de variables ambientales y biolégicas mediante

extrapolacion en el programa Arc-map 10.3, con el fin de observar la variacion de estos.

El estudio exploratorio de las relaciones entre variables faunisticas y ambientales
se realiz6 mediante la aplicacion del coeficiente de correlacion no paramétrico de

Spearman (Spearman, 1905), debido a que no se cumplieron los supuestos de
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normalidad y homogeneidad de varianza de las variables. Ademas, con el fin de cubrir el
objetivo de saber si existian diferencias entre hidrotermales y controles, se realizaron
andlisis de rangos de Kruskal-Wallis. También se empled dicha prueba para saber si
existia diferencias entre las zonas cercanas a la ventila hidrotermal y las lejanas a esta.
Se utilizo el programa estadistico R para el calculo del coeficiente de correlacion de

Spearman y el analisis de rangos de Kruskal-Wallis.

Para identificar si existian patrones espaciales por separado en las especies
presentes en la epifauna e infauna, y algun efecto de las variables ambientales y
sedimentologicas que caracterizaban las zonas hidrotermal y control, se utilizaron dos
técnicas de ordenacion complementarias: el analisis de agrupamiento (cluster) y el
método de escalamiento multidimensional no-métrico (Multi-Dimensional Scaling, MDS).
Estos analisis fueron realizados a partir de una matriz de similitud de Bray y Curtis,
basada en los registros de especies y sus abundancias observadas dentro de cada zona
y en cada transecto. Mientras que para el caso de las variables ambientales se usé la
matriz de similitud a partir de la distancia Euclidiana.

Para evidenciar las posibles diferencias entre la zona hidrotermal y control
respecto a la estructura comunitaria y las variables ambientales, se realiz6 un analisis de
similitud (ANOSIM) (Clarke y Green, 1988). A partir de la matriz de similitud, el analisis
calcula las diferencias entre sitios y lo contrasta con las diferencias dentro de las réplicas
de cada uno de ellos. Genera un coeficiente R, el cual est4 basado en la diferencia de
los rangos medios de las medidas de disimilitud de Bray-Curtis de las abundancias de los
organismos entre sitios (rB) y dentro de los sitios (rW):

2)
_4@B—1W)
nn—1)

donde n corresponde al nUmero total de muestras. El coeficiente R oscila entre -1
y 1. Cuando los valores son cercanos a 0 la similitud promedio entre y dentro de los sitios
es la misma, y cuando son cercanos a 1 las réplicas de cada sitio son mas similares entre
si que respecto a otra replica de otro grupo. Los andlisis Cluster, MDS y ANOSIM se

realizaron en el PRIMER 6 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research).
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3.1. Caracterizacion sedimentoldgicay de la columna

3.1.1. Distribucion granulométrica

La textura dominante del sedimento en las estaciones control fue de tipo grava-

arenoso debido a que el sustrato de estas zonas de la bahia esta recubierto de grandes

extensiones de rodolitos (Figura 5, Figura 6).

5%

30%

80%

grava
fangosa

Distancia del centro:

Grava 3 om

grava

O 1om
A 20m
O 30m

grava
areno-fangosa

fango
gravoso

arena
fango-gravosa

/fango/

fango arenoso

arena fangosa \ arena

Fango

1:9

1:1

9:1 Arena

Peso (%) C1T3 Peso (%) C1 T2 Peso (%) C1T1

Peso (%) C1T4

100
80
60
40
20

100

80
60
40
20

100

80
60

20

100
80
60
40
20

0 10 20 30
Distancia (m)

M % Fango
% Arena
B % Grava

Figura 5. Clasificacion textural del sedimento de la estacion C1 en los ocho transectos al metro 0,
10, 20y 30 de distancia del centro, a partir del diagrama ternario propuesto por Folk, 1954. También
se representa el porcentaje en peso del tamafio de grano (grava, arena y fango) de los transectos 1,

2,3y 4.
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Figura 6. Clasificacion textural del sedimento de la estaciéon C2 en los ocho transectos al metro 0,
10, 20y 30 de distancia del centro, a partir del diagrama ternario propuesto por Folk (1954). También
serepresenta el porcentaje en peso del tamafio de grano (grava, arenay fango) de los transectos 1,
2,3y 4.

Sin embargo, en las zonas con influencia hidrotermal domina un sedimento arenoso-
gravoso, con un sustrato rocoso y arenoso con ausencia de rodolitos (Figura 7, Figura 8).
Las zonas de VH no presentaron diferencias significativas respecto a la zona control en
el porcentaje de fango (Xs2 =44; p=0.22), aunque si fueron diferentes en el porcentaje de
grava (Xs2 =19.26; p<0.01) y en el porcentaje de arena (Xs2 =19.27; p < 0.01), con un
mayor contenido de arena en las VH y un mayor contenido en grava en las estaciones
control. En el caso de la VHL1, la zona central presenta un mayor contenido de grava que

las zonas alejadas, posiblemente por ser la zona de mayor burbujeo (Figura 7).
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representa el porcentaje en peso del tamafio de grano (grava, arena y fango) de los transectos 1, 2,
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El valor medio del tamafio de grano (M.), segun la escala de Udden-Wentworth,
varia entre -1.02 a 0.24 ¢ para las estaciones control, por lo que predominan los tamafios
correspondientes a arena muy gruesa (Anexo 1). En el caso de las VH varia entre -0.65
y 1.60 ¢ siendo basicamente arena gruesa, a excepcion de la zona centro con arena muy
gruesa en ambos casos (Tabla 1; Figura 9). La media de grano mostré diferencias
significativas entre las VH y la estacion C2, teniendo mas contenido en grava en las
estaciones control que en la VH (X%3 = 19.82; p < 0.01).
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Figura 9. Comparacion de la variacién del tamafio medio de grano del sedimento de la zona C1 (A),
C2 (B), VH1 (C) e VH2 (D), siendo los colores més azules tamafio de grano mayores y los colores
mas rojizos tamafios de grano menores.
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Tabla 1. Media y error estandar de los indices granulométricos en la estaciéon control 1, control 2,
ventila hidrotermal 1 y ventila hidrotermal 2.

Cl(n=26) C2(n=26) VH1(n=26) VH2 (n=26)

Tamafo de grano (Mz; ¢) -0.28+0.06 -0.44+0.06 0.49+0.13 0.27 £0.09
Grado de seleccion (o1) 1.24 +0.03 38+ 0.05 1.38+0.05 1.45+0.06
Asimetria (SK1) 0.29+£0.02 043+0.03 0.01+£0.004 0.15+0.02
Angulosidad (Kc) 1.00+0.02 1.2+0.05 0.89+0.03 0.96+0.02
Moda () -0.73+0.08 -1.27+0.08 0.42+0.27 -0.32+0.23

Los sedimentos de

las cuatro zonas de estudio no mostraron diferencias

significativas respecto a la seleccién (X% = 10.71; p = 0.79), presentando todos ellos una

seleccion pobre debido a la mezcla de particulas de diferentes tamafios (Tabla 1).

El sedimento presentd asimetria diferente significativamente (X% = 21.4; p < 0.01)
entre estaciones control y las ventilas hidrotermales. En las estaciones control presenta
una asimetria (SK1) positiva, como en la C1, y muy positiva, en el caso de la C2, indicando
un predominio de la fracciébn méas gruesa del sedimento (Figura 10). Por otro lado, VH1
muestra una distribucion simétrica y positiva cerca del centro y una asimetria negativa en
zonas alejadas de la hidrotermal, como resultado del aumento en el contenido de
particulas de menor tamafio de grano conforme se aleja del centro de la hidrotermal
(Figura 10). En el caso de VH2 no presenta un cambio tan brusco en la asimetria, siendo
positiva en la mayoria de los casos con excepcion del centro que es simétrico (Tabla 1;
Anexo 1).

Por ultimo, la angulosidad (Kg) varia entre zonas de forma significativa (X% = 16.1;
p < 0.01), presentando una distribucion mesocurtica en la estacion Cl y la VH2;
leptocurtica para la C2 y platicurtica y mesocurtica para la VH1 (Tabla 1).

La mayoria de las zonas presentan una distribucion granulométrica de tipo unimodal
(Anexo 1), en donde las estaciones control estan caracterizadas por un tamafio de grano
de grava muy fina, debido a la presencia de rodolitos, bioclastos y restos de coral. Las
VH se caracterizan por presentar arena menos gruesa dominada por arena y bioclastos.

Se encontraron excepciones en las cuatros zonas con distribucion bimodal, es decir, con
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mayor variacion en el tamafio de grano, debido a la presencia de arena, con fragmentos

liticos, bioclastos y foraminiferos, y de grava o fango (Figura 10).
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Figura 10. Curvas de frecuencia donde se representa el porcentaje en peso del tamafio de grano en
escala phi (@) y fotografias del sedimento caracteristico de la estacién control (A) y de las VH en la
zona centro (0 m; B), la zona cercana a la hidrotermal (10 m del centro; C) y la zona lejana al centro
(30 m del centro; D). Curvas hacia la derecha indican una asimetria negativa con predominio de
sedimento fino, mientras que curvas hacia la izquierda indican una asimetria positiva con
predominio de sedimento grueso.

En conclusion, las estaciones control presentan una distribucion de sedimentos mas
heterogéneo, dominado por particulas de gran tamafio, mientras que las ventilas
hidrotermales, por el contrario, sedimentos mas homogéneo dominado por particulas de

menor tamafio, tipo arenoso.

3.1.2. Variables del Cy N del sedimento

Los valores medios de %C calculados son significativamente menores en la zona
VH1 (X?3=18.02; p <0.01), en comparacion con las otras zonas. En el caso de los valores
de %N no hay gran variacion entre zonas y las cuatro zonas tienen valores entre 0.04-
0.06 = 0.003-0.007. La sefal isotdpica del C13 es mayor en las VH con valores en torno a
-21, aunque no de forma significativa (X?s = 6.1; p = 0.1). Los valores del Nis fueron
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significativamente menores en la VH1 (X?3=11.8; p < 0.01) con un valor promedio de 5.04

(Tabla 2).

Tabla 2. Media y error estandar del %C y %N en la estacion control C1 y C2 y las ventilas
hidrotermales someras VH1 y VH2.

%C

%N
C/N
Cis

Nis

C1 (n=6)
0.41 + 0.06
0.04 + 0.003
11.60 + 1.10
-19.90 + 0.28

7.90+0.21

C2 (n=4)
0.29 + 0.06
0.06 + 0.007

5.10 0.7

-19.80 + 0.21

7.80+0.24

VH1 (n=22)
0.16 + 0.02
0.04 + 0.007
6.20 £ 0.5

-21.10 + 0.45

5.00 £ 0.67

VH2 (n=19)
0.35 + 0.07

0.05 + 0.007
7.90 £ 0.5

-21.40 + 0.36

6.20 £ 0.31

Al representar los valores de Cis frente a N1s se observa una gran dispersion de la
sefal. En el caso del nitrégeno se observa una mayor amplitud en la distribucion de datos
relativos a la VH1, desde valores de -2 hasta valores de 12. El Ci3 también presenta una
gran variacion de sefial en especial en las hidrotermales, con valores entre -25 y -17
(Figura 1). En el caso de las VH no se observo diferencias entre metros aunque se aprecia
valores de Ci13 mas negativos para el centro de la VH1.

-16 16

18 - 18 .
b L)
. 20 - c1 o -20 . * VH1-0
S 22 2 T 55 . . * VH1-10
VH1 ¢ ¢ e * * VH1-20
24 1 VH2 -24 . . VH1-30
-26 L A e— -26
-2 0 2 4 6 8 10 12 2 0 2 4 6 g8 10 12
d15N d15N

Figura 11. Relacion Ci3y Nis en las estaciones control (C1ly C2)y las ventilas hidrotermales someras
(VH1y VH2) (A). También se representa estos isotopos a 0, 10, 20y 30 m de la VH1 (B).
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3.1.3. Variables fisicoquimicas de la columnay del sedimento

El valor promedio de la temperatura de la columna es semejante en las cuatro
zonas, con una disminucion significativa en la VH2 (X2 = 59.3; p < 0.05) (Figura 12; Tabla
3), aungue hay que resaltar que este valor es muy variable a lo largo de los transectos y
los metros, en especial en la VH1. En el caso de la temperatura del sedimento, el valor
promedio es el mismo para las dos estaciones control, mientras que es significativamente
mayor en la VH1 (X2 = 713.1; p < 0.05) (Figura 12; Tabla 3).

La salinidad tiene valores cercanos a 34.5 UPS en todas las zonas excepto en la
estacion C2 en la que tiene un valor promedio de 32.5 UPS (Figura 12; Tabla 3). Se
encontraron diferencias significativas entre todas las zonas de estudio, a excepcion de la
VH1 y estacién C1 (X2 = 460.88; p < 0.01).

Finalmente la anomalia del pH presenta una gran variabilidad en cada zona,
teniendo un valor promedio negativo en la VH1, aunque Unicamente se encontraron
diferencias significativas entre la C2 y la VH2 (X% = 11.86; p < 0.01) (Figura 12; Tabla 3).
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"8 put F g / 4
1 1 e @
C1 c2 H1 H2 C1 Cc2 H1 H2
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7o) @ S
) & 2 o . o
o y » I |
— 1 ‘ S .
/ ®© ;
E 3 \ / g o i ey 1)
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B @ \ < A
S i =
| ® =
C1 C2 H1 H2 C1 C2 H1 H2
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Figura 12. Representacion del valor promedio y desviacion estandar de temperatura de la columna,
temperatura del sedimento, salinidad y anomalia del pH en las estaciones control (C1, n=248 y C2,
n=248) y las ventilas hidrotermales (VH1, n=248 y VH2, n=248).
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Tabla 3. Media, error estandar, minimos y maximos (entre paréntesis) de las variables temperatura

de la columna, temperatura del sedimento, salinidad y anomalia del pH en la C1, C2, VH1 e VH2.

Temperatura
columna (°C)

Temperatura
sedimento (°C)

Salinidad
(UPS)

Anomalia del
pH

C1 (n=248) C2 (n=248)  VH1 (n=248)
29.20 + 0 20.20£0.02  29.21+0.04
(28.4229.9) (28.35a30.55) (24a31.7)
36.8 +0.74
29+ 0 29+0 (59 a87)
34.6 + 0.06 32.07+0.12  34.58%0.07
(30 a 35) (30 a 35) (30 a 35)
0.000 + 0.005  0.000 + 0.004
(-0.2620.22) (-0.19a0.17) (-0.17 2 0.63)

VH2 (n=248)

29.06 + 0.01
(28.4 a 29.9)

30.56 + 0.27
(29 a 60)

34.11+0.02
(33 a 36)

-0.000 + 0.005 0.0004 + 0.004
(-0.24 a 0.27)

Las estaciones control presentan valores de temperatura de sedimento constantes

a 29 °C por lo que no se graficé dicha variable (Tabla 3). En la C1 el resto de variables

muestran un patrén comun en los transectos en direccién al sur, es decir, en direccion a

la VH1, con una temperatura de columna mayor, una salinidad menor y una anomalia de

pH mas negativa (Figura 13).
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Figura 13. Representacion de las variables temperatura de la columna, salinidad y anomalia de pH
de la estacién C1 a lo largo del area muestreada. En las gréficas de la izquierda se observa la
variacion de cada variable en los ocho transectos muestreados (T1 a T8).

