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LA ERA DE LOS DESCUBRIMIENTOS
CONTINUA EN LA FRONTERA FINAL,
EL OCEANO PROFUNDO Y MAS ALLA

Paul V. R. Snelgrove!

s posible argumentar que la era de los descubrimientos de los océanos

posiblemente se inici6 con la expedicion Challenger durante el perio-

do 1872-1876, pero el potencial de descubrimiento en los océanos se
mantiene vivo al dia de hoy, mas de un siglo después. Una analogia moderna
con dicha expedicion es el recientemente completado Censo de la vida marina
(2000-2010), que representa el estudio mas ambicioso de ese mundo que haya
tenido lugar en la historia. Este estudio de una década produjo una gran cantidad
de descubrimientos e involucré a unos 2 700 cientificos de mas de 80 paises,
tanto naciones ricas como aquellas en vias de desarrollo, de tropicales a polares
y desde costeras hasta oceanicas (Snelgrove 2010). Los varios miles de articu-
los que emergieron de ese programa destacaron no solo el descubrimiento de
nuevas especies, estimadas en miles, sino también nuevos ambientes y nuevo
conocimiento sobre la diversidad, distribucion y abundancia de la vida (McIntyre
2010). Estos estudios identificaron ventilas mas calientes y profundas que las
que se conocian hasta entonces (Baker et al. 2010), nuevas comunidades de
zonas polares (Gradinger et al. 2010), migraciones de animales mas largas y

! Canada Research Chair in Boreal and Cold Ocean Systems. Department of Ocean
Sciences and Biology Department. Memorial University of Newfoundland, St. John’s
NL A1C 557, Canada.
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consistentes de las que previamente se tenia conocimiento (Block et al. 2010),
y una diversidad microbiana de una riqueza nunca imaginada (Amaral-Zettler
et al. 2010). Los descubrimientos contintian aun después del Censo de la vida
marina con cuatro o cinco especies marinas nuevas para la ciencia cada dia, y
esta tasa es limitada principalmente por la carencia de especialistas taxonémi-
cos mas que por la disponibilidad de nuevas especies (Snelgrove 2010).

Mas alla de los descubrimientos nuevos, el Censo de la vida marina tam-
bién ilustré lo que desconociamos. Las bases de datos mas completas de
vida oceanica estan agrupadas en la proximidad de los laboratorios costeros
de las naciones desarrolladas y con una larga tradicion de exploracién cien-
tifica e infraestructura, sesgando nuestro conocimiento hacia las zonas cos-
teras del Atlantico Norte de Europa y Norte América (Webb et al. 2010).
Intrigantemente, este sesgo subrepresenta algunos de los habitats mas diver-
sos con respecto a latitud (Tittensor et al. 2010) y con respecto a profundidad
(Snelgrovey Smith 2002), dejando grandes oportunidades para la exploracion
de aguas costeras tropicales y ecosistemas de aguas profundas (Webb et al.
2010). De hecho, el Censo de la Vida Marina reconoce el potencial de descu-
brimientos en aguas profundas dedicando no menos de 5 de sus 14 programas
de campo a los ecosistemas de aguas profundas. Ecosistemas de los Margenes
Continentales a una escala mundial (por sus siglas en inglés CORMARGE) exami-
no los ecosistemas de margenes continentales, la Biogeografia de Ecosistemas
Quimiosintéticos de Aguas Profundas (por sus siglas en inglés ChEss) estudio la
biogeografia de los ecosistemas quimiosintéticos de aguas profundas, el Censo
de la Diversidad de Vida Marina Abisal (por sus siglas en inglés CeDAMar) do-
cumento patrones de diversidad en las planicies abisales del mar profundo, el
Censo Global de Vida Marina en Montes Submarinos (por sus siglas en inglés
CenSeam) explor6 globalmente los ecosistemas de los montes submarinos,
y los Patrones y Procesos de los Ecosistemas del Norte del Atlantico Medio
(por sus siglas en inglés MAR-ECO) estudié los animales y su distribucién
en el Norte de la Dorsal Mesoatlantica. En directa correspondencia, este volu-
men considera a todos estos ambientes, aunque esta coincidencia no es for-
tuita. México y los cientificos mexicanos aparecen de manera prominente en
el Censo de la Vida marina, cuyas bases de datos registran a 16 cientificos de
diferentes agencias y regiones a lo largo de México. Una busqueda rapida de la
base de datos bibliografica del Censo indica 53 articulos publicados que men-
cionan a México en sus resimenes.
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Este volumen resume estudios recientes en las aguas profundas de México.
Este ambiente ofrece un alto potencial para conocimiento nuevo por dos razo-
nes. Primero, la exploracion de aguas mexicanas ha entrado ahora en una era
donde la expansion de la infraestructura y la capacidad cientifica, abren a esta
region a la investigacion exploratoria a un nivel nunca antes visto. Segundo, las
aguas mexicanas incluyen al Pacifico y al Golfo de México cada uno con su propia
y Unica historia geoldgica y evolutiva. Claramente, la Era del Descubrimiento de
los océanos permanece ampliamente abierta y los cientificos mexicanos estan
aprovechando la oportunidad. Por ejemplo, el proyecto TALUD descrito por
Zamorano et al. (2013) sefiala 13 cruceros con muestreos desde 1989 a lo
largo del talud continental del Pacifico y Golfo de California; estos cruceros pro-
veyeron considerable material para los capitulos que comprende este volumen.

De la gran variedad de habitats en aguas mexicanas, los ambientes de aguas
profundas sobresalen particularmente como una fuente promisoria de descubri-
mientos (Escobar-Briones 2013b). Analisis recientes de las tasas de descubri-
mientos de peces, que estan dentro de los grupos de organismos marinos mejor
conocidos, sugieren que los ambientes de mar profundo tienen una alta proba-
bilidad de proporcionar especies nuevas para la ciencia (Mora et al. 2008). Para
grupos menos conocidos de invertebrados como son los nematodos, crustaceos
y gusanos poliquetos, el mar profundo ofrece una promesa alin mas grande de
descubrimientos, dado que estos grupos estan especialmente submuestrea-
dos, y la tasa de descubrimientos permanece extremadamente alta (Ebbe et al.
2010). Microbios, que previamente se pensaba que eran poco diversos, ahora
son reconocidos como una fuente potencialmente vasta de millones de espe-
cies, y ambientes extremos en el mar profundo, como las ventilas hidrotermales,
pueden constituir semilleros de diversidad (Amaral-Zettler et al. 2010).

Las aguas profundas de México incluyen una amplia diversidad de ambien-
tes que van de ventilas hidrotermales (Soto and Estradas 2013) a cafiones y
montes submarinos, y un amplio rango de ambientes sedimentarios (Vazquez-
Figueroa et al. 2013). De hecho, desde la perspectiva de la conservacion los
ambientes de mar profundo representan una prioridad mayor por su gran di-
versidad de habitats y procesos (Aguilar 2013). Desde la perspectiva de la
diversidad bioldgica, los capitulos de este volumen proveen rica evidencia para
nuevos descubrimientos. Solis-Weiss et al. (2013) reportan 291 y 42 especies
de gusanos poliquetos del Pacifico y del Golfo de México, respectivamente,
ilustrando las diferencias entre los esfuerzos de muestreo en las dos cuencas
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y posibles diferencias en diversidad bioldgica. Las masas de agua y el tipo de
habitat ayudan a definir la distribucion y diversidad de los foraminiferos y os-
tracodos (Machain-Castillo et al. 2013). Los equinodermos ilustran la poten-
cial importancia de las aguas mexicanas para la diversidad global, dado que
las 643 especies conocidas para la region, comprenden cerca del 10% de las
7 000 especies conocidas para este grupo a nivel mundial (Solis-Marinet al.
2013). Incluso dentro de los peces mejor conocidos nuevo conocimiento con-
tinda emergiendo (Gracia-Gasca y Vazquez-Bader 2013).

Mi sesgo propio favorece estudios biologicos por el bien del conocimiento
puro, pero la amplia variedad de habitats en las aguas profundas de México,
ofrece una fértil oportunidad para descubrimientosque van més alla de la bio-
logia. Estas regiones oceanicas son lugares importantes para el ciclo de los
elementos (Vazquez-Figueroa et al. 2013) que son criticos para una amplio
rango de funciones y servicios oceanicos (Snelgrove et al. 1997). Nuestro
limitado conocimiento de la sedimentacion en las profundidades del océano
(NUnez-Useche et al. 2013) y el funcionamiento de los sistemas de ventilas
hidrotermales (Soto y Estradas 2013) representan lagunas de conocimiento
que pueden ser abordados a través de estudios en los sistemas de aguas pro-
fundas de México.

Como concluye el capitulo final del volumen, no podemos darnos el lujo de
retrasar el estudio de los ecosistemas del océano profundo. Aunque el am-
biente de mar profundo contiene “una vasta diversidad bioldgica y ofrece una
importante riqueza de recursos de importancia economica” (Escobar 2013b)
actualmente una amplia variedad de actividades, basadas en las tecnologias
hoy disponibles, amenazan a los ambientes de mar profundo (Escobar-Briones
2013b). Nuevos intereses en el futuro potencial de la extraccion de la energia
geotérmica (Prol-Ledesmay Canet 2013) y la mineria de sulfuros polimetalicos
(Olivares et al. 2013), podria sumarse a estas presiones, y plantea la pregunta
sobre la vulnerabilidad de los ecosistemas de aguas profundas mexicanos. Un
andlisis de las lagunas de conocimiento en este volumen, identifica 26 sitios
de mar profundo prioritarios para la conservacion en aguas mexicanas, que
representan el 25% de los 106 sitios marinos prioritarios de todos los ambien-
tes oceanicos del mundo (Aguilar 2013). Hasta la fecha, sélo 2 de estos sitios
cuentan con proteccion. En esencia, corremos el riesgo de modificar mucho
los ambientes oceanicos de aguas profundas, incluso antes de que hayan sido
muestreados por los cientificos.
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Aunque un estudio a escala global, como el Censo de la Vida Marina, no se
puede repetir, las naciones maritimas como México deben trabajar para enten-
der y proteger sus ambientes oceanicos. Si no hacen tal esfuerzo, nadie mas
lo hara. Incluso en mi propio pais, Canada, que se considera rico en muchos
aspectos, tiene un largo camino por recorrer en el establecimiento de areas
marinas protegidas. En la medida de lo posible, debemos asegurarnos de que
las decisiones sobre el uso y la proteccién del océano utilicen la mejor infor-
macién cientifica disponible. Los esfuerzos de conservacién que no producen
éxitos tangibles pierden rapidamente el apoyo, y las acciones de gestién son
mucho mas propensas a obtener resultados cuando estan basadas en sélidos
conocimientos cientificos y claros objetivos de conservacién. Los programas
nacionales de investigacion, tales como los descritos en este volumen en Ul-
tima instancia conducen la mayoria de los avances en la investigacion, y los
programas internacionales principalmente sirven para catalizar e incrementar
la eficiencia de tales esfuerzos. Independientemente de si optamos por avan-
zar en la investigacion del océano por razones éticas y de proteccion o porque
reconocemos la necesidad de los servicios vitales que proporcionan a la huma-
nidad, tenemos mucho que ganar generando un mayor y mejor conocimiento,
y aplicando ese conocimiento a la sostenibilidad de los océanos. Carpe diem.
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¢(¢QUE ES EL MAR PROFUNDO?

Elva Escobar Briones?

RESUMEN

El mar profundo es el bioma mas grande del planeta y el menos estudiado. Se describen
los patrones ambientales y procesos que permiten entender la biodiversidad de este
bioma, la variabilidad de ésta y analiza brevemente algunas de las amenazas generadas
por las actividades antropogénicas actuales.

Palabras clave: océano profundo.

ABSTRACT

The deep sea is the largest and least studied biome in the planet. This study describes
the deep sea environmental patterns and processes, which allows a better understand-
ing of its biodiversity and variation, and briefly analyses some of the threats created by
current anthropogenic activities.

Keywords: deep ocean.

1 Universidad Nacional Auténoma de México. Instituto de Ciencias del Mar y Limnolo-
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INTRODUCCION

El mar profundo es el bioma mas grande en la Tierra, que cubre el 75% del
areay casi el 80% del volumen (Fig. 1). El mar profundo se define como aquella
zona que se presenta a profundidades mayores de 200 m y se refiere tanto a
la masa de agua como a los fondos marinos. El mar profundo también presenta
una serie de caracteristicas que hacen de éste un entorno distinto a cualquier
otro ecosistema marino, la oscuridad permanente, el efecto de la presion hi-
drostética, la baja temperatura y la dependencia de otros ecosistemas para
sostener a los organismos, haciéndolo Unico para todo el planeta. En el mar
profundo predominan los procesos heterotréficos; las comunidades dependen
del flujo de materia organica producida en la superficie del océano por medio
de fotosintesis. La limitante alimenticia define la vida que habita la mayor parte
de los fondos con excepcion a los ecosistemas como las ventilas hidrotermales
y las infiltraciones frias donde bacterias quimioautolitotréficas desempefian el
papel de productores primarios, sostenidos por fuentes de energia quimica, en
lugar de la luz solar caracteristica de los ecosistemas de la superficie del océa-

Figura 1. Curva hipsografica y distribucién del mar profundo con respecto al resto
del planeta Tierra.
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no y de la tierra emergida. Otros ecosistemas, tales como los montes subma-
rinos, cafiones o corales de aguas frias incrementan su productividad a través
de los procesos fisicos especificos, tales como la modificacién de corrientes
por la topografia, el transporte y agregacion de particulas y material degrada-
do. Debido a sus atributos abiéticos Unicos los fondos marinos albergan fauna
especializada.

La investigacion enfocada al mar profundo inicié con las campanas del buque
Challenger a finales del siglo XIX. Desde entonces y hasta la fecha el desarrollo
tecnoldgico e inversion financiera han estimulado la investigacion cientifica de
mar profundo conllevando con ello a diversos descubrimientos que han cambia-
do nuestra manera de entender la vida y su evolucién en el planeta (Fig. 2).

No obstante, a mas de un siglo de exploracion y estudios cientificos, el co-
nocimiento sobre el mar profundo es aln limitado; lo anterior se reconoce ya
que la tasa de descubrimiento de habitats y de especies procedentes de las

Figura 2. Factores del desarrollo tecnolégico y la inversion financiera relacionados al
crecimiento en la tasa de descubrimientos del mar profundo.
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grandes profundidades se mantiene en aumento. Solamente desde 1840 se
han descrito 27 habitats y ecosistemas nuevos en el margen continental hasta
las grandes trincheras. AUn en el siglo XXI se siguen realizando grandes descu-
brimientos. La configuracion geoldgica, fisica y geoquimica del fondo marino
y la columna de agua en mar profundo conforman habitats muy diversos de
caracteristicas Unicas que sostienen asociaciones y comunidades de fauna es-
pecifica. A nivel mundial se desconoce la extension que alcanza cada uno de de
estos habitats nuevos y solamente se ha estimado de manera muy general en
virtud a que solamente una parte muy pequena se ha estudiado ya que la gran
mayoria de estudios son de naturaleza cualitativa (Fig. 3).

Este capitulo describe los patrones ambientales y procesos que permiten
entender la biodiversidad de este bioma, la variabilidad de ésta y analiza breve-
mente algunas de las amenazas generadas por las actividades antropogénicas
actuales.

Figura 3. Variacién a lo largo de la profundidad de las muestras de naturaleza cua-
litativa con respecto a las de naturaleza cuantitativas (Modificado de Stuart et al.
2008).
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ANTECEDENTES

Al establecer prioridades de financiamiento para la investigacion los gobiernos
federal y estatal, la industria y las agencias de financiamiento, se debiera reali-
zar un balance de los beneficios a la salud humana, del suministro de alimentos
y de cobmo mejorar el nivel de vida y compararlos contra los beneficios menos
evidentes de los servicios que provee la biodiversidad del planeta y los esce-
narios de lo que pudiera pasar de desaparecer esta biodiversidad. A la fecha la
investigacion cientifica ha descubierto casi 2 millones de especies que indica
que hemos hecho un importante avance en el conocimiento sobre la biodiver-
sidad con respecto a lo que se sabia hace apenas un siglo. Sin embargo, casi
cuatro quintas partes de las especies en el planeta son desconocidas aln para
la ciencia, y la gran mayoria habita los océanos.

La biodiversidad del mar profundo es tal vez la mas elevada en el planeta.
Esta esta compuesta principalmente por la macrofauna y la meiofauna que
habitan el sedimento superficial y que a primera vista se distribuyen con alta
uniformidad. Este patrdn se presenta cominmente en habitats de los marge-
nes continentales y las extensas planicies abisales exhibiendo solamente en
montes submarinos y en corales de aguas frias una diversidad desigualmente
elevada razén por la que se les conoce como “hot spot” en términos de su di-
versidad. Sin embargo, en algunos de los ecosistemas caracterizados éstos por
procesos fisicoquimicos extremos (extremadamente reductores, carentes de
oxigeno, con elevada salinidad o alta temperatura) la biodiversidad de las co-
munidades es baja, con abundancia y biomasa elevadas, y dominadas por unas
cuantas especies como es el caso de las ventilas hidrotermales.