Por el contrario, la C2 no muestra cambios en la anomalia de pH, estando préxima

a cero en toda el area. Los transectos en direccién al norte, es decir, a la VH2 muestran

valores de temperatura de columna y salinidad mayor que el resto (Figura 14). En la
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temperatura de la columna de la C2 las diferencias observadas entre los transectos 1-4

y los transectos 5-8 se debe a una variacion temporal, ya que se muestrearon dias

diferentes.
32.00 1
31.50 4
—~ 31.00 4
3
= 3050 7 o o
E
°
2 30.00 3 . 14
O ..= : .. . =
o © ee oo
£ 29.50:*.:::. o’ .:‘ :° oo ‘o
2 ' o 3383°% 328c000%,%28°°
evsees ¢ e $.3 :.oozoot
29.00 1 S LTILEEE MR TR Fha L 21 A D
‘ . se0e .o ... 0. :.
e o0
28.50 A ®
] .
28.00 T T LB e d
0 5 10 15 20 25 30
Distancia (m)
36.00
35.00 40ccecccccccce v0cccececccoce
34.00 9eccecose eeccoee
@
% 33.00 qeee eeccccccee oo
B
% 32.00 9eccccccee ®000ceceecsoee
ﬁ
31.00 ceccccocccecccoe .
30.00 9000000000000000000000000000000
29.00 + T T T T
5 10 15 20 25 30
Distancia (m)
0.20
LR L J >
0.15
0.10 o ®
T
— eeccccccccccee
& 005
© “S3E00E0000000ERIRRNNRNI.
i 0.00 3000 ccccceccceteecenccssoncce
g 000000000 ORNORRONONONOOIOONRNRNOYS
2_005 eeccccccee
880C000ee o000 i
_010 e LA AL LA L L]
.
ecee
-0.15
eece
-0.20 % S . r Eane
0 5 10 15 20 25 30

Distancia (m)

eT1
eT2
eT3
*T4
o T5
e T6
e T7
T8

Tl
eT2
eT3
eT4
e T5
e T6
e T7
T8

oT1
eT2
eT3
eT4
eT5
e T6
°T7
T8

26°40'48"N

Temp columna (°C)
31,3

—_—

28,5

26°40'46"N

26°40'44°N

26°40'48"N

Salinidad (UPS)
36

26°40'46"N

26°40'44"N

111°51'20"0 111°51'18"0

26°40'48"N

Anomalia pH
0.2

26°40'46"™N

26°40'44"N

11°51"18"W

11°5120'W 11°51'16"W

Figura 14. Representacion de las variables temperatura de la columna, salinidad y anomalia de pH
de la estacién C2 a lo largo del area muestreada. En las graficas de la izquierda se observa la
variacion de cada variable en los ocho transectos muestreados (T1 a T8).
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En el caso de las VH, la temperatura del sedimento alcanza valores de hasta 87°C
cerca del centro de la VH1 y disminuye progresiva y significativamente en los cinco
primero metros hasta estabilizarse a partir del metro 15 (X2, = 107.8; p < 0.01) (Figura
15; Figura 16). La temperatura de la columna tiene valores mayores en el centro de la
VH1 y se va disipando con la distancia, siendo a partir del metro 20 significativamente
menor (X%, = 92.7; p < 0.01). La salinidad es menor en direccion al norte, es decir, hacia
la C1, y la anomalia de pH tiene anomalias negativas a lo largo del area sin mostrar un

gradiente de disminucion y de aumento con la distancia al centro de la emanacion (Figura
16).

T2 sedimento (°C)

TTTTTTTTTTTTTTTTITITITITITT

810 14 18 22 26 30
Distancia (m)

TTTTTTTT
0246

Figura 15. Disminucién de la temperatura del sedimento segun te alejas del centro de la emanacion
de VH1 (n=248), se representa el promedio de los ocho transectos para cada metro y la desviacion
estandar.
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Figura 16. Representacion de las variables temperatura de la columna, temperatura del sedimento,
salinidad y anomalia de pH de la VH1 a lo largo de la distancia respecto del centro de emanacién.
En las gréficas de la izquierda se observa la variacion de cada variable en los ocho transectos
muestreados (T1 a T8).
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Tal como se observa en la Figura 17, en el caso de la VH2 la mayor temperatura
no se localiza en el centro propuesto inicialmente sino en el metro 20 del transecto 3,
donde alcanza hasta 60 °C, aunque no hubo diferencias significativas de esta variable
con la distancia (X%, = 43.1; p = 0.06). Observando la Figura 18 se ve un ligero cambio
en los transectos en direccion al norte, es decir, a la VH1, donde la salinidad tiene valores

menores, la temperatura de la columna ligeramente mayores y la anomalia de pH algo
mMA&s negativa.

- ' H2 H2

40

35

A po

-1 f\'”"\ g .Hm‘

T2 sedimento (°C)
30

T2 sedimento (°C)
3

1 2 3 4 5 6 7 8 0246816 14 18'22 26 30
Transectos Distancia (m)

Figura 17. Representacion del promedio y desviacién estandar de la temperatura del sedimento en
la VH 2 frente a cada transecto (A) y frente a la distancia al centro de emanacién propuesto
inicialmente en este estudio (B).
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Figura 18. Representacion de las variables temperatura de la columna, temperatura del sedimento,
salinidad y anomalia de pH de VH2 a lo largo de la distancia respecto del centro de emanacion
propuesto inicialmente. En las gréficas de la izquierda se observa la variacion de cada variable en
los ocho transectos muestreados (T1 a T8).
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3.2. Caracterizacion de la comunidad benténica

3.2.1. Porcentaje de cobertura

La cobertura del sustrato es significativamente diferente entre las estaciones control y las
ventilas hidrotermales (VH) (Tabla 4). En el caso de las estaciones control la mayoria del
sustrato esta cubierto por rodolitos, es decir, de algas rojas coralinas (Figura 19), aunque
también se encontro el coral Porites sverdrupi, esponjas de distintas especies y diversas
algas verdes. A diferencia de las estaciones control, las VH tuvieron presencia de rocas
y un alto porcentaje de cobertura de algas pardas, arena y el coral Porites panamensis
(Figura 19).

Tabla 4. Resultados del analisis de Kruskal-Wallis entre las zonas estudiadas para las coberturas
deroca, arena, tunicado, esponja, coral y alga.

X3 Valor de p

Roca 89.2 <0.01
Arena 393.79 <0.01
Tunicado 70.49 <0.01
Esponja 5.21 0.16
Coral 81.88 <0.01
Alga 70.49 <0.01
100 1 — — - -
90 1
Porites sverdrupi
80 1 . .
70 - B porites panamensis
2 Esponja
é - ® Tunicado
2 50 1 .
'§ M Alga coralina
X 40 1 M Alga Parda
sl | ¥ Alga Verde
20 1 = Arena
10 1 M Roca
O -+ - . - ' S
C1 C2 VH1 VH2
Zona

Figura 19. Representacion del promedio del porcentaje de cobertura de Porites sverdrupi, Porites
panamensis, de esponja, de tunicado, de alga coralina o rodolito, de alga parda, de alga verde, de
arenay de roca, en las estaciones control (C1y C2) y las ventilas hidrotermales (VH1 y VH2).
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Se representa en un mapa las coberturas caracteristicas de cada zona, en el caso
de las estaciones control el 90% eran rodolitos, aunque hay que destacar la presencia de

Porites sverdrupi, especie ausente en las VH (Figura 20).
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I 5-10
N 1015
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Figura 20. Porcentaje de cobertura de Porites sverdrupi en las estaciones control C1 (A) y C2 (B).

Las ventilas hidrotermales estan caracterizadas por una cobertura de arena
acompafiada de alga parda y una zona rocosa en la parte mas somera de la VH1 (Figura
21; Figura 22). En ambas ventilas hay que destacar la presencia del coral Porites
panamensis, el cual tiene mayor cobertura en la VH2 alcanzando valores del 60% (Figura
21; Figura 22). Este coral se localizé a lo largo del area de la ventila, incluso a
temperaturas de 50 °C y anomalias de pH de -0.13.
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Figura 21. Representacion del porcentaje de coberturade roca (A), arena (B), alga parda C) y Porites
panamensis (D) a lo largo del area muestreada en la ventila hidrotermal 1 (VH1).
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Figura 22. Representacion del porcentaje de cobertura de arena (A), alga parda (B) y del coral Porites
panamensis (C) alo largo del &rea muestreada en la ventila hidrotermal 2 (VH2).

3.2.2. Indices ecoldgicos: Abundancia, riqueza, equireparticion y diversidad

Se observo un total de 58 especies epifaunales en las cuatro zonas muestreadas
(Anexo 2), de las cuales 29 aparecieron en la C1, 26 en la C2, 39 enla VH1 y 30 en la
VH2, encontrando diferencias significativas entre las VH y la C2 (X% = 289.04; p < 0.01)
(Figura 23). Ademas, se recolectaron 121 especies infaunales vivas (Anexo 3), de las
cuales 67 se encontraronenlaCl1,52enlaC2,70enlaVH1y 75 en la VH2, no habiendo
diferencias significativas entre las zonas (X% = 6.8; p = 0.07) (Figura 24).

Los valores mas altos de abundancia de especies epifaunales se registraron en
las VH (743 ind/m? en VH1 y 760 ind/m? en VH2), seguido de la C1 (483 ind/m?) y por

altimo la C2 (224 ind/m?). Al igual que la riqueza, solo se encontraron diferencias
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significativas entre la abundancia de la C2 y las VH (X% = 91.7; p < 0.01). En el caso de

la infauna los valores mas altos de abundancia también se registraron en las VH (68930
ind/m? en VH1 y 59706 ind/m? en VH2), seguido de la C1 (32428 ind/m?) y por Ultimo la
C2 (19864 ind/m? infaunal), encontrando diferencias significativas entre la VH2 y la C2
(X?:=8.1; p = 0.04).

El phylum con mayor riqueza especifica en la epifauna son los moluscos en las

cuatro zonas, mientras que los mas abundantes son los moluscos y cnidarios en las

estaciones control, y los anélidos en las VH (Figura 23). En la infauna, en las cuatro zonas

los anélidos y gasteropodos tienen mayor riqueza especifica y los gasterépodos son los

mas abundantes (Figura 24).
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La abundancia y riqueza de infauna es mucho menor en la zona de emanacién de
la VH1 y va aumentando segun te alejas del centro, siendo mayor en la zona intermedia

del transecto (10 m) (Figura 25).
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Figura 25. Abundancia (ind/m2) y riqueza especifica (sp/muestra) de infauna en el centro, a 10my
a 20m en la zona C1, C2, VH1 e VH2.

El indice de equitatividad (J’) en epifauna mostré diferencias significativas entre las
VH y las estaciones control (X2 = 75.1; p < 0.01) teniendo valores menores en las VH en
donde hay especies con mayor abundancia en relacion con las especies totales. Por otro
lado, en infauna el indice de equitatividad fue menor en VH (0.6-0.75), siendo
significativamente menor en la VH1 respecto a la C2 (X% = 10.5; p = 0.01). Esto se debe
a que en cada metro dominaban una o dos especies sobre el resto con mayor abundancia

(Figura 26; Figura 27; Tabla 5; Tabla 6).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener es significativamente mayor en la zona
VH1 en el caso de las especies epifaunales (X% = 82.5; p < 0.01), mientras que en la
infauna tal como se observa en la Tabla 5 y Tabla 6 fue mayor en la VH2 aunque no de
forma significativa (X2 = 6.4; p = 0.09) (Figura 26; Figura 27).

Tabla 5. . indices ecolégicos de abundancia (N), riqueza (S), equireparticion (J’) y diversidad de
Shannon-Wiener (H’) de las especies epifaunales

Cl1(n=248) C2(n=248) VH1 (n=248) VH2 (n=248)
N 1.04 +0.07 0.47+0.06 1.51+0.08 0.9 +0.07
s 0.89+0.06 041+0.05 1.34+0.09 0.77+0.06
J' 0.98+0.02 0.99+0.002 0.98+0.001 0.97 +0.006
H'(log2) 0.22+0.03 008+0.02 054+0.04 0.23+0.02
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Tabla 6. indices ecolégicos de abundancia (N), riqueza (S), equireparticion (J°) y diversidad de

Shannon-Wiener (H’) de las especies infaunales.

C1 (n=10) C2 (n=10) VH1 (n=10)

N 47.80+8.82 14+298 59+11.33

S 13.60+1.24 8.1+147 109%£1.90

J 0.73+0.05 0.92+0.03 0.61+0.07
H'(log2) 2.73+0.24 2.43+0.36 1.93+0.27

VH2 (n=10)
8.82 +8.82
1.24+1.24
0.73 + 0.05
2.73+0.24

Aunqgue no se observaron diferencias significativas entre metros en ninguno de los

indices (Tabla 7), si hubo mayor abundancia y riqueza epifaunal en los transectos mas

profundos en VH1, como se puede ver en la Figura 26.

Diversidad Abundancia (ind/m2) Riqueza (sp/m2)

Control 1

Hidrotermal 1 Control 2

Hidrotermal 2

Equitatividad

Figura 26. indices ecolégicos de las comunidades benténicas epifaunales de la zona C1, C2, VH1 e
VH2. Diversidad (H’), abundancia (N), riqueza especifica (S) y equitatividad (J).
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Tabla 7. Resultados del analisis de Kruskal-Wallis entre metros de las ventilas hidrotermales para
los indices de riqueza (S), abundancia (N), equitatividad (J’) y diversidad de Shanon (H), en las
comunidades epi e infaunales.

Infauna Epifauna
VH1 VH2 VH1 VH2
S X% =4.1;p=0.12 X%=3.5,p=0.17 X%°9=236.6;p=0.19 X% =35.4;p=0.23
N X% =4.4;p=0.11 X% =21;p=0.36 X%°%9=37.7;p=0.16 X% =37.7;p=0.16
J X%L=65p=0.04 X%»=23;p=0.32 X% =245;p=0.75 X% =38.1;p=0.15
H X%=38;p=014 X%=38p=0.15 X%=322;p=0.35 X29=38.1;p=0.15

En el caso de la infauna se observa una disminucién, no significativa (Tabla 7),
notoria de estos indices de abundancia, riqueza y diversidad en zonas cercanas al centro
de la ventilas, donde las temperaturas eran mayores (Figura 16; Figura 27). Esta
disminucién fue mayor en el caso de la VHL1. En el caso de la equitatividad fue mayor en

el centro de la VH (Figura 27).
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Diversidad Abundancia (ind/m2) Riqueza (sp/m2) Equitatividad

Hidrotermal 1 Control 2 Control 1

Hidrotermal 2

Figura 27. indices ecolégicos de las comunidades bentonicas infaunales de la zona C1, C2, VH1 e
VH2. Diversidad (H’), abundancia (N), riqueza especifica (S) y equitatividad (J).

En el caso de la tanatocenosis, se encontraron restos de ofiuras, foraminiferos,
radiolarios y moluscos. En las estaciones control se encontraron alrededor de 850
conchas de moluscos en buen estado, mientras que en las VH unos 1500 conchas de
moluscos (Anexo 4). Por otro lado, la riqueza fue similar entre zonas con unas 55
especies en cada una de ellas. En el caso de las VH el mayor nimero de moluscos se
encontraron en el metro 10.