A la fecha la ciencia reconoce dos patrones de distribucion en la escala gran-
de de la diversidad para el mar profundo que se ejemplifican en las comunidades
bénticas. El primer modelo reconoce que la diversidad sigue un patrén unimodal
(Fig. 3) con respecto a la profundidad donde los valores mas elevados se ob-
servan a profundidades intermedias (de 2 000 a 3 000 m). Este patrén no es
un patroén universal, varia localmente determinado por los procesos abidticos y
estacionales que pueden modificar esta tendencia. El segundo modelo recono-
ce una disminucion de la diversidad hacia los polos. Este modelo ha suscitado
controversia con base en la intensidad mayor de estudios en el océano Artico y
mar profundo frente a la Antarctica, requiriendo estudios basados en bases mas
extensas de datos mas robustos para realizar un estudio comparativo. Debido
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al conocimiento limitado que tenemos en la actualidad sobre la composicién de
especies y la cobertura de habitats, los estudios biogeograficos solamente pue-
den realizar analisis de datos por region o por grupo taxonémico. En el 2009 un
grupo de cientificos enfocados a dar herramientas para la conservacion de la bio-
diversidad describid, con base en la informacién disponible de factores ambien-
tales y la composicion taxondmica, provincias biogeograficas para el mar pro-
fundo, tanto para la columna de agua como para el fondo marino. Este esquema
biogeografico propuesto tiene una utilidad en la escala global y contempla 30
provincias pelagicas y bentonicas. Las segundas reanalizan considerando 4 in-
tervalos de profundidad, batial superior, batial inferior, abisal y hadal y reconoce
asi mismo 10 provincias para ecosistemas hidrotermales (UNESCO 2009).

Uno de los problemas con los que se confronta el estudio global de la bio-
diversidad y su aplicacion a la biogeografia o a la conservacion es el nimero
elevado de especies nuevas que contintan describiéndose en la ciencia, so-
lamente basta analizar la descrita en los pasados diez afos y sin embargo la
lentitud con la que éstas se describe por los expertos, los cuales existen en nu-
meros reducidos a nivel mundial. Lo anterior conlleva a la necesidad que exista
una mejor coordinacién taxondmica con los muestreos en la escala global. Esta
es particularmente dificil de alcanzar pero es esencial si se desea analizar el
crecimiento de la diversidad y las tendencias biogeograficas con las cuales ésta
se conecta.

Aunque no existen Phyla exclusivos de aguas profundas, en los niveles
taxondmicos inferiores la composicién de la fauna se comporta de manera dis-
tinta de la que se encuentra en la superficie del océano. Entre los patrones que
caracterizan a las especies de aguas profundas se reconocen patrones de agre-
gacion de organismos, en aspectos de tallas existe el gigantismo o el enanis-
mo. Todos ellos estan relacionados con la disminucion en la disponibilidad de
alimentos con el incremento en la profundidad. La limitacion de alimento en el
lecho marino y en la columna agua a gran profundidad se refleja en la estruc-
tura tréfica de las comunidades de aguas profundas que se han adaptado a
la disponibilidad baja de energia nutricional. En la mayoria de los ecosistemas
del tipo heterotréfico la megafauna dominante se compone de detritivoros,
mientras que los filtradores son abundantes en habitats con substratos rigidos
como los que ocurren sobre las dorsales, en los montes submarinos, a lo largo
de las paredes de cafones y en los arrecifes profundos con coral. En contraste
los ecosistemas quimioautotréficos que presentan habitats con condiciones
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ambientales reducidas se caracterizan tréficamente por presentar un predo-
minio en las relaciones simbidticas.

Debido a lo remoto del mar profundo con respecto a la zona costera los
impactos sobre éste bioma no se han abordado con detalle sino hasta recien-
temente. A éstos no se les toma seriamente ya que la abundancia de los di-
ferentes taxa disminuye con distancia a la costa (Fig. 4). Conforme se agotan
los recursos biolégicos y minerales en la tierra y en aguas costeras, y a la par
se lleva a cabo un mayor desarrollo tecnoldgico se promueve mayor interés a
los servicios que ofrecen los recursos de aguas profundas. Aunque a menu-
do desconocidos, los efectos de las actividades humanas son evidentes ya en
los ecosistemas de aguas profundas — resultado de la extraccién de recursos
de interés minero, la exploracion y explotacion de hidrocarburos, la pesca, los
recursos genéticos y el deshecho de basura. Debido al conocimiento limitado
de la diversidad biolégica y el funcionamiento de los ecosistemas de las aguas
profundas y debido a las adaptaciones de las historias de vida de diversas espe-
cies de agua profunda (por ejemplo, la lenta tasa de crecimiento y la madurez
tardia), es esencial que la comunidad cientifica trabaje en estrechar lazos con

Figura 4. Disminucién de la abundancia con la distancia a la costa.

2300 Iz Batial \  Z Abisal
I
|
— o |
& 2000 |- |
E 1
1] |
S @) ¢ !
B o !
2 1500 |- !
o O |
E o !
]
2 o) I
s |
@ 1000 |- o :
[+]
= |
] I
=)
: '
5 I
2 500 I
< 1
I
|
= | = L

600 800

Distancia a tierra (km)

¢QUE ES EL MAR PROFUNDO? 7



la industria, con las organizaciones para la conservacion y con los tomadores
de decisiones para explorar y desarrollar alternativas para la conservacion y
gestion de los recursos naturales.

CONCLUSIONES

1. El mar profundo es el bioma mas grande del planeta y el menos estudiado.
En los pasados 50 anos se han hecho grandes descubrimientos. Este bioma
incluye una gran variedad de habitats Unicos cuya extensién sigue siendo des-
conocida en la escala global ya que en proporcion el area que se ha investigado
es minima. La regién hadal (> 6 000 a 11 000 m) siguen siendo la menos estu-
diada de todos los ecosistemas de aguas profundas.

2. La falta de luz solar por debajo de 250 m da como resultado una au-
sencia de produccion primaria en la mayoria de los ecosistemas de aguas mas
profundas (Gage y Tyler 1991). Entre las excepciones se encuentran las ven-
tilas hidrotermales vy las infiltraciones frias, ecosistemas donde los microor-
ganismos quimiosintéticos desempefan el papel de los productores primarios
(Jannasch 1995).

3. Los habitats y ecosistemas de mar profundo, por ejemplo, las planicies
abisales, se encuentran entre los ecosistemas mas limitados en alimentos a nivel
global (Smith et al. 2008), generando baja biomasa (Rex et al. 2006; Rowe et al.
2008) con excepcion de aquellos ecosistemas que estan pulsados por quimio-
sintesis y aquellos ubicados bajo las zonas de surgencia.

4. La diversidad marina es la mas elevada en la Tierra (Hessler y Sanders
1967; Snelgrove y Smith 2002), presenta un patrén unimodal de diversidad con
relacion a la profundidad (Rex 1981; Rex et al. 1993), y disminuye hacia los
polos, por lo general son uniformes (Gage y Tyler 1991; Flach y de Bruin 1999).
La excepcidn son las ventilas hidrotermales, las zonas de minimo de oxigeno y
las infiltraciones frias donde predomina un nimero bajo de especies, altamente
adaptadas, muy abundantes.

5. Las caracteristicas de las comunidades en aguas profundas son distintas
de las de aguas someras. Aunque no existen Phyla de invertebrados exclusi-
vos de mar profundo a niveles taxonémicos menores los grupos normalmente
raros y abundantes como los protozoos predominan en biomasa, definen los
patrones de biodiversidad y determinan el flujo de energia en los sedimentos
de agua profunda.
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6. La naturaleza interconectada de los habitats y de la fauna del mar profundo,
lalimitada cobertura actual de las muestras recolectadas y tasa baja en la descrip-
cién de las especies que se encuentran en las colecciones dificultan una coordina-
cién con la taxonomia, haciendo particularmente dificil comprender los patrones
de diversidad (regional y mundial) en la gran escala (Mora et al. 2008).

7. Muchas especies de aguas profundas se caracterizan en su talla por gi-
gantismo (anfipodos, isdpodos, picnogonidos, algunos pepinos de mar, xenofio-
foridos) o presentan enanismo (nematodos, bivalvos protobranquios y muchos
otros taxa). En ambos casos, el principal mecanismo que explica estos patrones
de talla en los organismos es la adaptacion a la disminucién en la disponibilidad de
alimentos con el incremento de la profundidad.

8. Aunque algunas areas del mar profundo las condiciones son adn pristi-
nas, ya se comienza a reconocer un mayor impacto por actividades humanas
que va relacionado con la disminucion de obtencién de recursos naturales y mi-
nerales en continente y que iniciada ya la extraccion en aguas someras avanza
hacia mar profundo conforme se desarrolla nueva tecnologia.

9. Los efectos de impactos antropogénicos en habitats de aguas profundas y
las comunidades son en su mayoria desconocidos y dificiles de predecir debido al
nlmero elevado de especies raras, habitats especiales y el amenudo crecimiento
lento y retraso en la madurez de especies de aguas profundas. Los servicios que
proveen los ecosistemas de mar profundo se comienzan a conocer apenas pero
esperamos incrementen con el desarrollo tecnolégico y conocimiento cientifico.
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EVALUACION Y EXPLOTACION DE LOS
RECURSOS GEOTERMICOS DEL OCEANO

Rosa Maria Prol Ledesma, Carles Canet!

RESUMEN

Los manantiales hidrotermales submarinos son una vasta fuente de energia, que ofrece
grandes recursos con un minimo de contaminacion. En este trabajo se hace una revision
del efecto que tendria la produccion de energia geotérmica a partir de las manifestacio-
nes hidrotermales en el océano. Como ejemplo presentamos la generacion de energia
geotérmica en la Cuenca de Wagner, en el norte del Golfo de California, y la presencia en
el mercado de un sistema comercial para la generacién de energia: el sistema Marshall.
Palabras clave: energia geotérmica, desarrollo sustentable, ventilas hidrotermales sub-

marinas, Golfo de California

ABSTRACT

Submarine hydrothermal systems can be regarded as a vast energy resource, which con-
tains large amounts of energy with minimal contamination. Here, we present a review
of the effects of geothermal energy production at the submarine hydrothermal mani-
festations. Furthermore, we include an example of geothermal energy generation at the
Wagner Basin in the northern Gulf of California; also we present information about a
commercial system for submarine vents exploitation.

Keywords: Geothermal energy, sustainable development, submarine hydrothermal

vents, Gulf of California.
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INTRODUCCION

Los sistemas de ventilas hidrotermales de fondo oceanico (hydrothermal vents)
son expresiones de los sistemas geotérmicos submarinos, en los que el fluido
dominante es agua de mar calentada durante su circulacion por el interior de la
Tierra. Estos sistemas pueden encontrarse a diversas profundidades y se han di-
vidido en dos clases: profundos y someros. Los sistemas profundos se localizan a
profundidades mayores de 200 m y los someros a profundidades menores. Esta
division se ha hecho con base en las caracteristicas geoquimicas y biolégicas de
los sistemas estudiados. Se ha observado que a esa profundidad ocurren cam-
bios importantes tanto en las caracteristicas bioldgicas del ecosistema, como en
los parametros fisico-quimicos del fluido termal (Tarasov et al. 2005).

La profundidad de 200m corresponde con diferencias en la estructura de las
comunidades ecoldgicas y con otros parametros ambientales y composiciona-
les. Las comunidades profundas se diferencian de las someras por la ausencia de
diatomeas, tapetes bacterianos-algales y fitoplancton, por una menor riqueza
de especies, y por una influencia mayor de las ventilas activas en la estructura
espacial de las comunidades y mayor biomasa dominada por formas simbiotro-
ficas (Tarasov et al. 2005).

No existen diferencias significativas entre la biogeografia de zonas dentro
y fuera del area activa de ventilas, tanto para las profundas como para las
someras. Sin embargo, la proporcion de la materia organica producida por qui-
miosintesis y fotosintesis juega un papel crucial en la evolucion de los ecosiste-
mas de las ventilas. Cuando se calcula globalmente, esta proporcién aumenta
con la profundidad hasta una profundidad critica de 200m. Por esta razén, la
profundidad de 200 m es un criterio objetivo para clasificar las ventilas en pro-
fundas y someras. Esta profundidad coincide, ademas, con un cambio brusco
en la pendiente de la curva de ebullicion para el agua de mar, a 20 bar (Bischoff
y Rosenbauer 1984, Butterfield et al. 1990).

SISTEMAS HIDROTERMALES SUBMARINOS PROFUNDOS
Los sistemas hidrotermales submarinos profundos se encuentran distribuidos

globalmente, pero en su mayoria estan relacionados con las dorsales oceanicas
donde tiene lugar la generacién de corteza oceanica.
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El descubrimiento de la actividad hidrotermal submarina se remonta
a 1965, cuando se hallaron albercas de salmueras hidrotermales densas y
depdsitos de lodos metaliferos en el rift axial correspondiente a la zona de
expansion oceanica del Mar Rojo (Degens y Ross 1969). Dichas manifesta-
ciones hidrotermales de fondo oceénico corresponden al sitio conocido como
“Atlantis Il Deep”, el cual, con 94 millones de toneladas y leyes de 0.45 %
de Cu, 2.07 % de Zn, 39 ppm de Ag y 0.5 ppm de Au, constituye el mayor
deposito metalifero submarino conocido (p.e., Missack et al. 1989, Herzig
1999). Posteriormente, en 1976, se descubrié en la dorsal de las Galapagos
un sistema hidrotermal de baja temperatura, con lodos ricos en esmectita de
hierro y 6xidos de manganeso asociados. En 1979, en la dorsal oceéanica del
Pacifico Este, a una latitud de 21°N, acontecié el descubrimiento de uno de
los fendbmenos marinos mas espectaculares de los fondos marinos y que mas
ha atraido la atencion de la comunidad cientifica: se describieron por primera
vez chimeneas mineralizantes activas (black smokers), y en ellas se report6
la emision rapida de agua a 350° C muy rica en metales disueltos (Macdonald
et al. 1980). Dichas chimeneas son estructuras métricas a través de las cua-
les tiene lugar la descarga de fluidos hidrotermales procedentes de sistemas
de circulacién hidrotermal de la corteza oceanica, y se alzan sobre monticulos
muy ricos en sulfatos (barita y anhidrita) y en sulfuros de metales base (p.e.
calcopirita, wurtzita, esfalerita) con metales preciosos (Scott 1997).

Desde entonces se han descubierto mas de 100 sistemas de manantiales
termales de fondo oceanico, con temperaturas de hasta 405°C, principalmen-
te en ambientes tectdnicos relacionados con la formacion de corteza oceanica
y, mas raramente, en montes submarinos (Fig. 1). La mayor parte de dichos
sitios se distribuyen en los océanos Pacifico y Atlantico, aunque también se
han descrito en el océano indico y en el mar Mediterraneo (Scott 1997). La
anatomia subsuperficial de las estructuras mineralizadas asociadas a los ma-
nantiales hidrotermales oceanicos se conoce gracias a los sondeos efectuados
en el sistema TAG, ubicado en la dorsal Mesoatlantica (Humphris et al. 1995).
Una revision de todos los datos disponibles para los sistemas hidrotermales
submarinos profundos se puede encontrar en el volumen 6 del Tratado de
Geoquimica de German y Von Damm (2004).

La circulacion de fluidos hidrotermales provoca una intensa alteracion de
la corteza oceanica. La interaccion agua-roca, tanto quimica como isotépica,
depende de las variaciones en temperatura y permeabilidad y, por lo tanto,
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Figura 1. Localizacién de las zonas de ventilas hidrotermales submarinas profun-
das conocidas actualmente. En rojo estan las ventilas activas conocidas y en azul
los sitios donde se infiere que existen ventilas hidrotermales con base en ano-
malias geoquimicas. Tomado del sitio http://triton.ori.u-tokyo.ac.jp/~intridge/
wg-gdha.htm.
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varia mucho en funcién de la profundidad. Esta alteracion de la corteza ocea-
nica conlleva una extensa mineralizacion, la cual tiene lugar donde los metales
extraidos de ésta se concentran en la zona cercana a la interfase sedimento-
agua (Herzig y Hannington 1995). Esto causa la formacién de yacimientos
minerales (Fig. 2), que en su version fosil (i.e., sulfuros masivos vulcanogéni-
cos, depositos sedimentario-exhalativos) son cominmente explotados en los
continentes.

Las ventilas submarinas sostienen complejas comunidades de organis-
mos (Fig. 2). La emision de fluidos hidrotermales (temperatura elevada +
componentes inorganicos) favorece el desarrollo de comunidades de micro-
organismos termofilicos quimiosintéticos: Autétrofos — quimio-litoautotrofos
(chemolithoautotrophs) y Heterdtrofos — quimio-organdétrofos (chemoorga-
notrophs). Estos organismos son la base de la cadena tréfica y en ocasiones
su actividad metabdlica favorece la precipitacion de minerales. Su estudio ha
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aportado mucha informacién sobre la biosfera primitiva y ha originado nuevas
teorias del origen de la vida (Farmer 2000).

SISTEMAS HIDROTERMALES SUBMARINOS COSTEROS O DE POCA
PROFUNDIDAD

Los estudios de actividad hidrotermal submarina generalmente se han enfo-
cado a los sistemas de fondo oceanico, en zonas de dorsal y en cuencas de
trasarco. En cambio, muy pocos sistemas hidrotermales costeros han sido
estudiados en detalle. En la figura 2 se presenta la distribucion global de los
sistemas someros que han sido reportados en la bibliografia. El estudio de los
sistemas hidrotermales submarinos de poca profundidad puede aportar mu-
cha informacién para la comprension de diversos procesos biogeoquimicos,
de las diferencias entre actividad hidrotermal continental y submarina, de la
formacién de yacimientos minerales y del ciclo geoquimico de los elementos

Figura 2. Esquema de un sistema hidrotermal submarino profundo, donde se mues-
tra la formacién de depdsitos minerales.
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en los océanos. Las ventilas someras nos proporcionan un laboratorio natural
donde estudiar la interacciéon de fluidos hidrotermales con sedimentos no-con-
solidados, agua de mar y rocas. La descarga del fluido termal a profundidades
someras tiene lugar en muy diversos ambientes tectdnicos, especialmente
aquéllos con actividad volcanica submarina y subaérea, a lo largo de arcos de
islas volcanicas y de dorsales oceanicas (Islandia o las Islas Azores), asi como
en areas de volcanismo oceanico de intraplaca (Benjaminsson 1988, Fricke et
al. 1989, Dando y Leahy 1993, Hannington et al. 2001, Hoaki et al. 1995,
Fitzsimons et al. 1997, Scott 1997, Savelli et al. 1999, Stoffers et al. 1999,
Geptner et al. 2002). Varias ventilas submarinas someras han sido descritas
en ambientes relacionados con arcos de islas; por ejemplo en la ensenada de
Kraternaya, Islas Kuriles (Tarasov et al. 1985), en la bahia de Plenty, Nueva
Zelanda (Stoffers et al. 1999), en Matupi Harbor (Tarasov et al. 1999) y las
Islas Ambitle y Lihir, Paptia Nueva Guinea (Pichler et al. 1999a), en el mar Egeo
y el Mediterraneo oriental (Sedwick y Stiiben 1996, Dando et al. 1999, Dando
et al. 2000), a lo largo de la dorsal de Kolbeinsey, cerca de Islandia (Botz et al.
1999), y en las costas de Dominica, en el mar Caribe (Bright 2004).

Aunque menos frecuentes, también se han descrito sistemas de ventilas
someras en margenes continentales afectadas por procesos activos de ex-
tensién tectdnica. Por ejemplo, en México se conocen en la zona de Punta
Mita (Prol-Ledesma et al. 2002) y en dos sitios en las costas de la Peninsula
de Baja California: en la Punta Banda de Ensenada y en Bahia Concepcidn
(Vidal et al. 1978; Prol-Ledesma et al. 2004).

También se tienen reportes de actividad hidrotermal somera en lagos rela-
cionados con rifts continentales, por ejemplo: el lago Baringo, Kenya (Renaut
et al. 2002), el lago Tanganyika, Tanzania (Barrat et al. 2000), y Lago Baikal,
Rusia (Crane et al. 1991). Ademas, se conoce la presencia de ventilas subla-
custres en algunos lagos de crater como el lago Taupo, Nueva Zelanda (de
Ronde et al. 2002), y en el Crater Lake de Oregon, EUA (Dymond et al. 1989).
La composicion quimica de los fluidos expulsados por las ventilas sublacustres
es mas similar a la de manantiales termales continentales que a la de las ven-
tilas submarinas.

Los fluidos hidrotermales son una fuente de elementos que pueden generar
depbsitos de 6xidos, sulfuros y metales preciosos (Hein et al. 1999. Stoffers
et al. 1999, Prol-Ledesma et al. 2002, Canet et al. 2005b). En muchos siste-
mas someros, a diferencia de los sitios de mayor profundidad, la baja presion
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hidrostatica y, por lo tanto, la menor temperatura de ebullicién del agua, con-
lleva a al depésito subsuperficial de los metales.

Los fluidos de ventilas someras generalmente presentan caracteristicas
geoquimicas transicionales entre las ventilas profundas y los sistemas subaé-
reos y lacustres (Dymond et al. 1989, Barrat et al. 2000, Schwarz-Schampera
et al. 2001, de Ronde et al. 2002; Renault et al. 2002; Prol-Ledesma et al.
2002, 2004). Ademas, los variados ambientes tecténicos que contienen a
los sistemas de ventilas someras pueden tener una influencia significativa en
la quimica de los fluidos. Los estudios de modelacién quimica e isotépica del
agua termal descargada por las ventilas someras muestran que frecuente-
mente incluyen una componente metedrica (Prol-Ledesma et al. 2003 y 2004,
Villanueva et al. 2005).

La presencia de una fase predominante de gas es un rasgo caracteristico
de las ventilas someras, por lo que también se les conoce como manifesta-
ciones “gaso-hidrotermales” (Tarasov et al. 1990). El flujo de gas impulsa un
sistema de circulacién del agua marina en el sedimento (O’Hara et al. 1995).
La composicién quimica de la fase gaseosa libre es generalmente similar a los
gases disueltos identificados en las ventilas profundas, con el diéxido de car-
bono como gas predominante (Pichler et al. 1999b, Dando et al. 2000, Botz
et al. 2002, Amend et al. 2003, Hall-Spencer et al. 2008); aunque en algunos
casos el acido sulfhidrico (de Ronde et al. 2001) o el metano (Prol-Ledesma et
al. 2002) pueden encontrarse en concentraciones elevadas. Los hidrocarburos
descargados por las ventilas someras tienen en general un origen mixto: son
generados por procesos geotérmicos asi como por procesos de actividad mi-
crobiana. Entre los minerales descritos hay sulfuros (pirita, marcasita, cinabrio,
realgar y oropimente), sulfatos (anhidrita, yeso y barita), carbonatos (calcita
y aragonita), fosfatos (hidroxilapatito), 6xidos de hierro y manganeso (ferri-
hidrita, todorokita), azufre nativo, silice opalina y mercurio elemental (p.e.,
Stoffers et al. 1999, Canet et al. 2005b). Ocasionalmente se han observado
depositos estromatoliticos finamente laminados de silice y/o calcita (o tobas),
por ejemplo, se reportaron depdsitos de calcita en Punta Mita, en la costa occi-
dental de México, a profundidades de 10 metros (Canet et al. 2003). También
hay micro-estromatolitos de silice y calcita en Bahia Concepcidn, en las costas
orientales de la Peninsula de Baja California (Canet et al. 2005a).

Los depositos hidrotermales presentan un escaso desarrollo de estructuras
mineralizadas (por ejemplo chimeneas); generalmente consisten en fangos piri-
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Figura 3. Manifestaciones submarinas en la Cuenca de Guaymas a 2000 m de pro-

fundidad que alcanzan temperaturas de hasta 300°C y generan chimeneas de anhi-
drita con sulfuros, silice y calcita.

tiferos y diseminaciones, costras de 6xidos de hierro y manganeso, tobas calizas
y sinters, asi como vetas y costras de alteracion hidrotermal.

UTILIZACION DE ENERGIA GEOTERMICA PARA DESALACION

El uso de recursos geotérmicos para desalacion de agua de mar se propuso desde
los afios setenta (Awerbuch et al. 1976, Laird y Tleimat 1976). Recientemente,
el acelerado incremento en la demanda de agua potable y los altos costos del
petroleo han impulsado el uso de fuentes renovables de energia para la desalacion
de agua de mar (Rodriguez-Gironés et al. 1996, Belessiotis y Delyannis 2000).
La falta de agua es mayor en areas desérticas remotas, las cuales generalmente
se encuentran fuera de las redes nacionales de energia eléctrica. Por ejemplo, la
Peninsula de Baja California esta relativamente desconectada del resto de México
y proveerla de combustibles es relativamente caro; sin embargo, esta zona posee
fuentes renovables de energia que incluyen la solar, viento, mareas y geotermia,
las cuales pueden ser utilizadas con fines de desalacion (Hiriart 2006). Un desa-
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rrollo turistico, a veces desmesurado, ha llevado a un aumento en la poblacion y,
en consecuencia, se ha disparado la demanda de energia y agua. Todo esto ha
provocado que se evaluaran varias zonas geotérmicas costeras como parte de un
proyecto multidisciplinario realizado por la UNAM, el proyecto IMPULSA IV, titula-
do “Desalacién de agua de mar con energias renovables”.

El potencial geotérmico de Baja California es bien conocido y existen nu-
merosos trabajos de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y de institu-
ciones académicas que describen manantiales y/o pozos geotérmicos (Vidal
et al. 1978, Quijano 1985, Casarrubias-Unzueta y Leal-Hernandez 1993,
Casarrubias-Unzueta y Romero-Rios 1997, Portugal et al. 2000, Barragan et
al. 2001). Sin embargo, los estudios geotérmicos convencionales, que se en-
focan a los campos geotérmicos para produccion de energia, han dejado de
lado muchas areas de baja entalpia (Torres et al. 2005), las cuales podrian ser
consideradas para la produccion de electricidad (hasta 5 MW) o para ahorrar
energia en el proceso de desalinizacion de agua de mar, por ejemplo, Bahia
Concepcion (Prol-Ledesma et al. 2004) y Los Cabos (Lopez-Sanchez et al.
2006). Ademas de las areas reportadas, el proyecto IMPULSA IV de la UNAM
ha generado informacién acerca de nuevas areas geotérmicas que pueden ser
desarrolladas para proporcionar agua potable a comunidades rurales y a zo-
nas turisticas de gran importancia (Fig. 4). En este proyecto se ha asignado
una alta prioridad a las areas de Ensenada (Punta Banda), en Baja California,
y de Bahia Concepcion y Los Cabos, en Baja California Sur (nimeros 1, 2 y 3
en la Fig. 4), debido a que en ellas hay una gran necesidad de energia y agua
debido a un rapido crecimiento de la poblacién en esas areas (Prol-Ledesma
et al. 2008). También gracias al proyecto IMPULSA IV se han descubierto pro-
bables recursos geotérmicos en la Cuenca de Wagner en el norte del Golfo de
California, (nimero 4 en la Fig. 4), promoviendo de esta forma la explotacién
sustentable de los sistemas hidrotermales submarinos con el uso de una nueva
tecnologia mas amigable con el medio ambiente (Hiriart 2006).

Se han desarrollado varios sistemas para utilizar la energia geotérmica, o
bien el agua calentada con agua geotérmica, para desalinizar agua de mar en
la Peninsula de Baja California; ademéas se han considerado varias opciones
para producir energia eléctrica usando recursos geotérmicos de baja entalpia
(Hiriart 2007).
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ESTIMACION DE LA ENERGIA A PRODUCIR EN VENTILAS
SUBMARINAS

Los calculos de la energia disponible a partir de ventilas submarinas se han
realizado tomando en cuenta parametros idealizados basados en manifesta-
ciones especificas, y que no necesariamente representan valores comunes en
este tipo de manifestaciones. Por ejemplo, considerando como modelo las ca-
racteristicas de algunas ventilas en la Cuenca de Guaymas, Hiriart (2006) ha
tomado los siguientes parametros de ventilas:

Figura 4. Distribucién mundial de los sistemas hidrotermales submarinos someros
(<200 mbnm). (1) Kolbeinsey, Islandia. (2) Islas Azores, Portugal. (3) Cabos Palinuro
y Messino, mar Tirreno, Italia. (4) Isla Vulcano, islas Eolias, Italia. (5) Islas Santorini
y Milos, mar Egeo, Grecia. (6) White Point, California, EUA. (7) Punta Banda, Baja
California, (8) Bahia Concepcién, Baja California Sur, y (9) Punta Mita, Nayarit,
México. (10) Isla Dominica. (11 ) Rada de Kraternaya y (12) isla Kunashir, islas
Kuriles, Rusia. (13) Bahia de Kagoshima, (14) islas Tokora e lwo y (15) isla Nishino,
Japén. (16) Isla Kueishantao, Taiwan. (17) Volcan Esmeralda Bank, Islas Marianas.
(18) Puerto de Matupi e islas de Ambitle y Lihir, Papua Nueva Guinea. (19) Bahia
Plenty, Nueva Zelanda. (Tomado de Canet y Prol-Ledesma, 2006).
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+ Sise supone una ventila con un didmetro de 24” y una velocidad de 1 m/s,
con un flujo de masa de 0.3 m3/s.

+ Sise toma la profundidad de 2000 m, la temperatura de saturacion es 365
°C.

Con estos valores, la energia térmica descargada seria de 450 MWt (MW
térmicos). Suponiendo que se pudiera utilizar toda la energia térmica descar-
gada en una turbina convencional, con una eficiencia de 4.4 %; entonces, cada
ventila podria producir 20 MW, lo cual seria un valor alto, si tomamos en cuenta
que 2 MW son suficiente electricidad para una planta desalinizadora de agua de
mar que proporcione agua potable para una ciudad de 30,000 habitantes como
Puerto Pefiasco (Hiriart 2006). Como producto de las investigaciones realizadas
enla UNAM, se ha desarrollado un sistema para utilizar ventilas submarinas para
producir energia eléctrica, el cual se muestra en la figura 5 (Hiriart et al. 2010).

EL SISTEMA MARSHALL

Actualmente en Internet (http://marshallhydrothermal.com/) se pueden ha-
llar propuestas del llamado “Marshall Hydrothermal Recovery System”, el cual
es un sistema comercial para la generacion de energia a partir de la actividad
geotérmica de fondo marino. Su disefio se basa en el acoplamiento de tubos y
embudos para llevar el fluido hidrotermal a la superficie, y una vez alli, el fluido
seria procesado en una plataforma donde se instalarian las turbinas.

En la propuesta del sistema Marshall se incluye la evaluacion preliminar y
simplificada del sistema hidrotermal submarino en Juan de Fuca, que se en-
cuentra a unos 300 km de Seattle, Washington, EUA (véase Fig. 1). El campo
de ventilas submarinas tiene dimensiones aproximadas de 180 m por 350 m
y contiene mas de 15 ventilas activas con mas de 3 m de diametro y 20 m de
altura.

El calculo que proponen supone una profundidad de 2 500 m (presion de
250 bar), un diametro de 3 m, un flujo de 3 m/s con una temperatura del fluido
hidrotermal de 360° C y una temperatura ambiente en la superficie del mar de
20° C. Estos parametros dan como resultado una produccion estimada de mas
de 30,000 MJoule/s, con lo cual se generarian mas de 83 MW eléctricos. Este
calculo se puede considerar como excesivamente optimista, ya que esta basado
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Figura 5. El proyecto IMPULSA-UNAM ha producido el diseiio de plantas geotermo-
eléctricas submarinas para la generacién de energia en ventilas someras y profundas,
con un minimo de afectacién al ambiente y a los ecosistemas (tomado de Hiriart et al.
2010).

en una eficiencia de turbina del 50 % que esta muy por encima de la eficiencia
real de la tecnologia actual, que es menor al 10 %. Por ejemplo, véase el calculo
efectuado por Hiriart (2006).

El sistema integral que se propone en la propuesta de Marshall incluye,
ademas de la produccion de energia geotermoeléctrica, la produccion de agua
potable a partir de una desalinizadora, e incluso la extraccion de los metales
disueltos, puesto que éstos serian mas faciles de procesar que los extraidos de
las rocas en los yacimientos minerales convencionales que son explotados en
los continentes. El esquema general del sistema se muestra en la figura 6.

Con base en los modelos de simulacion efectuados por los proponentes
del Sistema Marshall, se obtienen los siguientes resultados: 83 MW de energia
pueden ser producidos por cada ventila, lo cual es =3.3x10¢ veces mas que la
radiacion solar. Se generarian 30 KT (vapor)/dia (= 25 000 m?). Puesto que la
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temperatura y presion del fluido en superficie serian de 340° Cy 70 bar (1015
psi), se podrian obtener 25 000 ton/dia con 25-35 kg de sélidos/ton, con
estas concentraciones se tendrian entre 625 000 kg y 875 000 kg de sélidos
por dia como resultado de la extraccién de minerales.

ESTIMACION GLOBAL DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS SISTEMAS
CONOCIDOS DE VENTILAS HIDROTERMALES SUBMARINAS

Se han realizado estimaciones serias basadas en los parametros conocidos
de las ventilas hidrotermales profundas; de acuerdo con los estudios de
Baker y German (2004) existen 67 000 km de dorsales ocedanicas. Estas
representan el 30 % de todo el calor liberado por la Tierra y hasta ahora
sélo se han estudiado 13,000 km, o sea un 20 % del total. Actualmente
se han reportado 280 sitios de ventilas hidrotermales en las dorsales; la
mayoria se encuentran a una profundidad de 2 000 a 2 500 m, y en pro-
medio el ancho de una ventila es de 10 cm y la velocidad de flujo es de 1
m/s, con una temperatura de 250° C, aunque los yacimientos geotérmicos
submarinos pueden alcanzar temperaturas mayores a 370° C. Con estos
parametros se obtiene un flujo de calor de 400 TWt, con 30° C como tem-
peratura de referencia. Con estos valores Baker et al. (1998) calculan 350
MW por metro de dorsal para mega-ventilas.