3.2.3. Dominancias

Los grupos dominantes de epifauna variaron en cada zona (Anexo 2). En la C1
fueron los moluscos (356 ind., 71.8%), seguido de los cnidarios (84 ind., 17.4%) y los
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poriferos (24 ind., 5%). En la C2 los grupos dominantes fueron los cnidarios (84 ind.,
37.5%), los moluscos (81 ind., 36.2%), los poriferos (25 ind., 11.12%) y los anélidos (20
ind., 8.9%), el resto de grupos presentan menor abundancia (6.3%). Los grupos mas
dominantes de la VH1 son los anélidos (305 ind., 41%), seguido de los moluscos (189
ind., 25.4%), seguidos por cnidarios (102 ind., 13.7%), tunicados (67 ind., 9%) y otros
grupos (10.7%). Finalmente, en la VH2 los grupos dominantes fueron los anélidos (341
ind., 44.9%) y los cnidarios (271 ind., 35.7%), les seguirian los moluscos (60 ind., 7.9%),

y otros grupos con menor abundancia (11.5%).

Las especies epifaunales con mayores dominancias en las estaciones control son
el callo de hacha Pinna rugosa (49.79% en C1; 14.29% en C2), la vaca marina Aiptasia
californica (15,35% en C1; 35.27% en C2) y el callo de arbol Atrina maura (11,83% en
C1) (Tabla 8). Mientras que en las zonas VH la especie mas dominante es una especie
no identificada de la familia Sabellidae (36.47% en VH1; 43.57% en VH2), seguido de
este estaria en VH1 el tunicado Ascidiacea sp. (8.61%) y la gorgonia Leptogorgia sp.
(7.13%), mientras que la VH2 son las anemonas Zoanthus sp. (26.81%) y Phialoba
steinbecki (6.17%) (Tabla 9).

Tabla 8. Dominancia (%D) y abundancia (N) de las especies epifaunales en las estaciones control
con un porcentaje de dominancia mayor al 2%.

C1 C2

Especie %D N | Especie %D N
Pinna rugosa 49.79 240 Aiptasia californica 35.27 79
Aiptasia califérnica 15.35 = 74 Pinnarugosa 1429 32
Atrina maura 11.83 57 Sabellidae sp.1 8.04 18
Geodia sp. 4.36 21 Cliona cf celata 580 13
Modulus cerodes 2.70 13  Nassarius 446 10
Leptogorgia sp. 2.07 10  Porifera sp. 446 10
Resto de especies 13.9 67  Strombus sp. 446 10

Atrina maura 4.02 9

Anachis cf coronata 3.57 8

Resto de especies 156 35
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Tabla 9. Abundancia (N) y dominancia (D) de las especies epifaunales en las ventilas hidrotermales
con un porcentaje de dominancia mayor al 2%.

VH1 VH2

Especie %D N | Especie %D N
Sabellidae sp. 36.47 271 Sabellidae sp. 43.57 325
Ascidiacea sp. 8.61 64 | Zoanthus sp. 26.81 200
Leptogorgia sp. 7.13 53 | Phialoba steinbecki 6.17 46
Ostrea sp. 5.92 44  Ascidiacea sp. 5.63 42
Phialoba steinbecki 5.11 38 Leptogorgia sp. 3.35 25
Anachis cf coronata 4.58 34 | Anachis cf coronata 2.01 15
Pinctada mazatlanica 3.63 27 | Resto de especies 12.47 93
Eucidaris thouarsii 3.10 23

Spondylus limbatus 3.10 23

Parasabella rugosa 2.96 22

Olividae sp. 2.29 17

Resto de especies 17.09 127

Los grupos dominantes de las especies infaunales son los anélidos, gasterépodos,
nematodos y bivalvos en las cuatro zonas aunque en diferente proporcién. El grupo mas
dominante de estas especies infaunales en las cuatro zonas son los gasterépodos, con
un porcentaje de dominancia de 48.5% (278 ind.) en la C1, 67.2% (236 ind.) en la C2,
73.3% (892 ind.) en la VH1 y 61.5% (649 ind.) en la VH2. Seguido de los gasterépodos
irfan los nematodos, anélidos y bivalvos en diferente proporcién en cada zona. En la C1
los segundos mas dominantes son los bivalvos (158 ind., 27.6%), seguido de los anélidos
(60 ind, 10.5%) y nematodos (54 ind., 9.4%). En la C2 son los anélidos (66 ind., 18.8%)
y bivalvos (23 ind., 6.5%). En la VH1 seguirian los nematodos (139 ind., 11.4%) y los
anélidos (106 ind., 8.7%). Finalmente, en la VH2, al igual que en la C1, los grupos que
acompafan a los gasteropodos son los anélidos (156 ind., 14.8%) y nematodos (118 ind.,
11.2%).
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En el caso de la infauna, las estaciones control presentan diferentes especies
dominantes. En la C1 las especies mas dominantes son Nematoda sp. (22.13%), un
juvenil de bivalvo que no se pudo identificar (19.26%), y el gasterépodo Tegula mariana
(8.19%). En la C2 las mas dominantes son el gaster6podo Caecum cf elegantissimum
(10.71%), el poliqueto Ceratonereis sp. (8.57%), y el gasterépodo Tegula mariana
(8.57%) (Tabla 10). Por otro lado, las VH si presentan similar dominancia de espécies,
siendo el gasterépodo Caecum cf elegantissimum (41,69% en la VH1; 24,69% en la VH2)
y el nematodo Nematoda sp. (23,56% en la VH1; 16,53% en la VH2 los mas dominantes.
Acompafando a estas especies esta el poliqueto Lumbrinerides sp. (6.27%) en la VH1 y
el poliqueto Goniadides sp2 y Hemipodia sp. (7.74%) en la VH2 (Tabla 11).

Tabla 10. Abundancia (N) y dominancia (D) de las especies infaunales en las estaciones control con
un porcentaje de dominancia mayor al 2%.

C1 Cc2
Especie %D N  Especie %D N
Nematoda sp. 2213 54 gzgg‘r‘]g‘sgmum 1071 15
Pullus bibalvia 19.26 47 | Ceratonereis sp. 8.57 12
Tegula mariana 8.19 20 @ Tegula mariana 8.57 12
Hemipodia sp. 4.92 12 Finella sp2 7.86 11
Finella sp2 451 11  Syllidae sp3 7.14 10
Alpheidae sp1 3.28 8  Hipponoe gaudichaudi 5.00 7
Syllidae sp3 2.46 6  Syllidae sp2 5.00 7
Prionospio sp. 2.05 5 | Cirratulus sp 3.57 5
Syllidae spl 2.05 5  Maeridae spl 2.86 4
Resto de especies 31.14 76 Nematoda sp. 2.86 4

Resto de especies 38 53
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Tabla 11. Abundancia (N) y dominancia (D) de las especies infaunales con un porcentaje de
dominancia mayor al 2% en las zonal VH.

VH1 VH2
Especie %D N Especie %D N
gigg‘;?sg{mum 4169 246 Nematoda sp. 2469 118
Nematoda sp. 2356 139 gig;‘;’t"i‘sgmum 16,53 79
Lumbrinerides sp. 6.27 37 Goniadides sp2 8.37 40
Goniadides spl 2.88 17 Hemipodia sp. 7.74 37
Sipunculidea sp. 2.37 14 Finella sp2 3.56 17
Resto de especies 23 137  Sipunculidea sp. 3.56 17
Goniadides spl 2.93 14
Lineus sp. 2.30 11
Leptonereis sp. 2.09 10
Resto de especies 28 135

La especie Caecum cf elegantissimum es de las especies mas dominantes tanto
cerca (11.76%), en el medio (68.78%) como lejos (10.81%) de la VH1, aunque presenta
mayor abundancia en la zona media con 216 ind., mientras que en el centro solo se
encontraron 2 individuos y lejos 28 ind. Los nematodos tienen mayor abundancia y
dominancia lejos de la VH1 (34.7%, 90 ind.), mientras que a 10m solo aparecieron en el
transecto 4 (48 ind.) y en la zona centro son casi ausentes (1 ind.). La especie
Lumbrinerides sp. solo aparecio lejos de la VH1 con 37 ind. En el centro las especie mas
dominante es Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata (53%, 9 ind.).

En la VH2 los nematodos y Caecum cf elegantissimum son los mas dominantes
cerca (29.4%; 22.1) y lejos (40.6; 26.5%). Ambos presentan una mayor abundancia lejos
con 64 ind. de Caecum cf elegantissimum y 98 ind. de nematodos, estando ausentes en
la zona intermedia. Mientras que en la zona intermedia los goniadidos (41%) Goniadides

sp2 (35 ind.) y Hemipodia sp. (37 ind.) son los mas dominantes.

Los restos de organismos no vivos dominantes en el sedimento de la control es el

gasteropodo Finella sp. (27.1%), Caecum cf elegantissimum (38.3%) y Finella sp. (26%),
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el juvenil de bivalvo (17.3%), y el bivalvo Arca pacifica (24%), el cual hay que destacar
gue no se encontrod vivo en ninguna de las zonas (Tabla 13). Las VH especialmente estan
dominadas por restos de Caecum cf elegantissimum (66% en VH1 y 45.1% en VH2),
Finella sp2 (17%), Granulina margaritula y Chione spl tienen una dominancia mayor al

10% (Anexo 4: especies de tanatocenosis).

3.3. Relaciones entre las variables ambientales y la fauna

Se realizé un analisis de correlaciones Spearman entre las variables ambientales y
los indices ecoldgicos tanto en la epifauna como infauna. Este analisis se realizé
tomando todos los datos de las cuatro zonas (Tabla 12 y Tabla 15) y tomando los datos
por separado de VH y control (Tabla 13; Tabla 14; Tabla 16; Tabla 17).

3.3.1. Epifauna

Como se observa en la Tabla 12, los indices ecoldgicos de la epifauna de las cuatro
zonas presentaron una correlacién positiva con la profundidad, la salinidad y la
temperatura del sedimento. Mientras que presentaron una correlaciéon negativa con el

porcentaje de arena.

Tabla 12. Correlacion de Spearman entre los indicies ecolégicos de epifauna (riqueza (S),
abundancia (N), equitatividad (J) y diversidad (H)), y los valores ambientales de la columna y
sedimento como son la profundidad (prof), anomalia del pH, salinidad, temperatura del sedimento
(temp sed), temperatura de la columna (temp col), porcentaje de roja (roca) y porcentaje de arena
(arena).

S N J’ H
N=992 r p r P r p r p
Prof 0.13 <0.01 0.2 <0.01 0.13 <0.01 0.12 <0.01
Anomalia H 0 0.8 0.01 0.8 0 <0.8 0 <0.8

Salinidad 0.18 <0.01 019 <0.01 0.16 <0.01 0.17 <0.01

Tem sed 0.11 <0.01 0.1 <0.01 0.7 <0.01 0.18 <0.01

Tem col -0.04 <0.01 -0.03 <0.01 -0.01 <0.01 -0.01 <0.01
Roca 0.01 0.8 0.01 0.6 0 0.9 0.01 0.8
Arena -0.13 <0.01 -0.13 <0.01 -0.08 0.02 -0.07 ©0.02
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Al ver dichas correlaciones por separado, en las estaciones control la profundidad y
la salinidad tienen una correlacién positiva con los indices ecoldgicos; la anomalia del pH
presenta una correlaciéon positiva con la riqueza y la abundancia; y la temperatura de la
columna una correlacién negativa con todos los indices (Tabla 13). Sin embargo, para el
caso de las VH la profundidad presentd una correlacion negativa con la abundancia y
riqueza, la salinidad una correlacion positiva con los cuatro indices, la temperatura de la
columna una correlacion positiva con la equitatividad y la diversidad, y el porcentaje de

arena una correlacion negativa con todos (Tabla 14).

Hay que destacar que ambas VH presentaron diferente intensidad en algunas
variables como la temperatura, y al realizar las correlaciones por separado para cada una
de ellas se vio que en la VH1 la anomalia de pH y la temperatura del sedimento si se
correlacion6 negativamente con la abundancia y con la riqueza. En el caso de la VH2 se
vio correlacion negativa entre salinidad y temperatura del sedimento y la riqgueza y

abundancia.

Tabla 13. Correlacién de Spearman para los datos de las estaciones control entre los indices
ecolégicos de epifauna (riqueza (S), abundancia (N), equitatividad (J) y diversidad (H)), y los valores
ambientales de la columnay sedimento como son la profundidad (prof), anomalia del pH, salinidad,
temperatura del sedimento (temp sed), temperatura de la columna (temp col) y porcentaje de arena
(arena).

S N J' H'(log2)
N=496 r p r p r p r p
Prof 0.23 0 0.23 0 0.18 0 0.17 0

Anomaliaph 009 0.04 01 0.02 0.06 0.18 0.06 0.21
Salinidad 0.2 0 0.21 0 0.12 0.01 0.122 0.01
Temp sed 0 0 0 0 0 0 0 0
Temp col -0.12 0.01 -0.11 0.01 -01 0.02 -0.1 0.02

Arena 0.05 0.29 0.07 0.14 -0.02 0.58 -0.02 0.58
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Tabla 14. Correlacion de Spearman paralos datos de las VH entre los indices ecoldgicos de epifauna
(riqueza (S), abundancia (N), equitatividad (J) y diversidad (H)), y los valores ambientales de la
columnay sedimento como son la profundidad (prof), anomalia del pH, salinidad, temperatura del
sedimento (temp sed), temperatura de la columna (temp col), porcentaje de roja (roca) y porcentaje
de arena (arena).

S N J' H'(log2)
N=496 r p r p r p r p
Prof -0.13 0O -014 O -0.05 0.26 -0.08 0.06

Anomaliaph -0.04 0.33 -0.04 0.34 -0.02 0.6 -0.01 0.75
Salinidad 0.12 0.01 0.12 0.01 o0.16 0 0.18 0
Temp sed -0.04 0.34 -0.05 0.24 0.04 0.37 0.03 045
Temp col 0.08 0.08 0.09 006 01 0.02 0.12 o0.01

Roca -0.03 0.45 -0.02 0.64 -0.06 0.22 -0.04 0.36
Arena -0.38 0 -0.37 0 -0.3 0 -0.3 0

Con el fin de observar cual era el grado de similitud entre las condiciones
ambientales de las VH y las estaciones control, se aplico un andlisis de agrupamiento
(cluster) y un método de escalamiento multidimensional no-métrico (Multi-Dimensional
Scaling, MDS). A partir del dendograma (Figura 28) se observo tres grupos en el MDS;
uno estaria formado por las estaciones control (elipse de la izquierda; Figura 29) y los
otros dos por las VH (elipses de la derecha; Figura 29). Ademas, se realiz6 de nuevo este
mismo MDS pero con los datos promedio por zona observandose una diferencia clara
entre control y VH (Figura 30). El andlisis ANOSIM indic6 que estos grupos si presentaban
diferencias significativas (R=0.57, p<0.01), lo que corrobora la diferencia ambiental entre
zonas observada en el MDS. Finalmente el ANOSIM dio diferencias significativas entre
los grupos C1 e VH1 (R=0.8, p<0.01), C1 e VH2 (R=0.8, p<0.01), C2 e VH1 (R=0.8,
p<0.01) y C2 e VH2 (R=0.8, p<0.01).
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Muestras

Figura 28. Dendograma de las variables ambientales de la columna de agua de las estaciones
control (C1, C2), agrupadas por el cuadro azul, y de las ventilas hidrotermales (VH1, VH2), agrupadas
por el cuadro rojo.
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Figura 29. MDS de las variables ambientales de la columna de agua de las estaciones control (C1,
C2) agrupadas a laizquierday de las ventilas hidrotermales (VH1, VH2) agrupadas a la derecha.
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Figura 30. Dendogramay MDS de las variables ambientales de la columna en promedio de las zonas
control (C1, C2) y las ventilas hidrotermales (VH1, VH2)

Al representar la matriz de abundancia de epifauna en MDS (Figura 31) y realizar el
analisis ANOSIM (R = 0.08, p < 0.01) con todos los datos en conjunto, no se observo
agrupacion entre zonas. Esto se puede deber a la gran variabilidad de organismos
epifaunales que hay dentro de cada zona, por ello se realiz6 de nuevo el clustery el MDS
promediado por zona en el que si se obtuvo agrupaciones entre estaciones control (elipse
de la izquierda; Figura 32) y VH (elipse de la derecha; Figura 32).