Si se hace el calculo para las ventilas en general, y no suponiendo sélo me-
ga-ventilas, se obtienen 100 MW, que es el 25 % del valor calculado por Baker
et al. (1998). Si se transforma esa energia con una eficiencia térmica conser-
vativa del 4 %, se obtiene un potencial de energia eléctrica de 16,000 GW
(16 millones MW eléctricos). Suponiendo que solamente el 1 % de las ventilas
pueden ser utilizadas en aplicaciones practicas se pueden generar 160,000
MW eléctricos. Como comparacion se puede mencionar que la capacidad de
produccién de energia eléctrica en México en el afo 2003 fue de 50,000 MWe.
Esto nos da una idea de la magnitud de energia involucrada en los sistemas
hidrotermales submarinos profundos y su potencial como fuente de energia
renovable en el futuro. Estas estimaciones nos demuestran que la geotermia
es una importante fuente potencial de energia para nuestro pais, que cuenta
con grandes recursos, tanto en su territorio continental como en los fondos
marinos de su zona econdémica exclusiva.
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Figura 6. Representaciéon esquematica del Sistema Marshall, con la opcién de un
circuito cerrado de flujo para evitar contaminacion. (http://marshallhydrothermal.
com/)

Energia Eléctrica Agua Potable

Desechos

COMENTARIOS FINALES

Se estima que las reservas de combustibles fésiles estan declinando y, ademas,
el impacto global debido a su consumo. Esto ha provocado que, inclusive entre
los gobiernos mas reacios a aceptarlo, se esté planteando el cambio en los
patrones energéticos de consumo de toda la humanidad hacia un desarrollo
energético sustentable basado en fuentes renovables no contaminantes. Una
de las posibilidades para satisfacer las necesidades mundiales de energéticos
se encuentra en los sistemas geotérmicos submarinos. En este trabajo hemos
presentado las caracteristicas generales y los patrones de distribucion de es-
tos sistemas, asi como una estimacion simplificada de la cantidad de energia
que podrian proporcionar si se desarrolla la tecnologia necesaria para aprove-
char este recurso. Solo nos queda recomendar que se estimule el desarrollo de
esta fuente de energia tanto en el océano como en los continentes.
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NODULOS POLIMETALICOS
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RESUMEN

Los nddulos polimetalicos, son sedimentos autigénicos formados por capas concéntricas
de hidroxidos de hierro y manganeso que crecen a partir de un nicleo, el cual general-
mente es microscépico. Si se le observa a simple vista puede ser por restos fésiles de
dientes de tiburén, fragmentos de basalto, pémez, e incluso puede ser un fragmento de
nddulo previamente formado. El tamafio de los nddulos puede variar desde particulas
microscdpicas llamadas micronddulos, hasta ndédulos mayores que 20 cm, alcanzando
con frecuencia entre los 5y 10 cm de diametro. La existencia y abundancia de los nédu-
los polimetalicos en el océano es muy variable ya que su formacién depende de diversos
factores, tales como bajas tasas de sedimentacion, disponibilidad de nucleos, zonas de
alta productividad, la topografia del fondo marino y la proximidad a fuentes de suminis-
tro de metales. Los nddulos se ubican generalmente en cuencas oceanicas profundas
pues en ellas se tienen las condiciones necesarias para su crecimiento. Las fuentes que

suministran metales que forman los nddulos pueden ser: 1) hidrogénicas, cuando los
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elementos quimicos se suministran por el agua de mar; 2) diagenéticas, si el aporte
de elementos se lleva a cabo a través de la columna sedimentaria; 3) hidrotermales, a
través de chimeneas hidrotermales y fisuras en dorsales oceénicas, y 4) microbioldgicas,
por componentes quimicos contenidos en organismos marinos, cuyos restos llegan al
fondo oceanico. Entre los principales minerales de manganeso que se han identificado y
los cuales se asocian con diferentes procesos de formacion, principalmente todorokita,
vernadita y birnessita. Los nddulos polimetalicos han sido reconocidos como un recurso
marino estratégico debido a sus contenidos en metales como Co, Ni, Cu, y elementos de
tierras raras.

Palabras clave: nédulos polimetalicos, micronddulos, ocedno, metales estratégicos.

ABSTRACT

Polymetallic nodules are authigenic sediments formed by concentric layers of iron and
manganese hydroxides that grow from a nucleus which is usually microscopic. If obser-
ved with the naked eye may be a fossil like shark teeth, fragments of basalt, pumice, and
even may be a nodule fragment previously formed. The size of the nodules may range
from microscopic micronodules to nodules greater than 20 cm, often reaching between
5 and 10 cm in diameter. The existence and abundance of polymetallic nodules in the
ocean is highly variable and its formation depends on several factors, such as low sedi-
mentation rates, availability of nucleus, areas of high productivity, seabed topography
and proximity to sources of supply of metals. The nodules are usually located in deep
ocean basins because there are conditions necessary for their growth. Sources that pro-
vide metals forming the nodules may be 1) hydrogenic, when the chemical elements are
supplied by seawater, 2) diagenetic, if the contribution of elements takes place through
the sediment column, 3) hydrothermal, through fissures in hydrothermal vents and se-
afloor spreading, and 4) microbiological, by chemical components contained in marine
organisms, whose remains fall to the ocean bottom. Among the major manganese mi-
nerals identified are mainly todorokita, vernadite and birnessita and they are associated
with different processes of formation, Polymetallic nodules have been recognized as a
strategic marine resource due to its content in metals such as Co, Ni, Cu, and rare earth
elements.

Keywords: polymetallic nodules, micronodules, ocean, strategic metals.
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INTRODUCCION

Los nddulos polimetalicos, anteriormente conocidos como nddulos de manga-
neso, precisamente por la abundancia mayoritaria de este metal en su compo-
sicién, son concreciones de roca formadas por capas concéntricas de hidréxi-
dos de hierro y manganeso que crecen a partir de un ndcleo (Fig. 1), el cual
puede ser algln tipo de fragmento de roca volcanica, (como basalto o pémez),
alglin resto de origen biogénico como dientes de tiburén o radiolarios (microfé-
siles siliceos) e incluso un fragmento de nddulo formado previamente.

El grosor y la regularidad de las capas concéntricas estan determinados por
etapas sucesivas de crecimiento. La formacion de estas capas de 6xidos refle-
jan las condiciones fisicoquimicas del ambiente de depédsito (Hein et al. 1992;
Abouchami et al. 1999), como cuando los nédulos presentan variaciones en
el espesor de los anillos de crecimiento. El tamafio de los nddulos puede variar
desde particulas microscépicas llamadas micronddulos (Fig. 2), hasta nédulos
mayores que 20 ¢cm, alcanzando con frecuencia entre 5y 10 cm de diametro.
Su superficie es generalmente suave, algunas veces rugosa y de formas mami-
lares o globulares, pudiendo ser también irregulares (Morgan 2000).

En su composicion quimica (tabla 1) tienen metales estratégicos como ni-
quel, cobalto y cobre y mas recientemente se ha observado que también tie-
rras raras, metales tan utilizados en la actualidad para el desarrollo tecnolégico
y econémico de los paises industrializados.

Figura 1. Seccién tranversal pulida de dos ndédulos colectados en la Campafia MIMAR
VI. El nlcleo es un fragmento de roca volcanica de forma triangular (izquierda) y
nucleo de un nédulo antiguo (derecha).
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Figura 2. Fotomicrografia con MEB de un micromédulo en sedimento colectado en la
Campana MIMAR VI.

Tabla 1. Promedio de abundancia (porcentaje en peso) de algunos metales presen-
tes en nddulos de 6xidos de hierro y manganeso en los océanos Atlantico, Pacifico e
indico (Modificada de Rona 2002).

Elemento Atlantico Pacifico indico
Mn % 13,25 20,10 15,25
Fe% 16,97 11,40 14,23
Ni% 0,32 0,76 0,43
Cu% 0,13 0,54 0,25
Co% 0,27 0,27 0,21
n% 0,12 0,16 0,15
Pb% 0,14 0,08 0,10

Aunque generalmente a los nddulos de manganeso se les asociaba con sedi-
mentos pelagicos denominados anteriormente como arcillas rojas o pardas, ac-
tualmente se les relaciona también con sedimentos siliceos biogénicos y con bajas
tasas de sedimentacién (entre 1y 3 mm cada mil afos).

La tasa de crecimiento de los nédulos puede ser determinada por mé-
todos radiogénicos mediante la medicion de las diferencias de edad entre
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las distintas capas concéntricas que los forman. La mayoria de las técnicas
de datacion radiométrica indican una lenta tasa de crecimiento de los no-
dulos, de solo algunos cuantos milimetros por millén de afos. No obstante
aunque el crecimiento de los ndédulos es muy lento, este puede ser variable
con periodos de rapida acumulacién separadas por periodos de lento o muy
poco o ningln crecimiento. Por lo que la tasa de crecimiento de los nédulos
depende en gran medida de la velocidad con la que fluyen los suministros de
elementos (Cronan 2010).

ANTECEDENTES

Los nddulos polimetalicos fueron descubiertos a finales del siglo XIX (1868)
en el mar de Kara durante la expedicion cientifica del buque M.S. Challenger
(1872 a 1876) se encontraron distribuidos ampliamente alrededor de muchos
sitios en el fondo de los océanos del mundo (Murray 1878, Murray e Irvine
1895, Murray y Renard 1891). Estos recursos ya son conocidos desde hace
mas de un siglo; sin embargo, su localizacion en profundidades del orden de
cinco mil metros, impedia suponer en la posibilidad de recuperarlos. A partir de
los afios 60°s el avance tecnoldgico permite que la exploracion y la explotacion
de los nddulos se estén convirtiendo en una realidad. Sin embargo, la disminu-
cién en los precios de los metales a nivel mundial a finales de la década de los
setenta, provoco una drastica disminucion en la exploracion de los nddulos de
manganeso, por parte de las compafias mineras. A pesar de ello, el interés
cientifico por el origen y evolucién de los campos de nédulos y de futuros recur-
sos potencialmente econémicos logré grandes avances en los afos siguientes
(Von Stackelberg 1991) y a finales de la década de los setenta, investigacio-
nes del fondo marino identifican otros recursos con gran potencial econémico,
entre los que destacan los sulfuros polimetalicos (Francheteau et al. 1979),
formados alrededor de ventilas hidrotermales en areas volcanicamente activas
y las costras enriquecidas en cobalto, delgadas capas de manganeso y niquel
encontradas cubriendo montes volcanicos submarinos (Rona 2002, 2008).

Al mismo tiempo que se llevaban a cabo estos descubrimientos, muchas per-
sonas e instituciones consideraron que los beneficios econémicos de la extrac-
cién de los recursos submarinos, no deberian ser Unicamente para los paises con
el capital suficiente para extraerlos, ya que el recurso también se encuentra en
aguas internacionales, por lo que existe la inquietud mundial sobre la adminis-
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tracion de estos recursos, la cual se ve mitigada con la creacién de la Autoridad
Internacional de los Fondos Marinos, fundada en 1970 por la Asamblea General
de las Naciones Unidas, que es el organismo responsable de regular las activida-
des de exploracién y explotacion en aguas internacionales. Esto incrementd el
interés cientifico por los minerales del mar, centrandose la atencion en los nddu-
los polimetalicos cuya amplia distribucién en el océano permite que se convier-
tan en un recurso mundial tan atractivo. En las Ultimas décadas se han intensifi-
cado las investigaciones en torno a este recurso debido a su utilidad en estudios
paleoceanograficos y paleoclimaticos (Hein 2001, Claude et al. 2005).

Se han identificado tres areas donde se encuentran los nédulos polimeta-
licos de mayor interés cientifico y econdmico: 1) Océano Indico, 2) la Cuenca
de Pert y 3) la Zona de Fractura Clarién Clipperton. Se destaca la importancia
de esta Ultima ya que en las investigaciones realizadas por diversos autores
(Cronan y Tooms 1969, Banakar et al. 1989, Knoop et al. 1998), se observan
resultados con un mayor potencial econdmico que en las otras dos areas. Parte
de esta zona se encuentra dentro de la Zona Econémica Exclusiva del Pacifico
Mexicano; las investigaciones en torno a los nédulos en esta zona han corrido
a cargo de proyectos institucionales y de investigacion en la UNAM, el primero
de ellos se realizd durante la campafa oceanografica Mimar Il en 1986 a bor-
do del buque oceanografico “El Puma”, dentro del proyecto “Investigacién so-
bre el origen, procesos y distribucién de minerales del piso oceanico del Pacifico
en la Zona Econdmica Exclusiva de México” (Carranza-Edwards et al. 1987).
Dentro de este proyecto se realizaron estudios sobre el origen, los procesos y
distribucion de los nddulos polimetalicos, encontrando que son varios los pro-
cesos que dan origen a los nddulos, siendo la diagénesis uno de los principales
mecanismos de aporte de elementos hacia los nddulos. Los procesos hidroter-
males que se llevan en las inmediaciones de la Dorsal del Pacifico Oriental en
21° N contribuyen con aportes de elementos metalicos hacia los nddulos y los
sedimentos, sobre todo en las regiones cercanas a la dorsal, ya que hacia el
oeste se observa una mayor influencia de procesos hidrogenéticos (Rosales-
Hoz y Carranza-Edwards 1990). Actualmente se continGa el estudio de los
nédulos polimetalicos en la ZEE del Pacifico Mexicano, con la realizacion de la
campafa oceanografica MIMAR VI, realizada en el 2009 a cargo del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, y cuyos resultados ayudaran a
comprender los procesos de ocurrencia y génesis de nddulos en el fondo de la
zona econdmica exclusiva del Pacifico Mexicano.
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OCURRENCIA

La presencia y abundancia de nddulos polimetalicos en el océano es muy va-
riable, aun en escalas de un kilometro o menos, ya que su formacion depende
de diversos factores entre los que se encuentran la tasa de sedimentacion,
controladas por el suministro de sedimentos y las corrientes de fondo, la dis-
ponibilidad de nlcleos, zonas de alta productividad, asi como de la topografia
del fondo marino y la proximidad a las fuentes de suministro de metales.

Se sabe que las altas tasas de sedimentacion marina inhiben el crecimiento
de los ndédulos debido a que son enterrados en la columna de sedimentos im-
pidiendo su crecimiento(Cronan 2010), asi mismo esto permite que la dispo-
nibilidad de nicleos para su formacién sea menor debido a que son enterrados
antes de que la formacion de nodulos exista; por lo contrario bajas tasas de
sedimentacién marinas favorecen el crecimiento de los nddulos, ya que éstos
se mantienen en la superficie del fondo marino. La topografia del fondo también
es un factor importante dado que controla la trayectoria de la corriente subma-
rina lo que va a permitir el aporte de metales desde la zona de suministro. Lo
anterior explica la ubicaciéon de los nddulos de manganeso generalmente en las
cuencas oceanicas profundas alejados de los continentes y aunque es posible
rara vez se encuentran cerca de los continentes debido a que en estas zonas se
tiene condiciones éptimas de baja sedimentacion.

Como se ha mencionado, la presencia de nlcleos potenciales para la depo-
sicién de 6xidos de ferromanganeso es muy importante para la formacion de
los ndédulos, estos nlcleos son muy diversos respecto a su origen y composi-
cion. De esta forma se pueden encontrar nlcleos constituidos por fragmentos
volcanicos o tefra relacionados con la actividad volcanica submarina, bibgenos
siliceos o dientes de tiburdn, detritos de rocas, aglomerados arcillosos, o inclu-
so fragmentos de nddulos preexistentes. Los nicleos pueden ser reemplaza-
dos con el tiempo, debido a que frecuentemente los nédulos de mayor edad,
reemplazan completamente a sus nlcleos y se fracturan proporcionando
abundantes fragmentos de nddulos, los cuales serviran como nuevos ndcleos
para la formacién de futuros nédulos (Cronan 2010). De esta forma los diver-
sos tamarfios existentes en los nédulos probablemente tengan relacién con el
tipo y tamanfo del nlcleo asi como con el proceso genético que influye en su
crecimiento.
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Las zonas de alta productividad marina favorecen la existencia de campos
de nédulos debido a que una gran cantidad de materia organica es deposita-
da sobre los sedimentos marinos estimulando la bioturbacién que es ejercida
por organismos bentodnicos los cuales realizan un proceso de elevacién de los
nddulos manteniéndolos en la superficie de los sedimentos (Von Stackelberg
y Beiesrdorf 1991).

En términos generales las fuentes de suministro de metales que forman los
nddulos, son provenientes de fuentes hidrotermales (Carranza-Edwards et al.
1986; Carranza-Edwards et al. 1990) a lo largo de las dorsales oceanicas, de
los aportes de elementos quimicos provenientes de aguas y vientos continen-
tales, precipitacion de minerales contenidos en el agua marina (hidrogénicos),
del aporte de elementos en la columna sedimentaria (diagenéticos) y de com-
ponentes quimicos contenidos en organismos marinos los cuales se precipitan
al fondo oceénico con la muerte y descomposicién de estos (Fig. 3).

TEXTURA

La textura superficial de los nédulos de manganeso es variable, ya que estas
pueden ser lisas, rugosas y mixtas (Fig. 4 y Fig. 5), lo que implica que la super-
ficie en contacto con el agua es lisa y la que se encuentra en contacto con el
sedimento es rugosa. La morfologia de los ndédulos puede ser esferoidal, discoi-
dal, cilindrica o irregular. Ambas dependen de la génesis del nédulo y de la for-
ma del nlcleo, asi como de las fracturas que presentan durante su formacion.

MINERALOGIA

Dentro de las fases de 6xidos de Mn que se han encontrado se tienen los repre-
sentados en la tabla 2, se muestran los principales picos de difraccion de rayos
X para estos minerales, asi como los nombres mas comunes para ellos.

Los minerales de manganeso que se han identificado y los cuales se asocian
con diferentes procesos de formacion, se encuentran: la Todorokita (Mn2*,Ca,
Mg) Mn,* O,. H,0) formada por diagénesis dxica, Vernadita por precipitacion
hidrogénica y Birnesita (Na,Ca), ,(Mn*, Mn**),0,. 1,5H,0 por diagénesis su-
boxica y a partir de Todorokita por deshidratacion; los minerales de hierro que
se han reportado en costras y nddulos polimetalicos son Goethita (FeOOH),
Lepidocrocita (Gonzalez et al. 2010), Hematita (Fe,O,) y Ferroxyhita (Canet
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Figura 3. Modelo hidrogenético de los nddulos de ferromanganeso con fuente mag-
matica de metales (Modificado de Martinez y Lunar 1992).
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Figura 5. N6dulo de Mn con textura mixta (lisa-rugosa) y composicién diferente en
la parte superior e inferior (nédulo de MIMAR VI en esquema propuesto por Cronan
2010).
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GEOQUIMICA

El estudio de elementos mayores, traza y tierras raras ha sido indispensable
para obtener clasificaciones genéticas de los yacimientos marinos de manga-
neso, las primeras clasificaciones (Fig. 6 y Fig. 7) fueron propuestas por Bonatti
et al. (1972), y posteriormente aplicadas y modificadas por Toth (1980),
Crerar et al. (1982) y Nath et al.(1997). Estas clasificaciones toman en cuen-
ta el origen de los depésitos marinos de manganeso y los divide en tres tipos
genéticos: hidrotermal, hidrogénico y diagenético, los criterios con los que se
obtienen los diversos campos dentro de los diagramas de clasificacion se ba-
san en las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras.

La geoquimica de sedimentos proximos a la Isla Clarién permite establecer
grupos en funcién de procesos hidrotermales, que presentan una alta densidad
de ndédulos con nédulos ricos en Fe y Co y de nddulos con altas concentracio-
nes de Mn, Niy Cu (Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 1993).
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Tabla 2. Mineralogia de nédulos polimetalicos (tomada de Schulz y Zabel 2006).

Oxidosde  Picos DRX Mineral

Mn

10 A 97A 48A 24A 1.4A Todorokita, Buserita,
manganato 10 A Manganita, Birnesita.
7A 73A 36A 24A 14A 7AManganita.
manganato

dMnO, 24A 1.4A Vernadita

El estudio de las tierras raras ha sido de gran utilidad para establecer las
condiciones redox en los ambientes de depoésito de los nddulos polimetalicos,
el principal indicador de estas condiciones es la relacion Ce/La utilizada inclu-
so para trazar la trayectoria de las masas de agua de fondo en los Océanos
Pacifico y Atlantico (Glasby 1987, Kasten et al. 1998).

La composicion quimica de los nédulos polimetalicos esta relacionada con
diversos factores entre los que se encuentran la productividad en aguas super-
ficiales, en donde se ha observado la abundancia en Sc, Cr, Fe, Co, As, Hf, Th,
REE y Ce/La en zonas de baja productividad y de Mn, Ni, Cu, Zn y Ba en zonas
de alta productividad en el Pacifico (Glasby 1987).

CRECIMIENTO DE NODULOS

De acuerdo con Glasby (2006) los nddulos polimetalicos, presentan una tasa
de crecimiento de alrededor de 0.8 mm/M.a. Los primeros métodos utilizados
en la datacion de los nédulos incluyen métodos paleontolégicos y mas recien-
temente radiométricos. Uno de los primeros métodos radiométricos utiliza-
dos fue el de K/Ar datando los nucleos volcanicos de nddulos refiriéndose
a datacién con métodos paleontoldgicos, se han establecido bajas tasas de
crecimiento para las capas superficiales (1.0-6.7 mm /M.a.) pero altas tasas
de crecimiento para las capas interiores ( 39 mm/M.a.). En el Pacifico cen-
tral mediante el uso de radiolarios se infiere que el crecimiento de los nédulos
inicié entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano cerca de 23.7 M.a. y
que las mayores tasas de crecimiento de los nédulos (2.5-3.7 mm/M.a.) ocu-
rrieron durante el Pleistoceno-Holoceno (1.8-0 M.a.). Mediante los métodos
230Th/232Th, 231Pa/23°Th se pueden datar muestras de edades entre 300 000
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Figura 6. Diagrama ternario para diferenciar los depésitos marinos de manganeso
basados en su concentracién de Mn-Fe y Si x 2 (Toth 1980, modificado por Nath et
al. 1997).
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y 125 000 anos, respectivamente que es equivalente a la superficie de 1-2 mm
del nédulo. Por otro lado, el método ° Be permite datar hasta 10 M.a. que es
equivalente a la profundidad de algunos centimetros en muchas muestras.

CONCLUSIONES

Los ndédulos polimetalicos debido a su composicién de 6xidos de ferroman-
ganeso, niquel, cobre, cobalto y otros metales son considerados un recurso
importante de minerales para el futuro, ya que aun no es posible su explota-
cion. No obstante desde la década de los 80’s, existen consorcios mineros de
paises como Francia, Japon, Rusia y Estos Unidos de América, los cuales tienen
ya denuncios para explotar las zonas consideradas mas ricas en nédulos de
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interés econdmico; una de las cuales esta en la region de la Fractura Clarién
Clipperton, y la otra en la porcién central del Océano indico.

Sobre los efectos ambientales que podrian ocasionar las actividades de
exploracion y explotacion de los recursos minerales de los fondos marinos,
son inciertos debido a que no hay suficiente informacién sobre las posibles
afectaciones a la biodiversidad marina. No obstante, es de esperarse que la
explotacion a escala industrial, produzca grandes alteraciones en el medio ma-
rino, debido a que la remocién de los nédulos removeria a los sedimentos y
a las comunidades bentdnicas asociadas con estos. Es por ello prioritario el
seguimiento de la investigacion de los fondos marinos de la Zona Econémica
Exclusiva de México.

Es importante tener en cuenta que aunque los recursos minerales ubicados
en la ZEE del Pacifico, son muy atractivos y es importante evaluar los costos
de remediacion por su extraccion, los cuales pueden ser mayores al ingreso
generado.

Figura 7. Diagrama geoquimico de Al
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PROCEDENCIA DE LOS ELEMENTOS
QUIMICOS EN LOS SISTEMAS MARINOS Y
SU INFLUENCIA EN LA COMPOSICION DE
LOS SEDIMENTOS

Viridiana Vazquez-Figueroa, Carles Canet,
Rosa Maria Prol-Ledesma, Ruth Esther Villanueva-Estradal

RESUMEN
El intercambio de materiales entre la tierra sélida y el océano sigue ciclos bien definidos.
Los sedimentos marinos constituyen un reservorio fundamental dentro de dichos ciclos.
Los elementos quimicos son incorporados al fondo del mar principalmente en forma de
materia particulada, que sobrevive a la destruccion durante su transporte y hundimien-
to. Por su origen, la materia particulada puede ser: (a) procedente de fuentes externas,
es decir, producto de la erosion de los continentes, y/o (b) generada dentro de la propia
cuenca marina, principalmente como consecuencia de la productividad bioldgica primaria
pero también debido a procesos hidrogenéticos y de autigénesis. Los sistemas hidroter-
males submarinos constituyen un aporte adicional muy relevante en las zonas de dorsal
oceanica, siendo responsables de la liberacién al océano de elementos que son producto
del intercambio entre la corteza oceénica y el manto.

La composicion elemental de los sedimentos esta determinada por los minerales que
integran los mismos. Los sedimentos absorben y liberan simultdneamente elementos al
agua marina. La abundancia y distribucion de los elementos traza en los sedimentos re-

fleja diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos. La materia organica controla la dis-

1 Departamento de Recursos Naturales, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, 04510 México
D.F., México.
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tribucién e incorporacién de muchos elementos traza en los sedimentos, e influye en los
procesos diagéneticos.

El destino final de los sedimentos marinos y los elementos que los constituyen es su
incorporacién al ciclo orogénico, ya sea dando lugar a rocas sedimentarias que acaban
formando parte de los continentes, o bien por procesos de subduccion, mediante los
cuales la corteza oceanica y los sedimentos acumulados sobre ella son metamorfizados
y finalmente asimilados por el manto. Parte de los componentes acarreados por los sedi-
mentos en zonas de subduccién son reincorporados a la corteza a través de la formacién
y emplazamiento de magmas en zonas de arco.

Palabras clave: ciclos geoquimicos; sedimentos; elementos traza; materia particulada;

materia organica.

ABSTRACT

The exchange of elements between the solid Earth and the oceans follows well defined
cycles. Marine sediments act as a relevant reservoir in these cycles. Chemical elements
are incorporated to marine basins for the most part as particulate matter, which can be
generated (a) from external sources, i.e. by the weathering and erosion of the conti-
nents, or (b) in the basin, chiefly as a consequence of the biological primary production
(but also due to hydrogenetic and authigenic processes). Hydrothermal vent systems re-
present a relevant external source of elements in ocean spreading settings, releasing to
the ocean several compounds that come from the oceanic crust and the upper mantle.

The mineral contents of the sediments is reflected by their major element composition.
Sediments both release and incorporate elements to/from seawater. The abundances and dis-
tribution of trace elements in the sediments reflect complex chemical, physical and biological
processes. So that, organic matter controls the incorporation of many trace elements to the
sediments and affects digenetic processes.

The fate of marine sediments and their chemical constituents is the integration to
the orogenic cycle, both forming sedimentary rocks, or, throughout subduction, being
assimilated to the mantle. Part of the components that are carried by the subducting
plate are reincoporated to the Earth’s crust by the formation and ascent of magmas in
arc zones.

Keywords: Geochemical cycles; sediments; trace elements; particulate matter; organic

matter.
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INTRODUCCION

El intercambio de materiales entre la tierra sélida y el océano sigue ciclos bien
definidos (Fig. 1). De este modo, los materiales que se incorporan a los océa-
nos tienen diversos origenes y experimentan procesos de transporte y trans-
formacion: (a) Proceden de la corteza continental, la corteza oceanica y la at-
mosfera, principalmente, (b) son adicionados (tanto disueltos como sélidos) a
los océanos, donde sufren transformaciones diversas, pues los océanos actian
como un “reactor”, y (¢) son finalmente extraidos de ellos.

La movilidad y el fraccionamiento de los compuestos entre las distintas
partes del sistema terrestre estan condicionados principalmente por los proce-
sos fisicos, quimicos y biolgicos que ocurren en las diferentes interfaces. Las
costas y las zonas de plataforma continental son la interfaz entre los océanos
y los continentes, de manera que el conocimiento de los procesos que ahi tie-
nen lugar permite estimar el flujo de los elementos hacia (y desde) los océa-
nos, asi como el rol de éstos en los ciclos geoquimicos globales. Los sedimentos
marinos constituyen un reservorio fundamental dentro de dichos ciclos, lo que
justifica el interés de su estudio fisico, quimico y bioldgico.

ORIGEN Y TRANSPORTE DE COMPONENTES HACIA LOS OCEANOS

En una elevada proporcion, los elementos en los sistemas marinos son transporta-
dos hacia el fondo del mar y a los sedimentos que lo cubren en forma de materia
particulada (MP). La MP, cuya naturaleza y origen son muy variados, se caracte-
riza por sobrevivir a la destruccién durante su transporte y hundimiento. En la co-
lumna de agua la MP tiende a decantar por gravedad, de manera que la velocidad
de caida de una particula depende principalmente de su masa, tamafo y forma,
Yy, en menor grado, de otros factores como la interaccién de su superficie reactiva
con soluciones electroliticas y sustancias organicas disueltas (Salomon y Forstner,
1984).

La MP en general es una mezcla de materiales que, por su origen, pueden
ser: (a) procedentes de fuentes externas, y/o (b) generados internamente
(dentro de la propia cuenca marina), principalmente como consecuencia de la
productividad biol6gica primaria. Los primeros tienen su origen en los continen-
tes, son producto de la meteorizacion y erosion de los materiales continentales
por procesos quimicos vy fisicos, y son transportados hacia los océanos por los
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rios, las aguas subterraneas y los glaciares (en las regiones polares). Ademas,
aungue en menor grado, también son transportados en disolucion, y por la at-
mosfera en forma gaseosa y particulada (transporte edlico) (SCOR, 2006).

Los productos derivados de la meteorizaciéon de los continentes estan
compuestos principalmente por aluminosilicatos (arcillas y feldespatos) y
cuarzo. También incluyen, aunque en menor proporcion, coloides metalorga-
nicos floculados, y oxihidréxidos de Fe y Mn formados en ambientes fluviales y
estuarinos (Chester, 2000).

En las zonas de expansion del piso oceanico (dorsales oceanicas) y, en
menor grado en las cuencas de tras-arco (asociadas a zonas de subduccion),
adquiere relevancia otro aporteexterno de elementos: los sistemas hidroter-
males submarinos. Estos liberan al océano elementos que son producto del
intercambio entre la corteza oceanica y el manto, formando depésitos de pre-
cipitados minerales en el fondo marino ricos en barita y sulfuros metélicos, y
“plumas” hidrotermales que se extienden cientos de km y que se detectan
como anomalias (en el agua de mar) de manganeso, bario, metano y helio,
principalmente.

Los componentes de la MP formados en la propia cuenca pueden ser: (a) bio-
génicos o de origen organico, (b) no biogénicos, y (c) material resuspendido o de-

Figura 1 (pagina siguiente). Representacién esquematica de las fuentes, procesos in-
ternos, depdsitos (reservorios), y salidas de los elementos quimicos en los océanos (a
partir de Degens y Mopper, 1976 y James 2005). Los materiales son acarreados desde
los continentes hacia los océanos en forma particulada o disuelta, siendo incorpora-
dos a los sedimentos principalmente en forma particulada. Los materiales disueltos
también son transportados, pero su incorporacion al sedimento requiere su transfor-
macién a la fase particulada. La materia particulada es una mezcla de materiales que
pueden provenir de fuentes externas o bien ser generados in situ en la cuenca. Los
componentes externos son producto de la erosion de la corteza; estos materiales son
transportados hacia el océano por los rios, el viento y las aguas subterraneas, princi-
palmente (1 - 3). En zonas de dorsal oceénica tiene lugar la adicién de elementos a
través de los sistemas hidrotermales submarinos (4). Los componentes internos inclu-
yen restos organicos (5) e inorganicos (6), y también materiales resuspendidos y de-
rivados de los propios sedimentos (7). Los procesos ocednicos internos, relacionados
con la circulacién y la bomba biolégica, también afectan a la distribucién y transporte
de los elementos en el océano (8). Se muestran, ademas, los grandes rasgos tectoni-
cos y fisiograficos en un margen de subduccién océano-continente (tipo Andino) con
desarrollo de un prisma de acrecién.
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rivado del sedimento. A su vez, los componentes biogénicos incluyen (a) detritus,
es decir, restos de organismos muertos y desechos fecales, y (b) fragmentos es-
queléticos compuestos de carbonato de calcio (calcita o aragonita), silice amorfa
(6palo), o fosfato de calcio (hidroxiapatita).

Los componentes no biogénicos pueden precipitar directamente a partir de
compuestos disueltos en el agua de mar. Este proceso, conocido como precipi-
tacion hidrogenética, puede producir barita, algunos carbonatos, y oxihidroxi-
dos de Fe y Mn en forma de nddulos polimetalicos (Chester, 2000). Ademas,
dentro del propio sedimento y como consecuencia de la interacciéon de los
componentes de éste con el agua intersticial (o agua de poro), tiene lugar la
disolucién de algunos minerales primarios y la subsiguiente reprecipitacion de
nuevos minerales (secundarios) (Price, 1976). Este proceso se denomina auti-
génesis y es responsable de la formacidn de cementos silicicos y aragoniticos,
asi como de la precipitacion de glauconita, entre otros.

Actualmente, el ciclo natural de ciertos elementos en el mar (e.g. As, Pb,
Se y Hg) esta siendo perturbado por la actividad humana, debido a la adicién
de sustancias como los pesticidas, a las descargas residuales, y a los desechos
nucleares, entre otros.

PROCESOS GEOQUIMICOS DEL FONDO MARINO

El lecho marino consiste, en su mayor parte, en depdsitos de particulas sin
consolidar recubriendo un basamento rocoso. Estos depdsitos sedimentarios
muestran una enorme variabilidad en parametros como la composicion quimi-
ca y mineralégica, el tamafo de grano, la tasa de sedimentacion y el contexto
geografico y tectdnico, entre otros. Todos los componentes de los sedimentos
absorben y liberan simultaneamente elementos al agua marina.

Las cuencas oceanicas se dividen en una serie de provincias geologicas defi-
nidas principalmente por los procesos tecténicos (determinados a su vez por el
tipo de limite de placas) y sedimentarios (erosion y depdsito) predominantes.
Los patrones de distribucion de los sedimentos reflejaran estos procesos, ade-
mas de las condiciones climaticas y los patrones de circulacion propios de cada
provincia.

La composicion de los sedimentos marinos es heterogénea y refleja la
composicién y abundancia relativa de los distintos minerales que alcanzan el
deposito sedimentario. De manera general, la composicién de los depésitos
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sedimentarios varia horizontal y verticalmente. Los cambios en la horizontal
son efecto de fendbmenos como la produccion de particulas, su transporte y
preservacion. Por otro lado, los cambios en la vertical reflejan variaciones en el
tiempo de las caracteristicas del aporte sedimentario, asi como los efectos de
la diagénesis.

La composicion elemental de los sedimentos esta determinada por los mi-
nerales que los integran (e.g. cuarzo, arcillas, carbonatos y 6palo), los cuales
presentan elevados contenidos en elementos mayores (cuya abundancia cor-
tical es tipicamente > 1.0 % en peso) como Si, Al, Ca, Na, K, Fe y Mg, segln
sea el caso. En cuanto a los elementos traza (< 0.1 % en peso), su abundancia
y distribucién en los sedimentos refleja diversos procesos fisicos, quimicos y
biolbgicos particulares (disolucion, adsorcion/desorcion en la superficie de los
minerales, especiacién quimica, y una amplio rango de procesos biologicos).
Gracias a ello, los elementos traza en los sedimentos son trazadores eficientes
de las caracteristicas y procesos de los diferentes ambientes sedimentarios
(lagos, estuarios, regiones costeras y mares), puesto que son muy sensibles a
las condiciones ambientales (Chester, 2000). Aunque los elementos traza en
los sedimentos se presentan como impurezas en la red cristalina de los minera-
les esenciales (o como constituyentes principales de algunos minerales acce-
sorios), principalmente se hallan adsorbidos en particulas de oxihidroxidos de
Fe y Mny en la materia orgénica. Por lo tanto, estos elementos no suelen estar
fijados permanentemente en los sedimentos y bajo determinadas condiciones,
son liberados a la columna de agua.

Otro factor determinante en la geoquimica de los sedimentos marinos es el
contenido de materia organica. La materia organica juega un papel muy impor-
tante en el transporte de los elementos en los sistemas marinos, controlando
su distribucién e incorporacién en los sedimentos y ademas, influyendo en los
procesos diagéneticos. Los mecanismos principales de transporte de muchos
elementos traza (e.g. Ni, Cr, V, Co, U) se basan en su adsorcion por particulas
organicas, dependiendo de la reactividad quimica y caracteristicas moleculares
de la materia organica (Salomon y Forstner, 1984; Libes, 1992).

La materia organica que encontramos en los sedimentos puede tener un
origen terrestre, marino o artropogénico. Sin embargo, la mayoria de la mate-
ria organica en el océano es generada in situ por productores primarios como
el fitoplancton. Alrededor del 90 % de la materia organica se deposita en la
plataforma continental, principalmente en ambientes costeros y deltaicos.
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Los principales elementos constituyentes de la materia organica son el oxi-
geno, el hidrégeno, el carbono, el nitrégeno y el fésforo. Particularmente en los
ambientes marinos profundos, el fésforo y el nitrégeno no siempre se encuen-
tran disponibles en formas biolégicamente utilizables, por lo que actian como
biolimitantes (Price, 1976; James 2005).