Bray Curtis Estres: 0.01
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Figura 31. MDS de la matriz de abundancia de epifauna de las estaciones control (C1, C2) y de las
ventilas hidrotermales (VH1, VH2).
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Figura 32. Dendograma y MDS de la matriz de abundancia de epifauna en promedio de las
estaciones control (C1, C2), agrupadas ala derechaen el cluster y alaizquierdaen el MDS, y de las
ventilas hidrotermales (VH1, VH2), agrupadas a laizquierda en el cluster y ala derecha en el MDS.

3.3.2. Infauna

En cuanto a la infauna, se observd una correlacion negativa entre la temperatura
del sedimento y la equitatividad. El porcentaje de grava y la asimetria se correlacioné
negativamente con la abundancia, riqgueza y diversidad, mientras que el porcentaje de
arena se correlacion6 positivamente con la abundancia, riqgueza y diversidad. En el caso
de la media de grano presentd una correlacién positiva con la abundancia y riqueza
(Tabla 15).

Tabla 15. Correlacion de Spearman entre los indicies ecoldgicos de infauna (riqueza (S), abundancia
(N), equitatividad (J) y diversidad (H)) y la temperatura del sedimento (T) y parametros
sedimentoldgicos (porcentaje de grava (Grava), porcentaje de arena (arena), porcentaje de fango
(Fango), media (M), grado de seleccidn (o41), asimetria (SK) y angulosidad (Kg).

N=40 S N J’ H
r p r p r p r p
T 0.12 0.5 0.16 0.3 -0.34 0.03 0.1 0.5
Grava -04 <0.01 -042 <0.01 045 <0.01 -0.38 <0.01

Arena 043 <0.01 045 <0.01 -046 <0.01 041 <0.01
Fango -0.19 0.2 -0.13 0.4 -0.19 0.3 -0.22 0.1

M; 032 001 037 <0.01 -047 <0.01 03 0.02
o1 -0.07 0.6 -0.03 0.8 -0.12 0.4 -0.09 0.6
SK -0.41 <0.01 -0.46 <0.01 053 <0.01 -0.39 <0.01
Ke -0.01 0.9 -0.05 0.8 0.27 0.1 -0.01 0.9

Moda 037 <001 04 <001 -044 <001 0.35 <0.01
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Al hacer por separado control de VH, se observd para el caso de las estaciones
control una correlacién positiva entre la abundancia, riqueza y diversidad y el porcentaje
en arena y moda. Mientras que el porcentaje de grava y la asimetria tuvieron una
correlacion negativa con la abundancia, riqueza y diversidad (Tabla 16). Sin embargo, en
el caso de la VH Unicamente se obtuvo una correlacion negativa entre la abundancia y la

temperatura del sedimento (Tabla 17).

Al igual que en la epifauna, al realizar el andlisis de correlacion en cada VH para la
infauna se vio como en la VH1 la temperatura del sedimento si presentd correlacion
negativa con la abundancia (r=-0.65, p<0.01), riqueza (r=-0.59, p<0.01) y diversidad (r=-
0.59, p<0.01), mientras que en el caso de la VH2 Unicamente hubo correlacion positiva
entre el apuntamiento y la abundancia (r=0.61, p<0.01) y diversidad (r=0.61, p<0.01).

Tabla 16. Correlacién de Spearman para control entre los indicies ecolégicos infaunales (riqueza
(S), abundancia (N), equitatividad (J) y diversidad (H)), y los parametros sedimentoldgicos
temperatura del sedimento (T), porcentaje de grava (Grava), porcentaje de arena (arena), porcentaje
de fango (Fango), media (Mz), grado de seleccion (o), asimetria (SK) y angulosidad (Kg).

N=20 S N J H'(log2)
r p r p r p r p
T 0 0 0 0 0 0 0 0
Grava -0.58 0.01 -055 o0.01 0.27 0.25 -0.6 0.01
Arena 0.58 0.01 0.54 0.01 -029 0.21 0.6 0
Fango -023 032  -017 048 -011 065 -0.25 0.29
Mz 0.46 0.04 0.44 0.05 -0.25 0.29 0.48 0.03
o1 -008 075  -0.01 09 @ -008 074 -0.09 0.71
SK -055 0.01 -046 0.04 0.14 055 -058 0.01
Ke -0.13 059 @ -0.08 0.73 0.12 0.6 -0.16 0.5

Moda 0.67 0 0.62 0 -0.2 0.4 0.69 0
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Tabla 17. Correlacion de Spearman para VH entre los indicies ecoldgicos infaunales (riqueza (S),
abundancia (N), equitatividad (J) y diversidad (H)), y los parametros sedimentoldgicos temperatura
del sedimento (T), porcentaje de grava (Grava), porcentaje de arena (arena), porcentaje de fango
(Fango), media (Mz), grado de seleccién (o), asimetria (SK) y angulosidad (Kg).

N=20 S N J' H'(log2)
r p r p r p r p
T -0.43 0.06 -0.46 0.04 0.05 0.84 -0.44 0.05
Grava 0.06 0.79 0.07 0.76 0.26 0.27 0.08 0.75
Arena 0.06 0.81 0.04 0.88 -0.2 0.39 0.05 0.83
Fango -0.31 0.18 -0.26 0.27 -0.27 0.25 -0.34 0.14
M; -0.18 044 -0.15 0.53 -0.33 0.16 -0.21 @ 0.38
(o] -0.15 0.53 -0.15 0.51 -0.17 0.48 -0.16 0.5
SK 0.12 0.61 0.05 0.85 0.5 0.03 0.15 0.51
Ke 0.31 0.19 0.22 0.34 0.16 0.5 0.32 0.17
Moda -0.08 0.75 -0.01 0.95 -0.5 0.02 -0.11 0.64

Al igual que con las variables de la columna, con el fin de observar cual era el
grado de similitud entre los pardmetros sedimentologicos de las VH y las estaciones
control se realizd un andlisis de agrupamiento (cluster) y un método de escalamiento
multidimensional no-métrico (MDS). En este caso, no se observd una separaciéon entre
estaciones control y ventilas hidrotermales como se puede ver en la Figura 344. Debido
a esto se realizd de nuevo el MDS con el promedio por zona para eliminar la variabilidad
dentro de cada zona. Se observo que la C1 pertenece al mismo grupo que las VH (Figura
355). Esto fue confirmado por el ANOSIM, el cual arrojo un coeficiente de R de 0.3 y un
p <0.01. La C2 se diferenci6 significativamente de las VH (R=0.5; p < 0.01), mientras que

en el caso de la C1 mostro un coeficiente R de 0.08 respecto a la VH2 (p<0.01).
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Figura 33. Dendograma de las variables del sedimento de las
ventilas hidrotermales (VH1, VH2).
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Figura 34. MDS de las variables del sedimento de las estaciones control (C1, C2) y de las ventilas
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Figura 35. Dendogramay MDS de las variables del sedimento en promedio de las estaciones control
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Por ultimo, se realiz6 un cluster (Figura 366) y MDS para la abundancia de infauna
obteniéndose ocho agrupaciones, cinco grupos estarian formados por las estaciones
control (elipses de la derecha; Figura 377) y los otros tres por las VH (elipse de la
izquierda; Figura 377). EI ANOSIM corroboro esta agrupacion con un coeficiente R de 0.5
y p < 0.01. Este analisis dio diferencias significativas (<0.01) entre la C1y VH1 (R=0.7),
Cly VH2 (R=0.7), C2y VH1 (R=0.5) y C2 y VH2 (R=0.6).
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Figura 36. Dendograma de la matriz de abundancia de infauna de las estaciones control (C1, C2),
agrupadas ala derecha, y de las ventilas hidrotermales (VH1, VH2), agrupadas a la izquierda
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Figura 37. MDS de la matriz de abundancia de infauna de las estaciones control (C1, C2), agrupadas
aladerecha, y de las ventilas hidrotermales (VH1, VH2), agrupadas a la izquierda.
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Se repitieron ambos analisis con el promedio de cada zona, y al igual que la

epifauna se agrupo por un lado las estaciones control y por otro lado las ventilas

hidrotermales (Figura 388).
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Figura 38. Dendogramay MDS de la matriz de abundancia de infauna en promedio de las estaciones
control (C1, C2), agrupadas a la derecha, y de las ventilas hidrotermales (VH1, VH2), agrupadas a la

izquierda.
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Capitulo 4- Discusion

En este trabajo, se encontré diferencias en la composicion y estructura de las
comunidades bentdnicas epifaunales e infaunales entre las estaciones control y las
ventilas hidrotermales someras del area de estudio, sugiriendo que las condiciones de la
ventila hidrotermal incrementan la abundancia y diversidad. En el caso de la infauna se
observé una disminucion de la abundancia, riqueza y diversidad en las zonas cercanas a
la emision, sin embargo no se observo este patrén con epifauna. En relacion al tipo de
alimentacion se observo especies de diferente tipo de alimentacién a lo largo de la ventila,
tanto en infauna como en epifauna, sin un gradiente marcado. Finalmente se encontro
una correlacion negativa entre la temperatura y el tamafio de grano y la abundancia de
infauna, aunque esta correlacion no se vio para el caso de la epifauna. En general se
apoya las hipétesis propuestas para el caso de infauna, sin embargo la epifauna parece
no estar tan afectada por las condiciones de la ventila debido a la mezcla inmediata del

fluido exhalado con la columna de agua.

La mayor parte del sedimento de Bahia Concepcidn presenta extensas poblaciones
de algas rojas calcareas conocidas como mantos de rodolitos que se desarrollan sobre
fondos arenosos pero sin sujecion al sustrato, en donde se localizaron las estaciones
control. También es posible encontrar, aunque en menor extension, areas desprovistas
de estos mantos cuya condicion podria asociarse a la presencia de actividad hidrotermal.
En las estaciones control y como resultado de la presencia de rodolitos, se registraron
altos valores de carbono inorganico y bajos valores de carbono organico, al igual que
indican otros estudios realizados en Bahia Concepcion (Leal-Acosta et al., 2013). Estos
mantos de rodolitos constituyen un sustrato de proteccion y fijacion para algas e
invertebrados, tanto larvas como adultos (Riosmena-Rodriguez, Woelkerling, y Foster,
1999; Riosmena, 2001) como es el caso de algunos bivalvos (Atrina maura y Pinna
rugosa), la anemona Aiptasia californica o el gasteropodo Modulus cerodes, los cuales
fueron las especies mas dominantes en las zonas de rodolitos de este estudio. Otras
especies presentes Unicamente en las estaciones control fueron los equinodermos

Echinaster (Othilia) tenuispinus y Ophioderma panamensis y los bivalvos Glycymeris
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gigantea y Megapitaria squalida, tipicos de sustrato carbonatados (Castro-Ortiz, Tripp-
Quezada, y Anguas-Vélez, 1992) y el erizo Toxopneustes roseus, el cual se alimenta de

rodolitos aun cuando hay presencia de otro tipo de algas (James, 1998).

A diferencia de estas zonas con rodolitos, las areas con actividad hidrotermal
presentan sedimentos arenosos y tienen bajo grado de seleccion que refleja la importante
heterogeneidad del sustrato tipica de las hidrotermales (Cordes et al., 2010). Se sugiere
que esta variedad en la composicion y tamafio de grano es causada por la removilizacion
de sedimentos desde zonas profundas a través de los procesos de expulsion de fluidos
y gases hacia la superficie del fondo marino, por el hidrodinamismo y por el asentamiento
de determinadas especies (Cordes et al., 2010). En Bahia Concepcion, ademas existe el
transporte edlico como agente adicional (principalmente en otofio; (Lechuga-Devéze,
Morquecho-Escamilla, Reyes-Salinas, y Hernandez-Alfonso., 2000) o fluvial hacia el mar
por medio de arroyos, y en especial en temporada de ciclones. Por otro lado, en puntos
donde se observé mayor burbujeo fue obvia la presencia de sedimentos con gran tamafio
de grano (Figura 10), que pueden resultar del hecho que la fuga de gas dispersa los
granos mas finos y, a su vez, estimula la recirculacion del agua a través del sedimento
(Dando, Hugues, Leahy, Taylor, y Zivanovic, 1995; Dando, 2010). Esto influird en la
distribucién de los organismos en funcién del tipo de alimentacién que tengan, por
ejemplo los depositivoros suelen preferir sedimentos arcillosos, mientras que los
filtradores sedimentos arenosos (Sanderes, 1958). Aunque en general la infauna se cree
gue prefiere sustratos arenosos ya que permite un mayor intercambio de oxigeno (Newell,
Seiderer, y Robinson, 2001)

Estas zonas de actividad hidrotermal, ademas, estan caracterizadas por presentar
bajos valores de carbono inorganico préximos a 0.06 %, posiblemente por los bajos
valores de pH de la zona. También se encuentran valores del 813C proximos a -25
(Figura 11) que podrian asociarse con aportes de metano oxidado por bacterias de vida
libre, simbioticas o formando tapetes bacterianos que darian lugar al carbono inorganico
disuelto con una composicién isotopica mas ligera. Esto dara lugar a un incremento del
pastoreo de estos tapetes bacterianos como alimento para herbivoros y el resto de la
estructura trofica (Cavagna, Clari, y Martire, 1999; Tarasov et al., 2005) y podria propiciar

una congregacion de mayor diversidad de especies. Las condiciones quimicos cercanas



60

a las ventilas hidrotermales propician la presencia de diferentes tipos de organismos con
distintos planes metabdlicos de asimilacion de nutrientes y carbono, desde la produccion
primaria por fotosintesis hasta la tiotrofica, dependientes del sulfuro o metanotrofica,
dependientes del metano (Levin, 2005). En los ambientes de ventilas hidrotermales, se
han identificado una variedad de moluscos quimioautotrofos que obtiene su alimento
mediante la simbiosis con bacterias sulfuro y metanoxidantes. Esta simbiosis se ha
documentado en seis grandes grupos de bivalvos: Solemyidae, Mytilidae, Vesicomyidae,
Thyasiridae, Lucinidae y Teredinidae (Fisher, 1990; Glover, Taylor, y Rowden, 2004). En
el caso de Bahia Concepcién, aparecieron Unicamente especies de la familia Lucinidae,
lo que podria implicar que parte del carbono fijado proviene de organismos procariotas
quimiosintéticos como son las bacterias metanotroficas (Forrest, 2004), aunque habria

gue hacer mas estudios enfocados al respecto para poder confirmar dicha suposicién.