DESTINO DE LOS SEDIMENTOS MARINOS

El destino final de los sedimentos esta determinado por la dinamica de la
corteza oceanica. Esta, a su vez, obedece a otro ciclo, el Ciclo de Wilson,
el cual explica de forma ordenada el proceso continuo de apertura y cierre
de los océanos. Como etapa final de la residencia de los elementos en los
océanos, los sedimentos marinos terminan integrandose al ciclo de las rocas,
ya sea (a) formando rocas sedimentarias por compactacion vy litificacion vy,
debido a procesos de orogénesis, incorporandose a los continentes, o (b) por
procesos de subduccién, cuando la corteza oceanica, junto con los sedimen-
tos acumulados sobre ella, es metamorfizada y finalmente asimilada por el
manto (Degens y Mopper, 1976; Chester, 2000). Parte de los componentes
acarreados por los sedimentos en zonas de subduccién, principalmente el
agua y otros volatiles pero también muchos metales, son reincorporados a la
corteza a través de la formacién, ascenso y evolucion de magmas en la zona
de supra-subduccion (Fig. 1). Con este proceso, responsable de la formacion
de los arcos magmaticos (incluidos los arcos de islas), se completa el ciclo
de los elementos, reiniciando con la meteorizacién y erosion de las rocas asi
formadas.
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SEDIMENTACION CARBONATADA, SILICICA
Y OTROS SEDIMENTOS QUIMICOS EN LOS
AMBIENTES MARINOS PROFUNDOS

Fernando Nunez-Useche,! Ricardo Barragan,! Carles Canet?

RESUMEN

Se consideran en este capitulo las propiedades generales de algunos de los sedimentos
que son depositados en los ambientes marinos profundos, localizados por debajo del
limite externo de la plataforma continental. La presentacion de la informacién se acom-
pana con una breve descripcion de las fuentes principales de los sedimentos marinos, a
saber: () litogénico, (b) biogénico, (c) hidrogénico y (d) cosmogénico. Adicionalmente,
se describen de manera general los rasgos fisiograficos de las dos regiones basicas de
las cuencas oceanicas, el margen continental y la cuenca ocednica profunda, regiones
que por su topografia y procesos quimicos, oceanograficos y sedimentarios, inciden en
la naturaleza y texturas de los sedimentos en ellas acumulados. Especial énfasis se ha
dado a los sistemas y procesos sedimentarios asociados a la generacion de carbonatos,
pedernales, y otros sedimentos quimicos (barita y 6xidos de manganeso) en ambientes

marinos profundos. Ademas, se describen algunos ejemplos actuales y pasados de di-
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chos sistemas y procesos sedimentarios en los mares mexicanos, y para algunos casos,
se explica su importancia econdémica.
Palabras clave: océano profundo, sedimentacion, carbonatos, pedernales, nddulos de

manganeso, cold seeps.

ABSTRACT

This chapter deals with the general properties of some of the sediments that are sett-
led down on the deep marine environments, from below the outer boundary of the con-
tinental shelf. The information is presented along with a brief description of the main
sources of the marine sediments, namely: (a) lithogenic, (b) biogenic, (c) hydrogenic,
and (d) cosmogenic. In addition, the chapter describes, in a broad sense, the physio-
graphic features of the two basic regions of the ocean basins, the continental margin
and the deep-ocean basin, traits that by how its topography, chemical, oceanographic
and sedimentary processes impact on the nature and textures of the sediments there
accumulated. Special emphasis has been given to the systems and sedimentary pro-
cesses associated with the generation of carbonates and cherts, manganese oxides,
and sediments related to cold seepage in such deep-ocean marine environments. In
addition, examples are given of some current and ancient of these systems and sedi-
mentary processes in the Mexican seas, and in some cases, their economic importance
is described.

Keywords: Deep-ocean, Sedimentation, Carbonates, Cherts, Manganese nodules, Cold

seeps.

INTRODUCCION

Una gran parte del volumen de rocas expuestas en la superficie de los con-
tinentes, por arriba de la linea de costa actual, se formd por la litificacién de
muy diversas particulas sedimentarias depositadas en ambientes oceanicos
del pasado. La clasificacion de dichas particulas sedimentarias en los ambien-
tes marinos, tiene su fundamento en el origen de las particulas mismas. Las
cuatro fuentes principales de generacion de sedimento marino son: (a) rocas
pre-existentes (origen litdgeno), (b) materia organica (origen bidgeno), (c)
compuestos disueltos en el agua (origen hidrogeno), y (d) material provenien-
te del espacio exterior (origen cosmogénico).
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El entendimiento de los procesos de formacién de dichos sedimentos de-
manda una apreciacién general de los rasgos principales del piso oceanico, los
cuales influyen en sus texturas y composicion.

La mayor parte de nuestro conocimiento acerca de la naturaleza del piso
oceanico ha sido obtenida por diversas técnicas geofisicas y exploratorias desa-
rrolladas en las Ultimas décadas. A medida que el entendimiento de los rasgos
batimétricos de los océanos ha ido en aumento, ha quedado de manifiesto que
las cuencas oceanicas pueden ser divididas en dos regiones basicas, mismas que
por sus caracteristicas fisiograficas y procesos quimicos, oceanograficos y sedi-
mentarios, son claramente distinguibles: (a) los margenes continentales, y (b)
las cuencas oceanicas profundas. Adicionalmente, con base en rasgos de pro-
fundidad y de pendiente, |a superficie del margen continental es dividida en pla-
taforma continental, talud continental y elevacién continental, conforme dicho
margen progresa desde la linea de costa hacia la cuenca oceanica profunda. El
desarrollo de cafones submarinos es un rasgo distintivo del margen continental.
Mas alla del talud continental, donde las profundidades generalmente exceden
los 4000 m, se extienden los ambientes de la cuenca oceanica profunda, la cual
se encuentra totalmente subyacida por corteza oceanica basaltica. A lo largo de
los margenes tectonicamente pasivos, el talud continental desciende de mane-
ra muy gradual hacia una llanura abisal ampliamente extendida, mientras que
en aquellos tectonicamente activos, los taludes pueden descender de manera
abrupta hacia profundas trincheras o fosas abisales. Dos rasgos fisiograficos
importantes de los ambientes de la cuenca oceanica profunda son las dorsales
centro-ocednicas y los montes submarinos. Cerca de los ejes de dichas dorsales
y elevaciones submarinas, donde las cAmaras magmaticas pueden estar locali-
zadas a menos de un kilémetro por debajo del piso oceanico, el agua marina se
infiltra a través de fracturas hacia la corteza oceanica en donde es calentada por
el magma subyacente. Posteriormente, el fluido (hidrotermal) caliente asciende
hacia la superficie y es expulsado hacia el océano a través de sistemas de venti-
las o chimeneas, en lo que se conoce como circulacion hidrotermal. La actividad
hidrotermal en las dorsales oceanicas se encuentra directamente asociada a
procesos de divergencia de placas litosféricas, aunque en algunos casos son el
resultado del movimiento de dichas placas sobre puntos calientes.

En este capitulo consideraremos las propiedades generales de algunos de
los sedimentos generados en los ambientes marinos profundos, es decir, por
debajo del limite externo de la plataforma continental. Especial énfasis se ha
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dado a los depositos sedimentarios de carbonatos, silex, 6xidos de manganeso
y barita en dichos ambientes marinos profundos.

SISTEMAS Y PROCESOS SEDIMENTARIOS ASOCIADOS AL DEPOSITO
DE CARBONATOS Y SILEX

La sedimentacién carbonatada en ambientes marinos profundos tiene lugar
preferentemente en: (a) el talud continental y el pie de talud, (b) la elevacion
continental, (c) los canones submarinos, (d) la llanura abisal, (e) las dorsales
centro-oceanicas, (f) los montes submarinos, y (g) las trincheras o fosas abisa-
les (Fig. 1). La composicién de los sedimentos y su distribucién en estas zonas
son controladas por dos importantes factores relacionados entre si: la profundi-
dad y la temperatura. El incremento en la profundidad esta acompafado por un
descenso en la temperatura y un aumento en la concentracion de CO, en el agua
marina, hecho que favorece la disoluciéon de las conchas de calcita y aragonita
depositadas en el fondo marino. Como consecuencia, en los océanos modernos
se definen diferentes niveles de profundidad que regulan la preservacién/disolu-
cion de los carbonatos de calcio (Fig. 2). El primer nivel es conocido como el nivel
de compensacion de la aragonita y corresponde a la profundidad a la cual dicho
mineral es disuelto. En las bajas latitudes este nivel se presenta una profundidad
promedio de 1.5 km, y en el océano Atlantico varia en general entre 2 y 3 km.
La calcita se preserva a profundidades mayores, comenzando a disolverse signi-
ficativamente por debajo del nivel definido como la lisoclina (3000 a 5000 m),
y alcanzando su disolucién total a partir del nivel de compensacion de la calcita

Figura 1. Perfil del fondo oceanico mostrando los principales ambientes de sedi-
mentacion profunda. a = Talud Continental, b = Elevacién Continental, c = Cafiones
Submarinos, d = Llanura Abisal, e = Dorsal Centro-Oceanica, f = Montes Submarinos,
g = Trinchera o Fosa abisal.

200 m

2000-3004
400G
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Figura 2. Principales fuentes y patrones de transporte de los sedimentos marinos
profundos actuales (modificado de Hay, 1974).
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(CCD, por sus siglas en ingles). Aunque la profundidad de la CCD ha variado con
el tiempo (Berger y Winterer 1974, Ramsay 1977, van Andel et al. 1977), en los
océanos modernos se sitlia entre 4200 y 5400 m.

La naturaleza de la sedimentacion carbonatada en ambientes marinos
profundos es diversa; no obstante, puede agruparse segln los procesos sedi-
mentarios bajo los cuales tiene lugar (Cook y Mullins 1983, Cook et al. 1983,
Enos y Moore 1983, Pickering et al. 1986, Stow 1986), y que se detallan a
continuacion.

Deposicion de material pelagico

Los sedimentos que cubren el piso oceanico en cuencas marinas profun-
das se componen mayoritariamente de particulas de origen biogénico, las
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cuales consisten en fragmentos microesqueléticos o restos de organismos
plancténicos que han sido decantados a partir de la columna de agua. Este
proceso de deposito es conocido como lluvia pelagica y da lugar a los dife-
rentes tipos de fangos pelagicos que cubren los fondos marinos. Otros com-
ponentes menos importantes son los de procedencia volcanica (cenizas),
cbésmica, continental y glaciar (Fig. 2).

Los fangos pelagicos fueron descubiertos durante las expediciones del
Challenger (1872-1876). Su descubrimiento abrié un nuevo panorama para
las investigaciones sobre el clima y los océanos, ya que estos depésitos son
un buen registro de las condiciones oceanograficas, bidticas y atmosféricas
del pasado.

La distribucion de los fangos pelagicos esta influenciada por la tempera-
tura, la salinidad y el patrén de circulacion de las masas de agua, que a su vez
controlan la tasa de disolucién de los carbonatos y la productividad biolégica
superficial (Wooster 1978). Dichos fangos se acumulan en cuencas oceanicas
profundas, pequefias cuencas oceanicas, margenes continentales y, en menor
proporcion, en la zona axial de las dorsales oceanicas y en edificios volcanicos
inactivos (Jenkyns 1986).

La composicion quimica de los fangos pelagicos es funcién no solo de la
profundidad sino también de la latitud. En latitudes bajas, por ejemplo, las
aguas estan sobresaturadas de carbonato de calcio, habiendo asi una mayor
disponibilidad de este material para que los organismos construyan conchas
calcareas.

Aproximadamente el 50 % de los fondos oceanicos actuales se hallan cu-
biertos por fangos calcdreos compuestos fundamentalmente por testas de
foraminiferos, nanofosiles y pterépodos. Estos fangos se acumulan fundamen-
talmente entre las latitudes de 45° al norte y sur de la linea del ecuador, sien-
do especialmente abundantes en el océano Atlantico. Sobre la zona axial de
la Dorsal Atlantica hay una fina capa de sedimentos pelagicos carbonatados
(fango de foraminiferos), justo por encima del CCD. A medida que nos aleja-
mos del eje de la dorsal y aumenta asi la profundidad, se observa un predomi-
nio de los fangos siliceos vy arcillas rojas. Estas Ultimas estan compuestas por
cuarzo muy fino, diferentes tipos de arcillas, minerales autigénicos, residuos
de particulas biogénicas, y material volcanico y meteoritico. Son sedimentos
de grano muy fino, y su color café-rojizo es causado por la cristalizacion de
oxihidréxidos de hierro sobre las particulas que las conforman.
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En el Océano Indico cerca del 54 % del fondo esta cubierto por lodos cal-
careos de globigerinas, hallandose la mayor parte de estos lodos en el sec-
tor occidental de dicho océano, en tanto que la mitad oriental esta cubier-
ta mayoritariamente por arcillas rojas (Mero, 1965). Los fangos calcareos
también abundan en cuencas profundas restringidas como el Mar Rojo y el
Mediterraneo, donde la escasa circulacién limita la productividad superficial.
En el Mediterraneo, Milliman y Miiller (1973) describieron la precipitacion
abidtica de calcita magnesiana depositada en forma de nddulos micriticos
dentro de un fango calcareo biogénico. Los fangos calcareos de pterépodos
son abundantes en los flancos de las dorsales oceanicas y en los taludes de la
Plataforma de Bahamas (Emiliani y Milliman 1966).

Los fangos siliceos, por otro lado, estan compuestos mayoritariamente por
radiolarios y diatomeas, y en menor grado, por organismos silicoflagelados
y espiculas de esponjas. En general estos fangos se depositan en las costas
orientales de los continentes y en los océanos polares, es decir, en zonas que
se hallan bajo la influencia de corrientes de surgencia (que arrastran el agua
profunda rica en nutrientes hasta la superficie) o de aguas frias. Mientras que
los fangos enriquecidos en radiolarios predominan en el Pacifico Ecuatorial y
en el Océano Indico, los fangos de diatomeas se acumulan principalmente en
las cuencas del cinturén meridional de altas latitudes y en el Pacifico Norte
(Tucker y Wright 1990).

2.2. Resedimentacion y flujos de fondo transportados por gravedad

En las zonas de talud tienen lugar diferentes procesos de resedimentacion que
causan el transporte de grandes cantidades de sedimentos desde las partes mas
someras hacia zonas profundas. Estos procesos estan promovidos por la grave-
dad e incluyen fenémenos como caida de bloques (olistolitos), deslizamiento de
sedimentos, slumping, y distintos tipos de flujos gravitacionales como los flujos
de detritos y las corrientes turbiditicas (Fig. 3). Aunque pueden ser generados
por tormentas o por la sismicidad (Seed 1968, Bea et al. 1983, Hansen y Franks
1991), dichos procesos dependen en gran medida de la geometria del talud, de
las variaciones del nivel del mar y de la accion de las corrientes de fondo.

Segln Wilson (1974) existen tres tipos de perfiles fundamentales de la
transicion margen de plataforma-talud. Cuando la plataforma presenta un
borde arrecifal (tipos | y lll), generalmente existe una pendiente inclinada con
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acantilados y salientes que favorece el slumping y la formacién de flujos de
detritos. Mientras las facies redepositadas en plataformas con un margen tipo
| se caracterizan por acumulaciones de lodo calcareo formando monticulos en
el frente arrecifal, en las plataformas con un margen tipo lll dichas acumulacio-
nes estan constituidas por bloques con fragmentos esqueléticos del arrecife
organico original. Los margenes suaves de rampas homoclinales (tipo Il) son
mas propicios para la deposicion de calciturbiditas de grano fino, bajo la accion
de corrientes de fondo y de sedimentos pelagicos (Stow 1992).

Mientras que los sedimentos siliciclasticos removilizados por procesos gra-
vitacionales han sido ampliamente estudiados, ain se desconocen muchos
aspectos relacionados con los depésitos redepositados de carbonatos. El in-
terés creciente por estos Ultimos radica en su potencial como roca almacén
de hidrocarburos o como conductos para su migracion debido a su elevada po-
rosidad. En México, el 80 % de las reservas de hidrocarburos se encuentran
asociadas a margenes de plataformas cretacicas con flujos gravitacionales de
talud (Nehring 1991). En el campo petrolero de Poza Rica, por ejemplo, gran
parte del petréleo esta almacenado en depésitos que han sido interpretados
como brechas carbonatadas “gigantes” del frente arrecifal (Enos 1977, Minero
etal. 1983).

La formacion de depoésitos carbonatados resedimentados es mas comun
durante los periodos de ascenso del nivel del mar, ya que la alta produccion
de carbonatos someros en el interior de la plataforma favorece la resedimen-
tacion en la zona de talud (Mullins 1983). Sin embargo, el descenso del nivel
del mar puede causar la exposicién sub-aérea del margen de la plataforma,
y de esta manera aumentar la inestabilidad del talud y generarse asi turbidi-
tas y megabrechas (Hunt y Tucker 1992). En el talud, estos depdsitos estan
constituidos por: (a) granos provenientes de las plataformas someras (granos
esqueléticos, peloides, ooides), (b) bloques cadticos (olistostromas) de car-
bonatos depositados sobre el talud o pie de talud, procedentes del margen de
la plataforma o de partes superiores del talud, (c) litoclastos derivados de las
partes superiores endurecidas, y (d) material somero de grano fino y granos
siliciclasticos hemipelagicos de tamafio limo-arcilla (Fliigel 2004). Todos estos
materiales pueden aparecer junto con los sedimentos originales del talud (que
usualmente consisten en monticulos de lodo o arrecifes) o estar intercalados
con los fangos de periplataforma. En los taludes de la Plataforma de Bahamas,
dichos fangos consisten en material derivado de la plataforma somera mez-
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Figura 3. Sedimentacién carbonatada asociada a procesos gravitacionales. (A)
Representaciéon esquematica de los principales procesos de resedimentacién por
flujos de masa (Stow 1994). (B) Secuencia turbiditica ideal de Bouma (1962). En las
turbiditas calcareas es rara la existencia de una secuencia completa.
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clados con fangos pelagicos de foraminiferos y nanofésiles (Schlager y James
1978, Mullins et al. 1984).