La gran complejidad de habitats y la disponibilidad de carbono organico pudo haber
propiciado una mayor abundancia y diversidad epifaunal e infaunal en las ventilas
hidrotermales en relacion con las estaciones control (Figura 23 y 24). Esta diferencia
parece ser contraintuitiva, ya que podria pensarse que las condiciones de la columna de
agua y de los sedimentos sin influencia hidrotermal deberian favorecer la biodiversidad
al compararlas con zonas relativamente anémalas y con mayor disturbio, como una
hidrotermal. Sin embargo, esta mayor diversidad en la zona hidrotermal podria asociarse
con cambios en el sustrato que pudieran propiciar la generaciéon de diferentes
microhdbitats, o bien a la mezcla de fuentes de carbono, que en parte, son producto de
la emisién (Dando et al., 1999; Morri et al., 1999). Ademas, las ventilas hidrotermales
estuvieron asociadas a formaciones rocosas que reducen el flujo de fluido y proporcionan

un sustrato estable para el reclutamiento de organismos (Cordes et al., 2010)

La distribucién y la estructura comunitaria de las especies de invertebrados
epifaunales e infaunales también se relaciond con las caracteristicas fisicoquimicas y
sedimentologicas a lo largo de la zona con actividad hidrotermal. Aunque no se encontro
un patron de gradiente en relacion a los indices ecolégicos con respecto al centro de la
emanacion, tal como se esperaba, si se observdé una mayor diversidad y riqueza de
especies epifaunales en zonas cercanas a la actividad hidrotermal. En relacion a esto,

Kamanev y colaboradores (1993) mostraron una disminucion en la abundancia y
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diversidad de epifauna con el aumento de temperatura debido a la emanacion
hidrotermal, y de forma analoga, Thiermann y colaboradores (1997) encontraron una
disminucién de la diversidad de la epifauna como resultado de las variables relacionadas
con la actividad hidrotermal (particularmente, acido sulfhidrico (H2S), temperatura y
salinidad). Sin embargo, este patron no es general, ya que al igual que como se reporta
para otras zonas hidrotermales someras como la de Milos (Grecia) (Morri et al., 1999),
las condiciones de acidez, alta temperatura y baja salinidad encontradas en Bahia
Concepcidn no afectaron significativamente a la distribucion de la abundancia, riqueza y
diversidad de especies epifaunales a lo largo del gradiente hidrotermal. La discrepancia
podria asociarse con el hecho que las emanaciones en el area de estudio no son tan
intensas como las encontradas por Thiermann y colaboradores (1997), ya que se mezclan
rapidamente en la columna por el efecto de las mareas (Aliani, Meloni, y Dando, 2004) y
gque ademas, los organismos epifaunales identificados pueden protegerse de las
condiciones estresantes producto de las emanaciones por medio de la locomocién (como
las especies de la familia Paguridae) o bien desarrollando tubos y/ o galerias (como las
especies de los poliquetos Sabellidae). A parte de este estudio, Kamenev y
colaboradores (1993) también encontraron que las especies altamente moviles (por
ejemplo, anfipodos y cangrejos) asociadas a una hidrotermal somera en Nueva Zelanda
eran capaces de minimizar el contacto con agua caliente, incluso en los sitios mas
calientes (> 40° C).

En el presente estudio se encontraron 58 especies epifaunales, valor inferior al de
otras hidrotermales someras como las del Mediterraneo (Milos) en el que se listaron 212
especies (Morri et al., 1999), ya que hay que tener en cuenta el nimero de sitios y de
periodicidad de muestreo siendo mayor en los estudios realizados en las ventilas
hidrotermales de Milos. La mayoria de las especies encontradas en nuestro estudio
pertenecian al grupo de los anélidos, las esponjas, los moluscos, cnidarios y tunicados,
y se distribuian a lo largo de la ventila. Dichos grupos presentan gran numero y
variabilidad de especies, lo que de alguna manera aumenta la probabilidad que alguna
tenga adaptaciones o potencial de aclimatizacion para no encontrarse afectada por las
diferencias ambientales. En relacion a esto, las especies de estos grupos encontradas a
lo largo de las ventilas se consideran un subconjunto del total encontradas en los

alrededores, reflejando que solo un niumero limitado de especies son capaces de soportar
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las condiciones singulares en la temperatura y el sedimento que caracteriza las ventilas.
Esto marca una posible diferencia de las ventilas someras para con sus homologas
profundas, las cuales normalmente presentan taxones obligados, entendiendo como
obligado aquellas especies restringidas a sitios en la proximidad directa a los fluidos en
simbiosis con bacterias que les permiten sobrevivir con el metano o sulfuro que emana
de la hidrotermal (Dando et al., 1999; Tarasov et al., 2005).

Cerca de la emisién del agua termal aparecieron gorgonias, holoturias, tunicados,
la estrella Phataria unifascialis y poliquetos (todas esas especies ausentes en las zonas
control), por el contrario, la anemona Zoanthus sp., las esponjas y los poriferos
aparecieron Unicamente en las lejanias de la hidrotermal. El resto de organismos
encontrados estuvieron distribuidos a lo largo del gradiente, como es el caso del tunicado
Didemnum sp. y poliquetos sabelidos, los cuales siempre se encontraron asociados
posiblemente debido a que estos poliquetos presentan un tipo de alimentacion
suspensivora en la que se benefician de las corrientes que crean los tunicados cuando
filtran (Bastida Zavala, 1991). A pesar de ello, no se observé un patron de zonacion
definido a diferencia de otros estudios donde encontraron patrones de zonacion con
predominio de anemonas, pepinos y esponjas en la zona centro y de estrellas,
gasterdpodos, hidroides y gorgonias en las zonas alejadas (Kim y Hammerstrom, 2012).
El hecho de que si haya diferencias entre las especies de las zonas control e hidrotermal
pero no se vea una zonificacion, puede deberse a que la influencia de la hidrotermal sea
en un area mayor que el esperado estando presentes aquellas especies que toleran esas

condiciones a lo largo de toda la zona.

Estudios en el Mediterraneo han documentado descensos de abundancia en
especies calcificadoras, y aumentos de cobertura de macroalgas y pastos marinos en
ambientes de pH reducido (Cigliano, Gambi, Rodolfo-Metalpa, Patti, y Hall-Spencer,
2010; Hall-Spencer et al., 2008). En el caso de Bahia Concepcion, es sorprendente la
presencia de corales como Porites sverdrupi y P. panamensis, ya que las condiciones en
las que se encuentran no son las que se registran como favorables para la calcificacion
(Kleypas, McManus, y Mefiez, 1999). Porites sverdrupi s6lo aparecié en aquellas zonas
sin emision, estando ausente cerca de las ventilas, en contraste con el coral Porites

panamensis y especies de moluscos con concha calcarea, que si estuvieron presentes
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en zonas con influencia hidrotermal (Figura 21 y 22). Esta diferencia se puede deber a la
plasticidad fenotipica o genotipica de Porites panamensis (Paz-Garcia, LaJeunesse,
Chévez-Romo, Correa-Sandoval, y Reyes- Bonilla, 2008), el cual presenta caracteristicas
euritolerantes habiendo sido registrado en una gran variedad de ambientes en el pacifico
tropical mexicano (Bonilla, 1992). Porites panamensis alberga simbiontes del clado C de
Symbodinium sp., los cuales presentan tolerancia a las fluctuaciones de las condiciones
ambientales como en temperatura, turbidez y nutrientes (Espinosa-Carre6n y Valdez-
Holguin., 2007; Chavez-Romo et al., 2008). Posiblemente Symbodinium sp. aproveche
los compuestos aportados por estos sistemas hidrotermales para la adquisicion de
energia. Ademas, presenta diferentes estrategias reproductivas, tanto reproduccion
sexual como asexual, lo que le permite sobrevivir y reproducirse ante condiciones
ambientales extremas. En el caso de la reproduccion sexual le permite generar nuevas
combinaciones genéticas, mientras que la reproduccion asexual permite que los
genotipos localmente adaptados incrementen la posibilidad de sobrevivir a disturbios y
eventos de mortalidad, y asi puedan expandirse a localidades cercanas (Chavez-Romo
et al., 2013). Otros estudios también han registrado la presencia de este coral en ojos de
agua en el Caribe mexicano, caracterizados por presentar bajos valores de pH (Chavez

com pers).

Fabricius y colaboradores (2011) registraron en Papua Nueva Guinea la presencia
de coral Porites en zonas con alta contenido de CO2 y bajo pH. Sin embargo, en esta
zona el desarrollo de coral, cesé a pH por debajo de 7.7. Dichos resultados difieren con
los de esta tesis porque en Bahia Concepcion, la especie Porites panamensis presentd
una forma incrustante y cobertura entre el 10-20% en zonas con altas temperaturas
(50°C) y anomalias de pH negativas como -0.13. Esta diferencia podria apuntar a la
ocurrencia de adaptaciones locales de dicho coral, que pueden ser analizadas
posteriormente a través de medidas de crecimiento como la tasa de calcificacion y su

composicion mineral en el esqueleto.

Por su parte, las algas pardas fueron mucho méas abundantes en las zonas con
emisién, mientras que como se menciond previamente, las algas calcareas rojas
estuvieron ausentes (Figura 21 y 22). Algo semejante se ha registrado en otras zonas

hidrotermales como en la isla de Vulcano, Italia (Acunto, Rini, y Cinelli, 1996). Los
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resultados se explican porque la fotosintesis algal se ve estimulada (hasta un cierto
punto) por las temperaturas elevadas y los niveles de CO2 que provienen de las zonas de
emision (Dando, 2010), aunque no se descarta que estas algas también presenten otro
tipo de adaptaciones que permitan su desarrollo. Otro factor que puede influir en la gran
abundancia de algas pardas en las ventilas es la ausencia de rodolitos, por los bajos

valore de pH, que dejaria espacio libre para la fijacion de estas.

Se observo que en aquellas zonas cercanas a la ventila con precipitados de color
rojizo-anaranjado habia ausencia de organismos epifaunales. Esto sugiere la emanacion
de productos toxicos que dificultan la supervivencia de organismos, como por ejemplo
sulfhidrico formado por la reduccién del sulfato por actividad bacteriana en el sedimento
a temperaturas < 110 °C (Miura, Nedachi, y Hashimoto, 2002). Los altos niveles de &cido
sulfhidrico pueden haber limitado la colonizacion de organismos en las zonas
hidrotermales de Bahia Concepcién debido a su toxicidad. Sin embargo, hay aquellos
organismos tolerantes o que tienen capacidad de respuesta a la falta de oxigeno (comudn
en condiciones sulfurosas) por medio del aumento de su relacion de superficie-volumen.
Ese es el caso de los nematodos registrados en este trabajo y también descritos en otros

estudios sobre hidrotermales someras (Thiermann, Vismann y Giere, 2000).

Las condiciones de toxicidad por acido sulfhidrico se ven agravadas por los cambios
en la salinidad, por las altas temperaturas y las altas concentraciones de metales pesados
(Melwani y Kim, 2008), todas las cuales son caracteristicas de esta zona con actividad
hidroteramal. Los bajos valores de pH encontrados en la hidrotermal 1, y que pueden ser
tan bajos como 6.68 segun otros estudios realizados en la misma zona (Canet et al.,
2005), dieron lugar a anomalias de pH negativas que dificultan la precipitacion de algas
calcareas y de otros organismos calcificadores. Es interesante ver que las anomalias de
pH y la salinidad no presentaron un gradiente hacia zonas alejadas de ambas
hidrotermales, sino que variaron puntualmente a lo largo del area de afectacion de la
hidrotermal. Esta condicion refleja el hecho de que no hay un Unico punto de emision
sino que existen diferentes grietas que alcanzan la superficie a lo largo de la linea de falla
El Requesén, lo que apoyaria la ausencia de un gradiente epifaunal. Este tipo de
disposicion de las ventilas no es anémalo, y se ha visto que en formaciones hidrotermales

se puede producir una separacion de fases que puede llevar a descargar fluidos de alta
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y baja salinidad, por agua metedrica, en diferentes puntos (Prol-Ledesma, 2003; Dando,
2010).

Acompafiando a esas variaciones en las condiciones de salinidad y pH, también se
encontraron anomalias en la temperatura del sedimento y del agua. En el caso de la
temperatura de la columna de agua, se encontraron anomalias positivas y negativas en
las zonas de estudio ya que en bahias semicerradas, como es este caso, la alta
temperatura debida a la ventila puede llegar a afectar a extensas areas debido al efecto
de la periodicidad y dispersion de las mareas (Aliani et al., 2004). Sin embargo, la
temperatura del sedimento si mostro un gradiente acusado de disminucion respecto a la
zona central de las hidrotermales (Figura 15), debido que esta zona central es donde
emana fluido caliente. Aunque hay que destacar que se encontraron puntos de alta
temperatura, que se explican porque la fuente de calor puede presentar diferentes
manifestaciones por las diferentes grietas causadas por las fallas, presentandose
variabilidad espacial la cual tiene influencia sobre la fauna. También fue interesante ver
que en la ventila hidrotermal situada al sur de la bahia, el &rea con mayor temperatura
difiri6 de la zona de burbujeo (Figura 17), lo que sefiala que las ventilas de Bahia
Concepcidn representan ejemplos de desacoplamiento entre la zona de descarga de
gases y la zona de emision de fluidos calientes (Panichi y Ruffa, 2007). Esto se vio

reflejado en una menor abundancia y riqueza de organismos epifaunales e infaunales.

En contraste a los organismos epifaunales, las comunidades infaunales estan mas
afectadas por la temperatura y el tamafio de grano, presentando una disminucion de
abundancia, riqueza y diversidad en las zonas cercanas a las ventilas (Figura 27). Tal
situacion se puede deber a una combinacion de temperatura, acido sulfhidrico, anomalia
de pH y salinidad, produciendo la exclusion de la mayoria de la fauna residente del fondo.
A pesar de ello, se observo una mayor abundancia de individuos en comparacién con las
zonas control sin emision como en el caso de la epifauna. Dentro de la zona con
influencia, solo se vieron afectados de forma considerable los organismos dentro de los
10 primeros metros, ya que a partir de ahi, la abundancia y diversidad aumento,
mostrando la importancia de las ventilas sobre las comunidades infaunales residentes. El
hecho de que haya mayor abundancia y la misma riqueza puede significar que aquellas

especies que logran tolerar esas condiciones, gracias a estructuras duras como tubos o
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a presentar movilidad al igual que las especies epifaunales, son mas dominantes y
abundantes, viéndose reflejado en una menor equitatividad que el resto de zonas. Un
claro ejemplo son los sipunculidos, los cuales se encontraron protegidos dentro de
conchas del gasteropodo Anachys sp. en las zonas con influencia hidrotermal, a

diferencia de la zona control en la que se encontraban libres.