2.3. Resedimentacion por corrientes de contorno

Las corrientes de contorno son corrientes del fondo marino que corren parale-
lamente al contorno batimétrico de los margenes continentales. Estas corrien-
tes son producidas por diferencias en el gradiente térmico y de salinidad de
las masas de agua oceanica (circulacion termohalina), y estan condicionadas
por el movimiento de rotacion de la tierra (origen geostréfico). Ademas, estan
influenciadas por la circulacion del viento sobre la superficie oceanica (Hollister
y Nowell, 1991). Su circulacién inicia con el hundimiento de masas de agua
bien oxigenadas en latitudes altas de los océanos Atlantico y Pacifico (Stow et
al. 1996, Salon et al. 2008; Shanmugam 2008), las cuales se desplazan hacia
el ecuador como masas de agua profunda. Aunque estas corrientes presentan
bajas velocidades (10 a 30 cm/s), son un factor muy importante en el movi-
miento de nutrientes alrededor del globo. Los pulsos de alta energia, con velo-
cidades de hasta 70 cm/s, son capaces de ocasionar rizaduras y estructuras
sedimentarias de erosion en el fondo marino (Richardson et al. 1981).

Las corrientes de contorno suponen un importante control de la topogra-
fia del talud de las plataformas carbonatadas, pues pueden moldear bordes
erosionados cortados por grandes bloques colapsados (Freeman-Lynde y Ryan
1985, Mullins et al. 1986). Los depésitos asociados a estas corrientes son de-
nominados “contornitas” y se hallan a profundidades mayores a 300 m (Stow
et al. 2002). La composicion de estos depositos depende del tipo de material
transportado. Las contornitas calcareas y siliceas tienen lugar en regiones con
un importante arribo de material pelagico, en zonas marinas abiertas y bajo
las zonas de surgencia ocednica. En la mayoria de los casos estos depoésitos
carecen de estructuras sedimentarias primarias (o bien las tienen pobremente
desarrolladas), y estan constituidos granulométricamente por arcillas y limos
pobremente clasificados. Las particulas que componen las contornitas usual-
mente son granos biogénicos fragmentados y tefidos por oxihidroxidos de
hierro y/o de manganeso. También pueden contener, en menor grado, material
terrigeno y volcanoclastico.

Es comdn que estos depositos se intercalen con sedimentos depositados
por corrientes de turbidez en la zona del talud. Un ejemplo espectacular de
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sedimentacion carbonatada actual asociada a corrientes de contorno es el que
se ha descrito en el Estrecho de la Florida (Mullins 1983). Se calcula que ahi
la corriente del Atlantico Norte ha causado un retroceso del margen de la
plataforma de mas de 30 km y, como consecuencia, se han acumulado I6bulos
de arena carbonatada derivada de las partes someras adyacentes de la plata-
forma hacia el norte y oeste de ella (donde el flujo de las corrientes converge).
Ademas, en estas zonas ocurre una extensa cementacion submarina, y la sub-
siguiente formacién de nédulos y fondos endurecidos (cf. hardgrounds).

3. EJEMPLOS ACTUALES EN LOS MARES MEXICANOS
3.1. Golfo de México

El Golfo de México es un mar marginal localizado entre las zonas tropical y sub-
tropical del oeste del Océano Atlantico. En esta cuenca oceénica de casi 1.5 mi-
llones de km? dos terceras partes de la sedimentacion tiene lugar en el talud y en
la llanura abisal (Galloway et al. 2009). Las primeras perforaciones realizadas en
el centro de esta cuenca revelaron que el horizonte superior que cubre el fondo
marino (5-50 cm) es mayoritariamente un lodo de globigerinas rico en carbo-
nato de calcio, subyacido por una alternancia de capas de arcilla y limo pobres
en carbonato de calcio (Trask et al.1947). Posteriormente, Balsam y Beeson
(2003) observaron que la cantidad de carbonato de calcio en los sedimentos
aumenta del noroeste al sureste (con contenidos de CaCO, >75 % en las plata-
formas de Florida y de Yucatan), distribucion que esté fuertemente influenciada
por el aporte de material terrigeno de los rios Grande y Misisipi (Fig. 4). En los
taludes de estas plataformas carbonatadas existe también un gradiente en el
contenido de carbonato, que va desde 60 % en la zona superior hasta un 25 %
en la llanura abisal de Sigsbee, una de las partes mas profundas (3900 m) del
golfo. Aunque en las zonas someras del talud el mayor aporte a la sedimenta-
cién carbonatada corresponde a macro-invertebrados, a medida que aumenta
la profundidad la microbiota pelagica pasa a tener un papel fundamental, espe-
cialmente los foraminiferos plancténicos y los cocolitos. Sobre la llanura abisal,
los sedimentos carbonatados estan dominados por margas compuestas por una
mezcla de material pelagico y arcillas provenientes del rio Misisipi.

El Escarpe de Campeche, al sur del Golfo de México, se cuenta entre los
mayores acantilados del mundo, pues tiene un desnivel aproximado de 2000
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m. Dicho escarpe bordea el margen este y norte de la Plataforma de Yucatan
y, aunque localmente tiene paredes verticales, presenta una inclinacion pro-
medio de 20° (Jordan y Stewart 1959, Paull et al. 1990). La base del escarpe
se encuentra por encima de la lisoclina, por lo que no existe una importante
disoluciéon del material carbonatado.

Este escarpe se origind por el crecimiento de arrecifes y bancos carbona-
tados en el margen de la plataforma, y ha sido moldeado por diferentes pro-
cesos erosivos, pues asi lo sugiere la presencia de carbonatos resedimentados
a lo largo de su base (Halley y Schlager 1983). La erosidon que el margen de
la plataforma carbonatada ha sufrido desde su formacién ha provocado que
las facies lagunares afloren en las paredes de los acantilados (Freeman-Lynde
1983, Paull et al. 1990). Mediante métodos sismicos, en la base del escarpe
se ha identificado un cuerpo de brechas depositado antes del Cretacico me-
dio (Buffler et al. 1980, Locker y Buffler 1984, Schlager y Buffler 1984, Faust
1990), que resultd probablemente de la caida de bloques desde las paredes
del escarpe (Fig. 5A).

En la llanura abisal frente al Escarpe de Campeche existe actualmente una
importante contribucion de sedimentos carbonatados provenientes de la plata-
forma (Fig. 4). Estos sedimentos se restringen a ocasionales capas de color claro
cuyo origen ha sido relacionado con una fuerte erosién de la zona continental y
de la plataforma, que se incrementé especialmente durante el periodo glacial del
Pleistoceno (Greenman y Leblanc 1956). Ewing et al. (1958), por otro lado, su-
giere que estos depdsitos son el resultado de la accién de corrientes turbiditicas.
Algunos sondeos realizados en el extremo sur de la llanura abisal mostraron que
estos niveles calcareos estan constituidos por tres miembros (de base a techo):
(a) calcilutitas de color claro con abundante fauna de ambientes someros, (b)
calcilutitas con escasa fauna somera mezclada con organismos plancténicos,
y (0) lutitas arcillosas de color claro con abundante fauna plancténica. Segin
Davies (1968), dadas las caracteristicas texturales y estratigraficas de dichos
horizontes, no existe duda alguna sobre su origen turbiditico. El modelo propues-
to por este autor explica que la friccion entre flujos de alta densidad de sedimen-
tos provenientes de la plataforma y la llanura abisal ocasiond la reduccién de la
velocidad de la corriente de turbidez y favorecio el rapido deposito del miembro
inferior de la secuencia. Cuando la velocidad de la corriente disminuyd, los sedi-
mentos carbonatados de la lluvia pelagica fueron incorporados a los sedimentos
arrastrados y tuvo lugar la formacién del miembro intermedio. El miembro supe-
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Figura 4. Distribucién actual de los sedimentos primarios en el Golfo de México. Las
lineas negras gruesas indican la batimetria en metros. 1 = Arena Cuarzosa, 2 = Fango
Calcéreo, 3 = Arcilla Calcarea, 4 = Limo, 5 = Arena Calcarea, 6 = Marga, 7 = Arcilla
(Balsam y Beeson 2003). Las flechas sefialan la contribucién de material carbonata-
do somero procedente de la Plataforma de Yucatan-Campeche a la llanura abisal, a
través del Escarpe de Campeche.
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rior representa el cese del flujo y el retorno a la deposicion arcillosa de la llanura
abisal durante condiciones normales. Se han contabilizado al menos ocho repe-
ticiones de este tipo de secuencia, con limites erosivos. Estas turbiditas logran
desarrollarse hasta una distancia de 30 km del Escarpe de Campeche.

Paull et al. (1991) y Twichell et al. (1996) han reportado el hallazgo de
bloques de hasta 5 m y de escombros de material carbonatado, distribuidos
localmente en la base de los escarpes de Florida y Campeche, que al parecer
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estan originados recientemente por desprendimiento y caida de bloques (Fig.
5B). De hecho, Brink et al. (2009) incluyen estos escarpes dentro de provincias
geoldgicas en las cuales los deslizamientos de bloques podrian tener cierto
potencial tsunamigénico.

3.2. Golfo de California

El Golfo de California es una cuenca oceanica semi-cerrada cuyas profundida-
des alcanzan los 3600 m en su entrada. Esta cuenca constituye un rift oblicuo,
cuyo origen se remonta al Mioceno Medio (16-12 Ma), periodo en el que tuvo
lugar un cambio progresivo del régimen tectonico, de subduccion a rifting con-
tinental (Angelier et al. 1981).

En ambos margenes continentales del golfo ocurren procesos de surgencia
oceanica que ocasionan una de las mas altas tasas de sedimentacion de silice
biogénico en el mundo. La surgencia estacional es responsable de las condi-
ciones eutréficas superficiales y del enorme crecimiento del plancton, espe-
cialmente de diatomeas y radiolarios, que se registran en esta zona (Fig. 6A).
La distribucion de radiolarios en la cuenca refleja una compleja interaccion en-
tre las aguas superficiales de la Corriente de California, las aguas calidas del
Pacifico Tropical Oriental y el agua originada en el interior del Golfo de California
(Alvarez-Arellano y Molina-Cruz 1984). La interseccién de la zona de minimo

Figura 5. Depdsitos gravitacionales en los escarpes de Campeche y Florida. (A) Perfil
longitudinal del Escarpe de Campeche. Los depésitos y estructuras tienen una locali-
zacién aproximada basada en perfiles sismicos realizados por Buffler et al. (1980) y
Faust (1990). (B) Bloques angulosos sobre la llanura abisal asociados a zonas de slum-
pping del Escarpe de Florida. Fotografia submarina tomada de Paull et al. (1991).
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de oxigeno, que subyace a la zona eutrdéfica superficial, con el talud continental
favorece el depésito de fangos lodosos de diatomeas ricos en materia organica
(entre los 120 y 300 m), particularmente en los taludes de la parte central del
golfo (Fig. 6B). Estos sedimentos estan finamente laminados y consisten en
sedimentos blancos ricos en diatomeas, intercalados con sedimentos oscuros
y arcillosos (Van Andel 1963). Seguin De Diego y Douglas (1999), la presencia
de la zona de minimo de oxigeno es responsable de la acumulacion de lutitas
negras en las zonas abiertas del talud. Estas investigaciones muestran que di-
cha zona ha variado en espesor e intensidad durante los Ultimos sesenta afios.
Las concentraciones de oxigeno en general han aumentado y han permitido el
desarrollo de macrobentos y un cambio en el patrén de sedimentacion. En el
interior de los sedimentos andxicos tiene lugar la formacién de dolomita, en
relacién con la sulfatoreduccion provocada por la diagénesis temprana de la
materia organica (Kelts y McKenzie 1982).

OTROS PROCESOS DE SEDIMENTACION QUIMICA EN AMBIENTES
MARINOS PROFUNDOS

Depdsitos submarinos de costras y nddulos de 6xidos de manganeso

Los depdsitos submarinos de 6xidos de manganeso (+ hierro) han sido descri-
tos en todas las cuencas oceanicas y en muy diversos ambientes tecténicos. A
nivel mundial, la mayor acumulacion de dichos 6xidos (en forma de nédulos) se
halla en un area de océano profundo comprendida entre las zonas de fractura
de Clipperton y de Clarién, al oeste del margen pacifico mexicano.

Ademas de contener 6xidos de manganeso y hierro en proporciones varia-
bles, estos depbsitos, también denominados de nddulos y costras polimetalicos,
pueden estar altamente enriquecidos en cobalto, cobre, niquel e, inclusive, en
platino (i.e. Wen et al. 1997, Glasby 2002). Precisamente por contener dichos
metales de alto valor econémico, estos depdsitos submarinos ya son considera-
dos como recursos minerales potencialmente estratégicos. Concretamente, los
depositos cobaltiferos (los que contienen més del 0.5 % en peso de Co) resultan
particularmente atractivos, a tal punto que en algunas zonas ya se han delimita-
do concesiones mineras submarinas.

En el fondo marino, los 6xidos de manganeso y hierro desarrollan depdsi-
tos de textura y morfologia variable, pudiendo formar, ademas de nodulos y
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costras, cementos y vetillas en rocas volcanicas y sedimentos, e incluso mon-
ticulos y chimeneas en zonas con actividad hidrotermal. Estos distintos estilos
de mineralizacién difieren entre si en composicién mineral y elemental, espe-
cialmente en la proporcién Fe/Mn, los contenidos en elementos traza, y en la
velocidad de crecimiento, y reflejan diferentes mecanismos de depésito o la
combinacion de ellos en diversos grados. De acuerdo con el mecanismo pre-
dominante de depdsito, las mineralizaciones submarinas de 6xidos de manga-
neso se clasifican, a grandes rasgos, en hidrogenéticas e hidrotermales (Hein
etal 1997).

Los procesos hidrogenéticos son responsables, en buena medida, de la for-
macion de la mayoria de los depdsitos en costras y en nddulos del Océano
Pacifico. La precipitacion mineral hidrogenética tiene lugar a baja temperatura
y ocurre directamente a partir del agua de mar “ambiental”, implicando velo-

Figura 6. Sedimentacién silicea en el Golfo de California. (A) Distribucién regional
del 6palo biogénico (Van Andel 1963) y principales zonas de surgencia (Alvarez-
Arellano y Molina-Cruz 1984). (B) Modelo de corrientes de surgencia y acumulacién
de fangos siliceos (modificado de Meyers 2006).
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cidades de crecimiento extremadamente bajas, del orden de unos milimetros
por millén de afios. Por otro lado, los procesos hidrotermales involucran fluidos
acuosos calientes que han circulado en profundidad a través de las rocas y los
sedimentos, y que son descargados en zonas especificas del fondo marino.
Alrededor de dichas descargas tiene lugar la precipitaciéon mineral, debido fun-
damentalmente al enfriamiento de las soluciones y a cambios en el estado de
oxidacion/reduccion. Estos mecanismos de precipitacion son mucho mas rapi-
dos que los hidrogenéticos, siendo el origen de algunos yacimientos “gigantes”
de manganeso hospedados en terrenos geoldgicos formados en cuencas mari-
nas, los cuales, si alcanzan gran volumen y alta ley, son objeto de explotacion
minera. El yacimiento de Molango, en Hidalgo (México) es el mas grande de
manganeso en Norteameérica, y se formo en el Jurasico a partir de un sistema
hidrotermal submarino (Okita 1992). Sin embargo, el efecto de los sistemas
hidrotermales sobre los depésitos actuales de nddulos y costras suele ser par-
cial y depende de la distancia de éstos respecto a las zonas influenciadas por
dichos sistemas (principalmente: arcos de islas, dorsales oceanicas y puntos
calientes; Glasby 1988, Hein et al. 1997, Canet et al. 2008).

La principal condicion para el desarrollo de nddulos y costras de 6xidos
de manganeso es que la tasa de sedimentacion sea extremadamente baja.
Ademas, debe de haber un aporte “regional” de manganeso a la columna de
agua, el cual puede estar ligado a hidrotermalismo submarino, y el ambiente de
deposito debe ser moderadamente oxidante (Banakar et al. 1997). Mientras
que los nédulos se forman en las llanuras abisales, las costras se pueden hallar
a menor profundidad (a partir de 700 m bajo el nivel del mar), tanto en cuencas
oceanicas como en margenes continentales, recubriendo sustratos rocosos en
taludes y montes submarinos (Fig. 7; Bau et al. 1996, Hein et al. 1997).

Los depdsitos submarinos de 6xidos de manganeso consisten esencial-
mente en mezclas de 6xidos e hidroxidos pobremente cristalizados o incluso
amorfos, cominmente vernadita y feroxihita (Fig. 8). Ocasionalmente presen-
tan otros 6xidos como goethita, birnessita, pirolusita, todorokita y asbolana,
y filosilicatos como nontronita e hisingerita (Hein et al. 1997, Varentsov et
al. 1991). Ademas, contienen cantidades variables de fases biogénicas, como
opalo, aragonita y apatito, y de granos detriticos de cuarzo y feldespatos, prin-
cipalmente. Los minerales de manganeso y hierro se originan a partir de 6xidos
coloidales hidratados, los cuales tienen la capacidad de extraer y adsorber me-
tales traza de su entorno (del agua de mar y/o los sedimentos), concentrando
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de manera eficiente algunos iones metalicos como el cobalto y el niquel (Fig.
7;Bau et al. 1996). Este proceso es mas eficiente cuanto mas lenta es la tasa
de crecimiento de los depdsitos, de manera que los depoésitos hidrogenéticos
“puros” son los que presentan contenidos mas elevados en dichos metales.