Una de las caracteristicas de la infauna de hidrotermales someras es la presencia
de especies comunes en ambientes antropogénicamente contaminados o impredecibles
(Dando et al., 1995; Thiermann et al., 1997; Tarasov et al., 2005). Entre estas especies
tolerantes u oportunistas estan los poliquetos de la familia Capitellidae, los gasterépodos
de la familia Nassaridae y los oligoquetos que aparecieron en el area con influencia
hidrotermal. Los nematodos, como organismos de mayor abundancia, presentan alta
tolerancia al &cido sulfhidrico y la anoxia (Melwani y Kim, 2008). También los poliquetos
Nereidae y Capitellidae aparecieron en zonas cercanas a la hidrotermal, apenas a unos
10 m de distancia de la fuente. Estas especies son capaces de oxidar el acido sulfhidrico
a velocidades altas y de esa forma tolerar altas concentraciones a largo plazo (Vismann,
1990), lo que puede explicar su ocurrencia y abundancia en las hidrotermales. De forma
analoga, especies de poliqguetos de los géneros Prionospio y Aonidella, de la familia
Spionidae, fueron abundantes en la zona cercana a la ventila. Estos también fueron
documentados en gran abundancia en las cercanias a la salida de agua de otras
hidrotermales someras como las de Papua Nueva Guinea (Tarasov et al., 2005). Esta
familia de poliguetos viven en galerias, o que posiblemente les proteja de las condiciones
de las ventilas (Bastida-Zavala, 1991). En el caso de los poliquetos terebelidos son
sedimentivoros y tienen la capacidad de dejar el tubo en situaciones de estrés (Bastida-
Zavala, 1991). Otro ejemplo de adaptacion es el gasteropodo del género Nassarius,
Finella y Cerithium, los cuales fueron abundantes en las zonas cercanas a la ventila.
Estos presentan gran movilidad lo que les facilita tolerar las condiciones de las ventilas
(Melwani y Kim, 2008). En el caso del gasteropodo Caecum cf elegantissimum, presenta
una concha gruesa que le permite situarse en zonas de alta temperatura, estando
presente a lo largo del gradiente con una mayor abundancia en la zona intermedia. Las
pérdidas en la abundancia y diversidad de taxones de crustaceos, como fue el caso de
la zona hidrotermal, son a menudo los primeros indicadores de impactos bentdénicos como

consecuencia de la toxicidad aguda (Long, Hong, y Severn, 2001).
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Finalmente, sobre el fondo marino en las hidrotermales de Bahia Concepcion se
encuentran organismos epifaunales e infaunales con diferente tipo de alimentacion segun
el ambiente en el que aparecen, desde suspensivoros, muchos de ellos asociados a
sustratos duros y zonas de mayor corriente (ej. anémonas), hasta herbivoros como lapas,
carrofieros pequefios (camarones), depositivoros (poliquetos, holoturias), filtradores
(esponjas, tunicados) o depredadores y carrofieros (cangrejos, gasterépodos, peces). De
entre ellas, las especies de fondos blandos parecen ser mas generalistas y mostrar menor
sensibilidad a los cambios en el sedimento (Lenihan y Micheli, 2001). Aunque no hubo
un gradiente significativo en relacién al tipo de alimentacion de la epifauna, si se observo
cerca de la ventila que la mayoria de las especies eran filtradoras, tal como se esperaba,
posiblemente por la circulacién de nutrientes con el burbujeo. En el caso de la infauna,
no se observé tampoco ninguno tipo de gradiente en la alimentacién habiendo especies
carrofieras (familia Nassariidae), detritivoras (tanaidaceos), sedimentivoros (familia
Spionidae), carnivoras (familia  Chrysopetalidae) o depredadoras (familia
Amphinomidaea) a lo largo de la zona con influencia hidrotermal.

Si bien este trabajo presenta una caracterizacion de las hidrotermales someras y de
coémo se relaciona sus condiciones particulares con la fauna asociada, falta por explorar
muchos otros aspectos dando lugar a nuevas preguntas. Una de estas cuestiones en el
aire es la importancia de la competencia y la depredacién en la modulacién de estas
comunidades, controladas principalmente por el efecto de la hidrotermal. Ademas, como
se ha reportado en otros estudios de hidrotermales someras (Kamanev et al., 1993), las
condiciones de las hidrotermales hicieron que encontraramos una gran variabilidad en la
forma, estructura y color de la concha de moluscos. Esto conlleva a la necesidad de
estudios mas exhaustivos que confirmen si los ejemplares observados representan solo
morfotipos, o pudieran ser subespecies o incluso nuevas especies. Por otro lado, existe
una necesidad de estudios isotopicos mas amplios que engloben la columna de agua y
los organismos localizados en estas zonas, con el fin de conocer las emanaciones de
estas ventilas como posibles fuentes de alimento. De ser asi, dejaria la duda de que

relaciones troficas existen en este ambiente y de la existencia de simbiosis con bacterias.
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Capitulo 5 - Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

La zona control e hidrotermal presentaron condiciones ambientales diferentes en la
temperatura y anomalia de pH, aunque no tanto en la salinidad, relacionado con la

emision de la ventila.

La abundancia, diversidad y riqueza de epifauna fue diferente entre hidrotermal y
control, siendo mayor en la zona hidrotermal. Sin embargo no se observo diferencias
significativas en la distancia de la hidrotermal respecto a estos indices ecoldgicos
posiblemente debido a que el agua que emana de la ventila se diluye rapidamente
con la columna de agua, aunque si se observé una mayor abundancia de epifauna

cerca de la ventila.

La infauna present6 mayor abundancia que la zona control aunque la riqueza no fue
diferente. A diferencia de la epifauna, la infauna si mostré una disminucion de la
abundancia en el centro de la emision posiblemente por las altas temperaturas y los
niveles de &cido sulfhidrico presentes en esa zona. La equitatividad también fue
menor, debido a una mayor dominancia de aquellas especies que posiblemente

pueden tolerar esas condiciones.

No se encontré6 una zonacién en el tipo de alimentacion, habiendo especies
filtradoras, suspensivoras, herbivoras o carnivoros a lo largo del gradiente, dejando

abierto un estudio de la cadena trofica.

La abundancia y riqgueza de epifauna presentd correlacion negativa con la
temperatura y la anomalia de pH en el caso de las hidrotermales. En el caso de la
infauna, la abundancia, riqueza y diversidad presentaron una correlacion negativa
con la temperatura del sedimento y positiva con el apuntamiento. Por lo que la
variable que afecto en mayor medida a la composicién y estructura benténica fue la

temperatura de la ventila hidrotermal estudiada.
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Anexo |. Principales parametros granulométricos propuestos por Folk y Ward (1957):
moda, media (M), grado de seleccion (o1), asimetria (SK1) y angulosidad (Kg) de las
estaciones control (C1 y C2) y de las ventilas hidrotermales (H1 y H2) en los ocho
transectos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) a los metros 0, 10, 20 y 30.

Mz (o) o1 SK1 Ke
Control 1
Clo0 -0,23 Arg&z;uy 1,23 Seleccién pobre | 0,27  Asimetria positiva | 1,11 Mesocurtica
Clo0 0,06 Arenagruesa | 1,34 Seleccién pobre | 0,31 Asngg;irtls/arlnuy 1,00 Mesocurtica
C1T110 |-0,24 Argnjzsr;uy 1,17 Seleccién pobre | 0,20 Asimetria positiva | 0,97 Mesocurtica
C1T120 |-0,05 Argnjzsr;uy 1,43 Seleccién pobre | 0,29 Asimetria positiva | 0,84 Platicurtica
C1T130 |-0,59 Argerrsjaesrguy 1,08 Seleccién pobre | 0,27  Asimetria positiva | 1,15 Leptocurtica
C1T210 |-0,11 Arena muy 1,38 Seleccion pobre | 0,32 AS|met_r|_a muy 0,98 Mesocurtica
gruesa positiva
C1T220 |0,24 Arenagruesa | 1,33 Seleccion pobre [ 0,24  Asimetria positiva | 0,90 Platicurtica
C1T230 |-0,01 Argnjae;nauy 1,26 Seleccién pobre | 0,20 Asimetria positiva | 0,91 Mesocurtica
C1T310 |-0,73 Arena muy 1,29 Seleccion pobre | 0,68 AS|met_r|_a muy 0,92 Mesocurtica
gruesa positiva
C1T320 |-0,19 Argerrlljaesrguy 1,26 Seleccién pobre | 0,22  Asimetria positiva | 0,83 Platicurtica
C1T330 |-0,18 Argnjae;nauy 1,14 Seleccién pobre | 0,24 Asimetria positiva | 1,08 Mesocurtica
C1T410 |-0,53 Argnjae;nauy 1,06 Seleccién pobre | 0,22 Asimetria positiva | 1,08 Mesocurtica
C1T420 |-0,02 Argerrlljae;luy 1,33 Seleccién pobre | 0,21  Asimetria positiva | 0,86 Platicurtica
C1T430 |-0,42 Argrr:Jaeguy 1,14 Seleccion pobre | 0,24  Asimetria positiva | 0,99 Mesocurtica
C1T510 |-0,17 Argrrsjae;\;uy 1,23 Seleccion pobre | 0,21  Asimetria positiva | 0,94 Mesocurtica
C1T520 |-0,15 Arena muy 1,37 Seleccién pobre | 0,32 AS'mEIT'."" muy 1,02 Mesocurtica
gruesa positiva
C1T530 |-1,02 Grava muy fina | 0,76 Moderaqlamente 0,29 Asimetria positiva | 0,99 Mesocurtica
seleccionado
C1T610 |0,10 Arenagruesa | 1,45 Seleccion pobre|0,28 Asimetria positiva | 0,86 Platicurtica
C1T620 |-0,56 Arena muy 1,24 Seleccion pobre | 0,40 Asimetria muy 1,29 Leptocurtica

gruesa

positiva
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(Continuacion)

C1T630 |-0,65 Arena muy 1,08 Seleccion pobre | 0,33 AS|met_r|_a muy 1,08 Mesocurtica
gruesa positiva

C1T710 |-0,16 Arena muy 1,40 Seleccion pobre | 0,32 AS|met_r|_a muy 0,95 Mesocurtica
gruesa positiva

C1T720 |-0,24 Argerrsjaesn’;uy 1,31 Seleccion pobre | 0,30 Asimetria positiva | 1,02 Mesocurtica

C1T730 |-0,39 Arg&z;uy 1,24 Seleccién pobre | 0,30 Asimetria positiva | 1,08 Mesocurtica

C1T810 |-0,98 Arena muy 1,03 Seleccion pobre | 0,51 AS|met_r|_a muy 1,35 Leptocurtica
gruesa positiva

C1T820 |0,16 Arenagruesa | 1,34 Seleccion pobre |0,20 Asimetria positiva | 0,92 Mesocurtica

C1T830 |-0,27 Argnjaesrguy 1,31 Seleccién pobre | 0,30 Asimetria positiva | 0,96 Mesocurtica

Control 2

Cc20 -0,96 Arena muy 0,99 Moderaqlamente 0,45 A5|met'r|'a muy 1,27 Leptocurtica
gruesa Seleccionado positiva

C20 -0,04 Argerrlljaesr;uy 1,36 Seleccién pobre | 0,20 Asimetria positiva | 0,99 Mesocurtica

C2T110 |-0,34 Arena muy 1,58 Seleccion pobre | 0,58 As'mmf'_a muy 1,12 Leptocurtica
gruesa positiva

C2T120 |-0,30 Arena muy 1,33 Seleccién pobre | 0,32 AS|met_r|_a muy 1,02 Mesocurtica
gruesa positiva

C2T130 |(-0,34 Arena muy 1,72 Seleccion pobre | 0,67 As'metf'?‘ muy 1,25 Leptocurtica
gruesa positiva

C2T210 |-0,03 A€namuy |, qq Moderadamente|, ,,  Asimetiamuy |, 19 | apiocyrtica
gruesa Seleccionado positiva

C271220 |-0,31 Arena muy 1,35 Seleccion pobre | 0,33 As'metf'?‘ muy 0,97 Mesocurtica
gruesa positiva

C2T230 |-050 AeMaMUy |55 Seleccion pobre | 0,54 ASmetiamuy i o, Muy
gruesa positiva Leptocurtica

C2T310 |-0,16 Arena muy 1,54 Seleccién pobre | 0,40 A5|met_r|_a muy 1,02 Mesocurtica
gruesa positiva

C2T320 |-0,08 AMAMW 4 55 Seleccion pobre | 0,57  ASmetiamuy g g5 Muy
gruesa positiva Leptocurtica

C2T330 |-0,32 Argerrlmjae;luy 1,27 Seleccién pobre | 0,27 Asimetria positiva | 1,16 Leptocurtica

C2T410 |-0,73 Arena muy 1,45 Seleccion pobre | 0,71 AS|met_r|_a muy 1,22 Leptocurtica
gruesa positiva

C2T420 |-0,93 Arena muy 1,02 Seleccién pobre | 0,47 As'metT'."" muy 1,24 Leptocurtica
gruesa positiva

C2T430 |-0,57 Arena muy 1,32 Seleccion pobre | 0,44 AS|met_r|_a muy 1,35 Leptocurtica
gruesa positiva

C27510 [-0,05 A€MAMUY |1 94 Seleccion pobre |0,70  ASMeMamuy |4 g piaticurtica
gruesa positiva
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C2T525

C2T530

C2T610

C2T620

C2T630

C2T710

C2T720

C2T730

C2T7810

C2T7820

C2T830

Hidrotermal

H10

H10

H1T110

H1T120

H1T130

H1T210

H1T230

H1T310

H1T320

H1T330

H1T410

-0,27

-0,11

-0,52

-0,77

-0,54

-0,27

-0,48

-0,33

-0,17

-0,56

0,00
1

-0,44

-0,65

0,61
0,09

-0,43

0,84

-0,38

1,32

0,79

1,17

0,61

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena muy
gruesa

Arena gruesa

Arena muy
gruesa

Arena media

Arena gruesa

Arena media

Arena gruesa

1,38

1,44

1,26

1,06

1,22

1,69

1,45

1,12

1,60

1,48

1,53

1,27

1,22

1,33
1,32

1,08

1,50

1,23

1,90

1,73

1,33

1,38

Seleccién pobre
Seleccion pobre
Seleccion pobre
Seleccién pobre
Seleccion pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre

Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre

0,35
0,31
0,37
0,35
0,33
0,58
0,42
0,18
0,45

0,67

0,21

0,39
0,54
0,18
0,10
0,19
0,12
0,25
0,11
0,14
0,13

0,03

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria muy
positiva

Asimetria negativa
Simétrico
Asimetria positiva
Asimetria negativa
Asimetria positiva
Asimetria negativa
Asimetria negativa

Asimetria negativa

Simétrico

0,93

0,97

1,32

1,24

1,47

1,61

1,72

1,06

1,00

1,14

0,68

0,78

0,91

0,95
0,87

1,08

0,91

0,83

0,82

0,74

0,79

0,87

Mesocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Leptocurtica

Leptocurtica

Muy
Leptocurtica

Muy
Leptocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Leptocurtica

Platicurtica

Platicurtica

Mesocurtica

Mesocurtica
Platicurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Platicurtica

Platicurtica

Platicurtica

Platicurtica

Platicurtica
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H1T420 | 1,45
H1T430 | 0,76
H1T510 | 0,42
H1T520 | 1,43
H1T530 | 0,78
H1T610 | 0,02
H1T620 | 1,02
H1T630 | 0,64
H1T710 | 0,72
H1T730 | 0,99
H1T810 | 0,63
H1T820 | 0,05
H1T830 |-0,64

Hidrotermal 2

H20 0,00
H2T110 | 0,01
H2T120 | 0,28
H2T210 | 0,33
H2T220 | 0,25
H2T230 | 0,12
H2T320 | 0,53
H2T330 | 0,03
H2T410 | 0,20
H2T420 |-0,48
H2T430 |-0,07

Arena media

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena media

Arena gruesa
Arena gruesa

Arena media

Arena gruesa
Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

Arena gruesa
Arena gruesa

Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa

Arena gruesa

Arena muy
gruesa

Arena muy
gruesa

1,24

1,14

1,24

1,35

1,56
1,28

1,40

1,79
1,89

1,44

1,33
1,20

1,10

1,13
1,29
1,25

1,69
1,40
1,47
1,58
1,55

1,37

1,02

1,44

Seleccién pobre
Seleccion pobre
Seleccion pobre
Seleccién pobre

Seleccion pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccién pobre
Seleccibén pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre

Seleccién pobre

Seleccién pobre

0,19
0,06
0,12
0,11
0,11
0,02
0,13
0,15
0,08
0,14
0,02
0,00

0,37

0,06

0,21
0,05
0,19
0,18
0,28
0,16
0,06
0,25

0,15

0,24

Asimetria negativa
Simétrico
Asimetria negativa
Asimetria negativa

Asimetria negativa
Simétrico
Asimetria negativa
Asimetria negativa
Simétrico
Asimetria negativa
Simétrico
Simétrico

Asimetria muy
positiva

Simétrica
Asimetria positiva
Simétrica
Asimetria positiva
Asimetria positiva
Asimetria positiva
Asimetria positiva
Simétrica
Asimetria positiva

Asimetria positiva

Asimetria positiva

1,18

1,09

0,87

0,99

0,80
0,84

0,95

0,59
0,74

0,95

0,93
0,87

0,93

0,91
1,05
0,84

0,85
0,96
1,05
0,94
0,72

1,07

1,08

0,95

Leptocurtica

Mesocurtica

Platicurtica

Mesocurtica

Platicurtica
Platicurtica
Mesocurtica

Muy
Platicurtica

Platicurtica

Mesocurtica

Mesocurtica
Platicurtica

Mesocurtica

Mesocurtica
Mesocurtica
Platicurtica

Platicurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica

Platicurtica

Mesocurtica

Mesocurtica

Mesocurtica
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H2T510

H2T520
H2T530
H2T610
H2T620

H2T630

H2T710
H2T720
H2T730

H2T810

H2T820

0,00

0,20
0,38
0,20
0,86
1,61
0,70
0,22
0,36
-0,01

0,04

Arena muy
gruesa

Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa

Arena gruesa
Arena media

Arena gruesa
Arena gruesa

Arena gruesa

Arena muy
gruesa

Arena gruesa

1,53

1,29
1,49
1,29
1,60
2,38
1,57
1,47
1,45

1,20

1,41

Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccion pobre
Seleccion pobre

Seleccibén pobre
Seleccion pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre
Seleccién pobre

Seleccién pobre

0,04

0,20
0,07
0,22
0,06
0,02
0,21
0,20
0,17

0,24

0,18

Simétrica
Asimetria positiva
Simétrica
Asimetria positiva
Simétrica
Simétrica
Asimetria positiva
Asimetria positiva

Asimetria positiva
Asimetria positiva

Asimetria positiva

0,82

1,05
0,91
1,02
0,90
0,96
0,92
0,98
0,92

1,20

0,90

Platicurtica

Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica

Platicurtica
Mesocurtica

Mesocurtica
Mesocurtica

Mesocurtica
Leptocurtica

Mesocurtica
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Anexo |l. Clasificacion y abundancia total (ind/m?) de las especies epifaunales
encontradas a lo largo de los 30 m de cada uno de los ochos transectos para cada zona
muestreada: estaciones control (C1, C2) y ventilas hidrotermales someras (VH1 y VH2)
de Bahia Concepcion.

Especie Clase Orden Familia Cl C2 VH1 VH1
Annelida
Parasabella rugosa . .
(Moore, 1904) Polychaeta Sabellida Sabellidae 1 0 22 6
Sabellidae sp2 Polychaeta Sabellida Sabellidae 2 0 0 0
Sabellidae sp3 Polychaeta Sabellida Sabellidae 3 1 0 0
Sabellidae sp4 Polychaeta Sabellida Sabellidae 0 1 0 0
Sabellidae sp5 Polychaeta Sabellida Sabellidae 1 0 0 0
Sabellidae spl Polychaeta Sabellida Serpulidae 0 18 271 325
Spirobranchus giganteus . .
(Pallas, 1766) Polychaeta Sabellida Serpulidae 0 0 12 10
Arthropoda (Crustacea)
Balanus sp. Cirripedia Sessilia Balanidae 0 0 5 0
Stenorhynchus debilis .
(Smith, 1871) Malacostraca Decapoda Inachidae 0 0 5 2
Paguridae sp. Malacostraca Decapoda Paguridae 5 1 7 6
Cnidaria
FUCIEEE e Anthozoa Actiniaria Actiniidae 0 3 38 46
Carlgren, 1949
Leptogorgia sp. Anthozoa Alcyonacea Gorgoniidae 10 2 53 25
Antipathes galapagensis . . . .
Deichmann, 1941 Anthozoa Antipatharia Antipathidae 0 0 0 0
Zoanthus sp. Anthozoa Zoantharia Zoanthidae 0 0 10 200
Aiptasia californica o : ..
Carlgren, 1952 Anthozoa Actiniaria Aiptasiidae 74 79 O 0
Macrorhynchia cf philippina o
Kirchenpauer, 1872 Hydrozoa Leptothecata Aglaopheniidae 0 0 1 0
Echinodermata
Echinaster tenuispinus . . . : .
Verrill, 1871 Asteroidea Spinulosida Echinasteridae 1 0 0 0
Phataria unifascialis . . - .
(Gray, 1840) Asteroidea Valvatida Ophidiasteridae 0 0 2 0
Toxopneustes roseus Echinoidea Camarodonta Toxopneustidae 4 0 0 0

(A. Agassiz, 1863)
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Eucidaris thouarsii

83

(L. Agassiz y Desor, 1846) Echinoidea Cidaroida Cidaridae 0 0 23 6

Holothuria impatiens . . o .

(Forskal, 1775) Holothuroidea  Aspidochirotida Holothuriidae 0 0 0 0

Isostichopus fuscus . . o . .

(Ludwig, 1875) Holothuroidea  Aspidochirotida Stichopodidae 6 0 4 1

Ophiactis savignyi Lo I o

(Milller y Troschel, 1842) Ophiuroidea Ophiurida Ophiactidae 1 1 8 5

Ophionereis annulata Lo I . -

(Le Conte, 1851) Ophiuroidea Ophiurida Ophionereididae 0 0 0 2

Ophioderma panamensis L —_ Ophiodermatidae

Litken, 1859 Ophiuroidea Ophiurida 0 7 0 0
Mollusca

Anadara tuberculosa Lo . .

(G. B. Sowerby I, 1833) Bivalvia Arcoida Arcidae 0 0 11 3

Glycymeris gigantea : . . -

(Reeve, 1843) Bivalvia Arcoida Glycymerididae 6 4 0 0

Ostrea sp. Bivalvia Ostreoida Ostreidae 3 0 44 12

Spondylus crassisquama : . - .

Lamarck, 1819 Bivalvia Pectinoida Spondylidae 0 0 1 0

Spondylus limbatus : . S .

G. B. Sowerby II, 1847 Bivalvia Pectinoida Spondylidae 0 0 23 6

Atrina maura : . - L

(G. B. Sowerby I, 1835) Bivalvia Pterioida Pinnidae 57 9 4 0

Pinna rugosa . . - _—

G. B. Sowerby I, 1835 Bivalvia Pterioida Pinnidae 240 32 5 0

Pinctada mazatlanica . . - .

(Hanley, 1856) Bivalvia Pterioida Pteriidae 6 1 27 8

Megapitaria squalida : . . .

(G. B. Sowerby I, 1835) Bivalvia Veneroida Veneridae 1 0 0 0

Chione californiensis oo . .

(Broderip, 1835) Bivalvia Veneroida Veneridae 0 0 2 1

Cerithium atromarginatum

Dautzenberg y Bouge, Gastropoda Caenogastropoda Cerithiidae 0 4 2 0

1933

Macrocypraea cf cervus L .

(Linnaeus, 1771) Gastropoda Littorinimorpha Cypraeidae 0 0 1 0

Strombus sp. Gastropoda Littorinimorpha Strombidae 0 10 1 0

Anachis cf coronata .

(G. B. Sowerby I, 1832) Gastropoda Neogastropoda Columbellidae 7 8 34 15

Hexaplex princeps -

(Broderip, 1833) Gastropoda Neogastropoda Muricidae 9 2 2 4

Nassarius sp. Gastropoda Neogastropoda Nassariidae 2 10 O 0
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Olividae sp. Gastropoda Neogastropoda Olividae 0 0 17 1

Tegula mariana .

(Dall, 1919) Gastropoda Neogastropoda Tegulidae 0 0 0 3

S VIR ISt e Gastropoda Sacoglossa Plakobranchidae 1 0 0 0

(Bergh, 1894) P 9

Americardia biangulata

(Broderip y G.B. Bivalvia Veneroida Cardiidae 0 0 3 0

Sowerby,1829)

Ceritium sp. Gastropoda Caenogastropoda  Cerithiidae 1 0 8 5

Modulus cerodes .

(A. Adams, 1851) Gastropoda Caenogastropoda Modulidae 13 1 0 0

Nassarius cf tegulus -

(Reeve, LA., 1853) Gastropoda Neogastropoda Nassariidae 0 0 4 2
Porifera

Leucandra losangelensis . -

(de Laubenfels, 1930) Calcarea Leucosolenida Grantiidae 0 0 7 6

Cliona cf celata . L L

Grant, 1826 Demospongiae Clionaida Clionaidae 2 13 0 0

Geodia sp. Demospongiae Tetractinellida Geodiidae 21 2 11 1

Aplysina fistularis . . -

(Pallas, 1766) Demospongiae Verongiida Aplysinidae 0 0 5 2

Aplysina gerardogreeni ; . -

Gomez y Bakus, 1992 Demospongiae Verongiida Aplysinidae 0 0 1 0

Porifera sp. 1 10 2 1
Tunicata

Clavelina sp. Ascidiacea Aplousobranchia  Clavelinidae 0 1 3 0

Ascidiacea sp. Ascidiacea 4 4 64 42
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Anexo lll. Clasificacion y abundancia total (ind/muestra) de las especies infaunales encontradas en los metros 0, 10 y 20 de las
estaciones control (C1 y C2) y abundancia (ind/muestra) en cada metro (0, 10 y 20) de las ventilas hidrotermales (VH1 y VH2)

de Bahia Concepcion.

Especie Clase Orden Familia Cl C2 VH10 VH1.10 VH1.20 VH2.0 VH2.10 VH2.20

Annelida
(E;;h’:;‘,’i;’ggp'a”ata Polychaeta  Amphinomida Amphinomidae 2 0 o0 0 0 0 0 5
Hipponoe gaudichaudi
Audouin y Milne Edwards,  Polychaeta Amphinomida Amphinomidae 0 7 0 0 0 1 0 0
1830
Amphinomidae sp. Polychaeta Amphinomida Amphinomidae 2 2 0 0 0 0 0 0
Dorvillea sp. Polychaeta Eunicida Dorvilleidae 2 3 0 0 0 0 0 0
Lysidice sp. Polychaeta Eunicida Eunicidae 0 1 0 0 1 0 0 0
Lumbrinerides sp. Polychaeta Eunicida Lumbrineridae 0 1 0 0 37 0 0 0
Arabella sp. Polychaeta Eunicida Oenonidae 0 2 0 0 0 0 0 0
g::ﬁgdce;ii;?gtrlaégié Polychaeta Phyllodocida Alciopidae 1 0 0 0 0 0 0 0
Bhawania sp.1 Polychaeta Phyllodocida Chrysopetalidae 2 0 0 0 1 0 1 2
Bhawania sp.2 Polychaeta Phyllodocida Chrysopetalidae 1 1 0 0 0 0 0 0
Glycera sp. Polychaeta Phyllodocida Glyceridae 0 1 0 0 0 0 0 0
Hemipodia sp. Polychaeta Phyllodocida Glyceridae 12 3 0 2 0 0 37 0
Gkycinde sp. Polychaeta Phyllodocida Goniadidae 0 0 0 0 1 0 0 0
Goniadides sp.1 Polychaeta Phyllodocida Goniadidae 3 0 0 1 16 1 5 8
Goniadides sp.2 Polychaeta Phyllodocida Goniadidae 0 0 0 0 1 4 35 1
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Ceratonereis sp.
Leptonereis sp.
Nereididae sp.
Sigambra sp.
(Continuacién)
Polynoidae sp.
Syllidae sp.1
Syllidae sp.2
Syllidae sp.3
Syllidae sp.4
Syllidae sp.5
Sabellidae sp.1
Sabellidae sp.2
Sabellidae sp.3
Serpulidae sp.1
Serpulidae sp.2
Oweniidae sp.

Poecilochaetus sp.

Aonidella dayi
Lépez-Jamar, 1989

Boccardia sp.

Prionospio sp.

Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta

Polychaeta

Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta

Polychaeta
Polychaeta

Polychaeta

Polychaeta

Phyllodocida
Phyllodocida
Phyllodocida
Phyllodocida

Phyllodocida
Phyllodocida
Phyllodocida
Phyllodocida
Phyllodocida
Phyllodocida
Sabellida
Sabellida
Sabellida
Sabellida
Sabellida
Sabellida

Spionida
Spionida

Spionida
Spionida

Nereididae
Nereididae
Nereididae

Pilargidae

Polynoidae
Syllidae
Syllidae
Syllidae
Syllidae
Syllidae
Sabellidae
Sabellidae
Sabellidae
Serpulidae
Serpulidae

Oweniidae

Poecilochaetidae

Spionidae

Spionidae

Spionidae
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Rhynchospio sp. Polychaeta Spionida Spionidae 1 2 1 2 2 0 1 6
)I\jlzr::(ij(;reis, zilgg;thodes Polychaeta Spionida Spionidae 1 0 0 1 2 1 2 1
Egﬁ?h%r;;?tigélongata Polychaeta Terebellida Ampharetidae 0 0 1 0 0 0 0 0
Cirratulus sp. Polychaeta Terebellida Cirratulidae 3 5 0 1 2 0 0 1
Terebellidae sp.1 Polychaeta Terebellida Terebellidae 0 1 0 0 0 0 0 0
Terebellidae sp.2 Polychaeta Terebellida Terebellidae 0 1 0 0 0 0 0 0
Terebellidae sp.3 Polychaeta Terebellida Terebellidae 1 0 0 0 0 0 0 1
Neoheteromastus sp. Polychaeta Capitellidae 0 0 0 0 1 0 0 1
';ISUO;?;? dmizt;; glabrus Polychaeta Capitellidae 1 2 0 2 0 0 1 0
Maldanidae sp. Polychaeta Maldanidae 0 1 0 0 0 0 0 0
Polyophthalmus sp. Polychaeta Opheliidae 0 0 0 0 1 0 1 0
Travisia sp. Polychaeta Opheliidae 1 0 0 0 0 0 0 0
Orbiniidae sp. Polychaeta Orbiniidae 0 0 0 1 1 0 1 0
Arthropoda (Crustacea)
Harpacticoida sp. Copepoda Harpacticoida 3 0 0 0 6 0 0 0
Amphipoda sp. Malacostraca Amphipoda 3 2 0 0 0 0 1 0
Ampeliscidae sp. Malacostraca Amphipoda Ampeliscidae 0 0 0 0 2 1 3 0
Lysianassidae sp. Malacostraca Amphipoda Lysianassidae 1 0 0 2 0 0 0 0
Phoxocephalidae sp. Malacostraca Amphipoda Phoxocephalidae 1 0 0 0 1 0 0 0
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88

a

Amphithoides sp. Malacostraca Amphipoda Ampithoidae 0 1 0 0 1 0 0 0
Aoridae sp. Malacostraca Amphipoda Aoridae 0 0 0 0 1 0 2 2
Maeridae sp. Malacostraca Amphipoda Maeridae 1 4 0 0 1 0 0 0
Cumacea sp. Malacostraca Cumacea 0 0 0 2 2 0 1 0
Alpheidae sp.1 Malacostraca Decapoda Alpheidae 8 3 0 2 0 1 0 0
Alpheidae sp.2 Malacostraca Decapoda Alpheidae 1 1 0 0 0 0 0 0
(Continuacion)

Alpheidae sp.3 Malacostraca Decapoda Alpheidae 0 0 0 0 1 0 0 0
Alpheidae sp.4 Malacostraca Decapoda Alpheidae 0 1 0 0 0 0 0 0
Diogenidae sp. Malacostraca Decapoda Diogenidae 0 2 0 0 0 0 0 0
Pauguridae sp. Malacostraca Decapoda Pauguridae 3 3 0 1 2 0 0 1
Upogebia sp. Malacostraca Decapoda Upogebiidae 0 0 0 1 1 0 0 1
Xanthidae sp. Malacostraca Decapoda Xanthidae 1 0 0 0 0 0 1 0
Isopoda sp. Malacostraca Isopoda 0 0 0 0 0 0 0 1
Sphaeromatidae sp. Malacostraca Isopoda Sphaeromatidae 0 0 0 3 0 1 3 1
(ngrlfgsg?,el”g 4dzl)jbia Malacostraca Tanaidacea Leptocheliidae 0 1 1 0 0 0 2 1

Bryozoa
Petraliellidae sp. CHmEEETEL Cheilostomatida Petraliellidae 0 0 0 0 1 0 0 0

Chordata (Cephalochordata)

Branchiostomatidae sp. Leptocardii Amphioxiformes Branchiostomatidae
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Cnidaria
et alicines Anthozoa Actiniaria Aiptasiidae
Carlgren, 1952 P
Echinodermata
Ophiactis savignyi Ophiuroidea  Ophiurida Ophiactidae
(Mller y Troschel, 1842) P P P
Ophiactis simplex — - .
(LeConte, 1851) Ophiuroidea  Ophiurida Ophiactidae
Ophionereis annulata _— A . -
(Le Conte, 1851) Ophiuroidea  Ophiurida Ophionereididae
(Continuacién)
Ophiothrix sp.iculata L - o
Le Conte, 1851 Ophiuroidea  Ophiurida Ophiotrichidae
Mollusca
Anadara tuberculosa . . . .
(G. B. Sowerby I, 1833) Bivalvia Arcoida Arcidae
Glycymeris gigantea . . . -
(Reeve, 1843) Bivalvia Arcoida Glycymerididae
Chitonida sp. golyplacophor Chitonida
Carditamera radiata . . . -
(G. B. Sowerby I, 1833) Bivalvia Carditoida Carditidae
Ctena sp.1 Bivalvia Lucinoida Lucinidae
Ctena sp.2 Bivalvia Lucinoida Lucinidae
Caryocorbula marmorata Bivalvia Myoida Corbulidae

(Hinds, 1843)
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Chione californiensis
(Broderip, 1835)

Chione compta (Broderip,
1835)

Chione sp.1
Chione sp.2

Lirophora mariae
(d'Orbigny, 1846)

Veneridae sp.

Laevicardium substriatum
(Conrad, 1837)

Bivalvia sp. (Pullus)

Cerithium atromarginatum
Dautzenberg y Bouge,
1933

Seila sp.

Modulus cerodes
(A. Adams, 1851)

Modulus disculus
(Philippi, 1846)

Finella sp.1
Finella sp.2
Triphora sp.

Caecum cf elegantissimum
Carpenter, 1859

Eulima sp.

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia
Bivalvia
Bivalvia
Bivalvia

Bivalvia

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda

Veneroida

Veneroida

Veneroida

Veneroida
Veneroida
Veneroida

Veneroida

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Caenogastropoda
Caenogastropoda

Caenogastropoda
Littorinimorpha

Littorinimorpha

Veneridae

Veneridae

Veneridae

Veneridae
Veneridae
Veneridae

Cardiidae

Cerithiidae

Cerithiopsidae

Modulidae

Modulidae

Scaliolidae
Scaliolidae

Triphoridae
Caecidae

Eulimidae

47

216

28

15

90

64
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Schwartziella burragei

(Bartsch, 1915) Gastropoda Littorinimorpha Rissoinidae
Anachis cf coronate .
(G. B. Sowerby I, 1832) Gastropoda Neogastropoda Columbellidae
Strombina maculosa .
(G. B. Sowerby |, 1832) Gastropoda Neogastropoda Columbellidae
Agathotoma sp. Gastropoda Neogastropoda Mangeliidae
Kurtziella sp. Gastropoda Neogastropoda Mangeliidae
Murexsul armatus .
(A. Adams, 1854) Gastropoda Neogastropoda Muricidae
Nassarius nuceus -
(Pease, 1869) Gastropoda Neogastropoda Nassariidae
Nassarius cf tegulus .
(Reeve, L.A., 1853) Gastropoda Neogastropoda Nassariidae
Nassarius sp.1 Gastropoda Neogastropoda Nassariidae
Nassarius sp.2 Gastropoda Neogastropoda Nassariidae
Nassarius tiarula .
(Kiener, 1841) Gastropoda Neogastropoda Nassariidae
Olivella cf gracilis A
Swainson, 1831 Gastropoda Neogastropoda Olivellidae
Tegula mariana (Dall, 1919) Gastropoda Tegulidae
Gastropoda
Bulla sp. Opisthobranch Cephalaspidea Bulloidea
ia
Parviturbo sp. Gastropoda Skeneidae
Skeneidae sp.1 Gastropoda Skeneidae
Skeneidae sp.2 Gastropoda Skeneidae

20

12
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Anachis scalarina

92

(G. B. Sowerby |, 1832) Gastropoda Neogastropoda Columbellidae 0 0 0 2 0
Nematoda

Nematoda sp. 54 48 90 20 98
Nemertea

Lineus sp. Anopla Heteronemertea Lineidae 1 1 5 2 3
Platyhelminthes

Turbellaria sp. Turbellaria 1 0 0 0 0
Sipuncula

Golfingiida sp. Sipunculidea  Golfingiida 0 3 11 0 9
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Anexo IV. Clasificacion y abundancia total (ind/muestra) de la tanatocenosis encontradas en los metros 0, 10 y 20 de las
estaciones control (C1 y C2) y abundancia (ind/muestra) en cada metro (0, 10 y 20) de las ventilas hidrotermales (VH1 y VH2)
de Bahia Concepcion.

Especie Clase Orden Familia Cl C2 VH1.0 VH1I.1 VH1.2 VH20 VH21 VH2.2
Bivalvia sp. (Pullus) Bivalvia 88 1 0 0 0 0 1 0
Arca pacifica Lo . .

(G. B. Sowerby |, 1833) Bivalvia Arcoida Arcidae 39 24 1 36 36 6 0 8
Arcidae sp. 1 Bivalvia Arcoida Arcidae 3 1 0 1 3 0 0 3
Arcidae sp. 2 Bivalvia Arcoida Arcidae 1 1 0 0 0 1 0 0
Arcidae sp.3 Bivalvia Arcoida Arcidae 1 8 0 0 5 1 7 1
Arcidae sp.4 Bivalvia Arcoida Arcidae 0 1 0 1 0 0 0 1
Ensitellops sp. Bivalvia Veneroida Basterotiidae 0 0 0 0 0 0 1 1
Americardia biangulata

(Broderip y G. B. Sowerby I, Bivalvia Veneroida Cardiidae 5 2 0 1 1 1 5 2
1829)

Laevicardium substriatum Bivalvia Veneroida Cardiidae 0 0 0 0 0 2 0 0
(Conrad, 1837)

Carditamera radiata . . o -

(G. B. Sowerby |, 1833) Bivalvia Carditoida Carditidae 1 4 0 0 0 0 2 1
Caryocorbula marmorata . . . .

(Hinds, 1843) Bivalvia Myoida Corbulidae 2 0 0 0 0 0 1 0
CEMOEEITol A M) Bivalvia Myoida Corbulidae 0 1 0 0 0 0 0 0

(G. B. Sowerby I, 1833)
Glycymerididae sp. Bivalvia Arcoida Glycymerididae 6 0 0 0 0 0 0 0
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Glycymeris sp.
Ctena sp.1
Ctena sp.2
Mytilidae sp.
Arcopsis sp.
Ostrea sp.

Argopecten ventricosus
(G. B. Sowerby II, 1842)

Chione compta
(Broderip, 1835)

Chione sp.1
Chione sp.2

Chioneryx squamosa
(Carpenter, 1857)

Chionopsis cf pulicaria
(Broderip, 1835)

Lirophora mariae (d'Orbigny,
1846)

Veneridae sp.1
Veneridae sp.2

Veneridae sp.3

Bivalvia
Bivalvia
Bivalvia
Bivalvia
Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia

Bivalvia
Bivalvia

Bivalvia

Arcoida
Lucinoida
Lucinoida
Mytiloida
Arcoida

Ostreoida

Pectinoida

Veneroida

Veneroida

Veneroida

Veneroida

Veneroida

Veneroida

Veneroida
Veneroida

Veneroida

Glycymerididae
Lucinidae
Lucinidae
Mytilidae
Noetiidae

Ostreidae

Pectinidae

Veneridae

Veneridae

Veneridae

Veneridae

Veneridae

Veneridae

Veneridae
Veneridae

Veneridae
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Veneridae sp.3

Barleeia cf trifasciata

Habe, 1960

Pareuthria sp.1

Pareuthria sp.2

Caecum cf elegantissimum

Carpenter, 1859
Crepidula sp.

Cerithium atromarginatum
Dautzenberg y Bouge, 1933

Horologica sp.

Seila sp.

Anachis cf coronata
(G. B. Sowerby |, 1832)

Anachis scalarina
(G. B. Sowerby I, 1832)

Anachis sp.1

Anachis sp.2

Strombina maculosa
(G. B. Sowerby |, 1832)

Eulima sp.

Melanella sp.

Bivalvia
Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Veneroida
Littorinimorpha

Neogastropoda

Neogastropoda
Littorinimorpha

Littorinimorpha

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda
Neogastropoda

Littorinimorpha

Littorinimorpha

Veneridae
Barleeiidae

Buccinidae

Buccinidae
Caecidae
Calyptraeidae
Cerithiidae

Cerithiopsidae

Cerithiopsidae

Columbellidae

Columbellidae

Columbellidae

Columbellidae
Columbellidae

Eulimidae

Eulimidae

1 0
2 1
0 0
0 0
14 132
2 0
0 6
5 2
2 3
7 2
0 0
1 0
1 0
0 0
2 0
0 0
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Diodora cayenensis
(Lamarck, 1822)

Diodora pusilla
Berry, 1959

Diodora sp.1
Diodora sp.2
Diodora sp.3
Diodora sp.4
Diodora sp.5
Lottiidae sp.1
Lottiidae sp.2
Agathotoma sp

Kurtziella sp.

Granulina margaritula
(Carpenter, 1857)

Volvarina sp.

Modulus cerodes
(A. Adams, 1851)

Modulus disculus
(Philippi, 1846)

Murexsul armatus
(A. Adams, 1854)

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda
Neogastropoda
Neogastropoda

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Neogastropoda

Fissurellidae

Fissurellidae

Fissurellidae
Fissurellidae
Fissurellidae
Fissurellidae
Fissurellidae
Lottiidae

Lottiidae

Mangeliidae

Mangeliidae
Marginellidae
Marginellidae

Modulidae

Modulidae

Muricidae
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Nassarius cf tegulus
(Reeve, L.A., 1853)

Nassarius nuceus
(Pease, 1869)

Nassarius sp.1

Nassarius sp.2

Nassarius tiarula
(Kiener, 1841)

Nerita funiculata
Menke, 1851

Olivella cf gracilis
Swainson, 1831

Odostomia sp.
Fleming, 1813

Odostomia sp.2
Pyramidella sp.
Pyramidella sp.2
Turbonilla sp.1
Turbonilla sp.2
Turbonilla sp.3
Rissoinidae sp.

Schwartziella burragei
(Bartsch, 1915)

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda

Neogastropoda

Cycloneritimorpha

Neogastropoda

Littorinimorpha

Littorinimorpha

Nassariidae

Nassariidae

Nassariidae

Nassariidae

Nassariidae

Neritidae

Olivellidae

Pyramidellidae

Pyramidellidae
Pyramidellidae
Pyramidellidae
Pyramidellidae
Pyramidellidae
Pyramidellidae

Rissoinidae

Rissoinidae
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Schwartziella californica
(Bartsch, 1915)

Finella sp.1
Finella sp.2
Parviturbo sp.1
Parviturbo sp.2
Skeneidae sp.1
Skeneidae sp.2

Skeneidae sp.3

Tegula mariana
(Dall, 1919)

Triphora sp.1
Triphora sp.2
Turbinidae sp.
Acteocina sp.

Bulla sp.

Haminoea cf antillarum
Turton y Kingston [in
Carrington], 1830)

Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda
Gastropoda

Gastropoda

Gastropoda

Littorinimorpha

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Caenogastropoda

Cephalaspidea
Cephalaspidea

Cephalaspidea

Rissoinidae

Scaliolidae
Scaliolidae
Skeneidae
Skeneidae
Skeneidae
Skeneidae

Skeneidae
Tegulidae

Triphoridae
Triphoridae
Turbinidae
Acteocinidae

Bulloidea

Haminoeidae

2 0
138 26
35 7
1 2
2 0
2 2
0 0
0 1
11 12
11 7
2 4
12 17
3 1
1 0
0 6
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