Depdsitos submarinos de barita

La barita (BaSO,) es un mineral abundante en los sedimentos marinos actua-
les, hallandose principalmente (a) en los sistemas hidrotermales, (b) en algu-
nos sedimentos pelagicos, y (¢) en zonas de expulsion de fluidos sedimentarios
“frios” en margenes continentales (Torres et al. 2003). En los sistemas hidro-
termales que se hallan distribuidos principalmente a lo largo de las dorsales
oceanicas, la barita precipita junto con anhidrita y sulfuros metalicos alrededor
de las zonas de emision de fluidos o “ventilas”, y llega a formar estructuras
de tipo chimenea y pequefos monticulos. Por otro lado, en zonas de alta pro-
ductividad primaria ocurre la precipitacion biogénica de barita, en forma de
particulas que se acumulan en los sedimentos peldgicos. Por Gltimo, la infil-
tracion y expulsion de fluidos sedimentarios en el fondo marino puede causar
la precipitacion de barita autigénica en los sedimentos superficiales (Canet y
Prol-Ledesma 2010). Torres et al. (2003) atribuyeron a este Ultimo proceso la
génesis de los depositos estratiformes de barita, basandose en comparaciones
morfoldgicas y estructurales, texturales y geoquimicas, asi como en el estudio
de faunas fésiles halladas en los yacimientos, la mayor parte de las cuales son
del Paleozoico. Dichos depdsitos son, a nivel mundial, los mas grandes y eco-
némicamente mas importantes de barita.

El modelo de depdsito de Torres et al. (2003) explicaria por actualismo la
formacién de aquellos yacimientos de barita que son singenéticos en un enca-
jonante sedimentario (sinsedimentarios) y que no presentan sulfuros de me-
tales base asociados. Anteriormente, estos yacimientos solian considerarse de
origen hidrotermal y se agrupaban, bajo la categoria de los depésitos sedimen-
tario-exhalativos (o SEDEX), con los sulfuros masivos de metales base.

Los yacimientos de Mazatan y Cobachi, en Sonora (México), considerados
actualmente los mas importantes de barita en todo el pais, constituyen un
ejemplo de mineralizaciones estratiformes de barita. Dichos yacimientos con-
sisten en varios lechos masivos de barita micro- a fanero-cristalina, de hasta
20 m de espesor y 500 m de longitud, que se hallan concordantemente inter-
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Figura 7. Modelo conceptual de formacién de depésitos submarinos de éxidos de
manganeso (+ hierro). Los procesos hidrotermales de precipitacién predominan en las
zonas de dorsal oceénica (derecha), a lo largo de las cuales se distribuyen los mayo-
res sistemas de “ventilas” submarinas. Por otro lado, los procesos hidrogenéticos son
responsables de la formacién de los depésitos en las llanuras abisales y en montes
submarinos (izquierda), en forma de nddulos y costras, respectivamente. Los éxidos
de manganeso y hierro tienen la capacidad de extraer metales de su entorno (agua de
mar y/o sedimentos), principalmente cobalto y niquel.

e

calados en series sedimentarias del Carbonifero Superior y del Devénico (Fig.
9). La secuencia que los contiene representa el extremo occidental del oré6-
geno Ouachita-Marathon-Sonora, el cual fue el resultado de la colisién entre
el margen continental meridional del craton de Laurentia y el arco de islas de
Gondwana (Poole et al. 2005).

En el fondo marino, la descarga de fluidos sedimentarios (i.e. gas, salmue-
ras, petroleo y lodo fluidizado) tiene lugar en areas discretas conocidas como
cold seeps, donde se pueden hallar monticulos y pavimentos cementados por
carbonatos autigénicos y barita, charcas de salmueras, dep6sitos de hidratos
de metano, volcanes de lodo, pockmarks y complejas comunidades bidticas
quimiosintéticas. Este fendmeno tiene lugar tanto en margenes pasivos, inclu-
yendo plataformas continentales, taludes y llanuras abisales de mares epicon-
tinentales, como en margenes activos, especialmente en prismas de acrecion y
en margenes afectados por rifting.

Los fluidos de los cold seeps son frios, reducidos (carecen del id6n sulfato) y
ricos en hidrocarburos, y tienen la capacidad de lixiviar bario a partir de sedi-
mentos enriquecidos en este elemento (Fig. 10). Un enriquecimiento en bario
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Figura 8. Muestras de 6xidos de Fe—Mn en costras y nddulos de la Placa de Rivera,
obtenidas por medio de dragado a una profundidad de 2700-2800 m, en un area
situada ~175 km al suroeste de Manzanillo, Colima (México) (Canet et al. 2008). (A)
Fotografia de la seccién de un nédulo cuyo ntcleo es un bloque de basalto oceénico
que presenta una costra de oxihidréxidos de Fe—Mn de hasta 2.5 cm de espesor.
(B) Fotomicrografia (microscopio 6ptico de polarizacién, luz reflejada) de la costra
de oxihidréxidos de Fe—Mn. El nivel de mayor reflectividad corresponde a vernadita
(Vnd), y se halla encajonado en un agregado de oxihidréxidos de Fe (principalmente
feroxihita; Frx) con granos detriticos diseminados.
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en los sedimentos marinos puede atribuirse a la sedimentacion pelagica de
particulas biogénicas de barita.

La precipitacion de barita tiene lugar como consecuencia de la reaccién en-
tre fluidos de cold seeps, ricos en bario, y el agua de mar, rica en ién sulfato,
a medida que ésta se infiltra en los sedimentos mas superficiales (Fig. 10). En
muchos fondos marinos con cold seeps se ha descrito barita autigénica origi-
nada por este mecanismo; por ejemplo, en el Golfo de México (Canet et al.,
2006) y en el norte del Golfo de California (Canet et al. 2010).
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LA EXPLORACION EN EL MAR PROFUNDO
DE AMBIENTES EXTREMOS: SISTEMAS
HIDROTERMALES

Luis A. Soto! y Alejandro Estradas Romero?

RESUMEN

La exploracion del mar profundo ha constituido en las cuatro Ultimas décadas uno de los
mayores desafios para la ciencia y la tecnologia modernas. En este ambiente inhdspito
se han realizado los descubrimientos de formas de vida y adaptaciones fisiolégicas mas
significativas durante el siglo XX en las llamadas ventilas hidrotermales. Gracias al de-
sarrollo de sistemas robdticos y de sumergibles de investigacion, los secretos del mar
profundo estan siendo paulatinamente desentrafiados.

En México la exploracion del mar profundo y de los ambientes extremos es aun
incipiente. Su estudio requiere de costosa instrumentacion oceanografica y personal
altamente capacitado. No obstante nuestra severa dependencia tecnolégica, se ha con-
seguido a través de la cooperacion cientifica internacional, contribuir al conocimiento de
uno de los sistemas hidrotermales profundos considerado mundialmente como Unico: la
Cuenca de Guaymas, en el Golfo de California. Mediante estudios interdisciplinarios de
ecologia, microbiologia'y geoquimica, se han logrado estimar la diversidad de elemen-
tos de la megafauna, su estructura tréfica, la identificacion de las posibles fuentes de

carbono organico (autigénico-metanogénico-autotréfico-fosil) asi como las diferentes
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estrategias trdficas adoptadas por la fauna asociada al sistema hidrotermal. Asimismo,
se ha analizado la heterogeneidad de la materia organica sedimentaria en torno a sitios
activos, originada por los procesos de diagénesis-catagénesis promovidos por condi-
ciones reductoras extremas, la activa biodegradacién microbiana, y por fendmenos de
bioturbacién.

Palabras clave: mar profundo, ventilas hidrotermales, cuenca de Guaymas.

ABSTRACT

In the last fourth decades the exploration of the deep-sea has represented a major cha-
llenge to modern science and technology. In this hostile environment some of the most
intriguing forms of life and physiological adaptations have been discovered in the past
century. Advanced technology applied to underwater remote operated vehicles has
progressively unveiled secrets of the deep-sea. In Mexico the progress of deep water
research is still limited. The international scientific cooperation programs has allowed
the employment of costly and sophisticated underwater instrumentation to study the
hydrothermal vent system of the Guaymas Basin in the Gulf of California. Through this
effort, significant contributions have been made to the functional ecology of the vent
megafauna, its trophic structure and feeding strategies, and the possible organic carbon
sources supporting this system. Similarly, light has been shed on the geochemistry of
sedimentary organic matter influenced by diagenesis-catagenesis processes at venting
sites promoted by microbial degradation, extreme reducing ambient conditions, and bio-
turbation phenomena.

Keywords: deep-sea, hydrothermal vents, Guaymas Basin.

INTRODUCCION

Como un fruto de la cooperacion cientifica internacional enfocada al estudio
del océano mundial, México ha logrado participar activamente en la explora-
cién oceanografica de sus grandes espacios abisales comprendidos en la Zona
Econdmica Exclusivas de ambos litorales (Soto, 2003). Estos espacios abisales
corresponden al llamado mar profundo (2000-3000 m). Este ambiente inhos-
pitalario, caracterizado por sus condiciones de obscuridad permanente, tem-
peraturas cerca al punto de congelacion, y una presion hidrostatica que excede
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a las 200 atmoésferas, ha representado en las Ultimas cuatro décadas uno de
los mayores desafios para la ciencia y la tecnologia modernas. Sin duda, el
acelerado progreso registrado en la ingenieria electrénica combinado con el
uso de materiales ligeros y resistentes a altas presiones hidrostaticas, hicieron
posible el desarrollo de sofisticadas herramientas de exploracién submarina
tales como, los sumergibles autonomos y los vehiculos robéticos de operacion
remota (Fig. 1). Gracias al empleo de estas valiosas herramientas, los secretos
del mar profundo paulatinamente se han venido develando. En este ambiente
Unico, la oceanografia moderna ha intentado encontrar las respuestas a feno-
menos que suceden como consecuencia de la dindmica de la corteza terrestre,
como el desplazamiento de las grandes placas tectoénicas, los centros de emi-
sion de calor del interior de la corteza, la formacién de nuevo piso oceanico y
el deposito de minerales estratégicos de alta pureza. Indudablemente, una de
las preguntas mas intrigantes de este ambiente misterioso es quizas la posibi-
lidad de encontrar el primordio de la vida a partir del cual evolucionaron formas
de vida mas complejas sobre el planeta Tierra. En las vastas planicies de las
Cuencas oceanicas- reconocidas tempranamente como zonas abisales por los
exploradores pioneros del siglo XIX-, tuvo lugar en 1977 un descubrimiento
crucial de un complejo sistema de vida cerca de las Islas Galapagos, habitado
por nuevas formas de vida marina (Corliss et al. 1979; Ballard 1977). Estos
habitantes abisales presentaban tan insélitas adaptaciones morfo-fisioldgicas,
que su estudio requirio la reevaluacién de conceptos tedricos sobre la evolucion
de la vida en los mares, de los mecanismos de especiacion hasta ahora cono-
cidos y de la distribucién de la vida marina a través del tiempo (Soto y Molina
1986). Actualmente, el progreso de la investigacion oceanografica de mar pro-
fundo y la aplicacion de modernos enfoques de biologia molecular han renova-
do el debate sobre la bdsqueda del ancestro universal de las primeras formas
de vida del planeta Tierra en los llamados ambientes extremos. Este nombre
deriva de sus condiciones quimicas altamente reductoras, de temperaturas su-
periores a los 300° C, y de la disponibilidad de energia quimica secuestrada en
compuestos minerales contenidos en la corteza terrestre, utilizable en la pro-
duccién de compuestos organicos a través de la quimiosintesis. Unicamente
los microorganismos hipertermofilicos que habitan manantiales geotérmicos
(géiseres) y las ventilas hidrotermales en el mar profundo, pueden subsistir
con éxito en estos ambientes criticos. Una de las implicaciones principales de
este importante fendmeno adaptativo, reside en la proximidad genética de
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Figura. 1. Vehiculos Submarinos de Investigacién ALVIN, NAUTILE, TURTLE vy el
Robot de Operacién Remota TIBURON, empleados en la exploracién de la Cuenca de
Guaymas, Golfo de California (Soto, L.A.)

estos microorganismos hipertermofilicos con un posible ancestro universal
(Baross y Hoffman 1985; Pace 1991) a partir del cual, pudieron haber surgido
las tres ramas filogenéticas primarias: Archaea, Bacteria, y Eucarya.

El primer autor, conjuntamente con otros colegas, ha encabezado la explo-
racion del sistema hidrotermal de la Cuenca de Guaymas, Golfo de California,
empleando diversos sumergibles autébnomos de investigacion (ALVIN, NADIR,
TORTUGA) y robot de operacién remota (TIBURON) (Fig. 1) con el propésito de
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Figura. 1. ContinGia
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Figura. 1. ContinGia

estudiar la ecologia y biogeoquimica de uno de sistemas bioldgicos mas fasci-
nantes del mar profundo: las ventilas hidrotermales. Por mas de dos décadas,
el sistema hidrotermal de la Cuenca de Guaymas (Fig. 2) ha sido el foco de es-
tudio de varias expediciones multidisciplinarias (Lonsdale et al. 1980; Grassle
1982, 1985; Von Damm et al. 1985; Simoneit et al. 1992; de la Lanza y Soto
1999; Soto 2009). A continuacion se ofrece una breve resefa de la importan-
cia de dicho sistema basada en nuestra propia experiencia.
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CARACTERISTICAS DEL MAR PROFUNDO

El mar profundo presenta condiciones fisicas de mayor estabilidad que los am-
bientes someros, expuestos a complejos procesos hidrodinamicos que les con-
fieren una alta variabilidad. En consecuencia, la biodiversidad de la macrofauna
del mar profundo, se presume que es reducida y que las variables bidticas, tales
como la exclusiéon competitiva, la division de recursos y la depredacion, cons-
tituyen factores esenciales que definen la estructura y funcionamiento de las
comunidades bénticas, en virtud al limitado aporte de nutrientes. Sin embargo,
la exploracion reciente de zonas batiales y abisales (> 200m) revela que fe-
némenos locales originados por el hidrotermalismo, la emanacién natural de
gas e hidrocarburos del lecho marino, influyen sobre la diversidad y biomasa de
componentes faunisticos.

El fendmeno de hidrotermalismo en la Cuenca de Guaymas, esta enmar-
cado por la rica productividad primaria de las aguas superficiales del Golfo de
California y una significativa tasa sedimentaria; adicionalmente existe en el
lecho marino, un flujo hidrotermal el cual aporta los elementos basicos para
la quimiosintesis por parte de un complejo consorcio microbiano de bacterias
sulfo-oxidativas-sulfo-reductoras y metanogénicas.

SISTEMAS HIDROTERMALES PROFUNDOS

Las ventilas hidrotermales marinas de tipo profundo, se localizan entre los 500
y 4000m vy sus fluidos presentan temperaturas de 350 a 405 °C como las
reconocidas en zonas de expansion oceanica en las cordilleras centro-oceani-
cas. También, a diversas profundidades, se encuentran las ventilas frias (cold-
seeps), que se localizan a lo largo de la plataforma continental; sus emanacio-
nes (principalmente de metano) son de baja temperatura y estan asociadas a
yacimientos de petrdleo. Las caracteristicas geoquimicas de los fluidos descar-
gados por estas ventilas frias generan la presencia de un ecosistema quimio-
sintético similar al de las ventilas hidrotermales.

Tarasov et al. (2005), con base en un criterio faunistico a nivel de familias
y géneros, dividieron a los sistemas hidrotermales en dos tipos: profundos y
someros. Los autores observaron que el cambio brusco de la fauna obligada
a un tipo de sistema hidrotermal se da a los 200 m de profundidad. Esta pro-
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Figura 2. Localizacién de la Cuenca de Guaymas en el sector central del Golfo
California y registro batimétrico de los sitios hidrotermales activos en el sector sur
de la Cuenca.
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fundidad, en general, coincide con el cambio brusco de la pendiente de la curva
de ebullicién del agua de mar, registrada a una presion de 20 bares (Bischoff
y Rosenbauer 1984), con el limite entre la plataforma y talud continental,
y con las diferencias en la estructura y composicién de las comunidades de
organismos.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS SISTEMAS HIDROTERMALES
PROFUNDOS

La mayoria de las ventilas hidrotermales de temperatura alta, se encuentran
asociadas con los limites de placas activas como son: los centros de dispersion,
zonas de fractura y en los centros de dispersion trasarco. También se registran
ventilas de temperatura baja asociadas a montes submarinos como en las islas
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Hawai e Islas Society. La mayoria de estos sitios estan distribuidos en los océa-
nos Pacifico y Atlantico (Fig. 3). Sin embargo, también se encuentran en el océa-
no Indico y el Mar Rojo. Algunas ventilas, como las de la Cuenca de Guaymas en
el extremo norte de la Dorsal del Pacifico Norte y en las de la Dorsal Gorda en
la parte oriental del Pacifico fluyen a través de los sedimentos, la mayoria de las
ventilas oceanicas brotan a través de las rocas basalticas descubiertas.

ORIGEN Y CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS HIDROTERMALES
PROFUNDOS

Una ventila hidrotermal se forma a partir de la interaccién entre una fuente de
calor, un cuerpo rocoso permeable y un fluido, en donde se establece una celda
convectiva que consta de un sistema de recarga, circulacion y descarga (Fig.
4).La zona derecarga, es una zona difusa y dispersa. El agua de mar desciende
a través de ésta zona. Se calienta a temperaturas de 250° a 450° C y reaccio-
na cada vez mas en su descenso en virtud del aumento de las condiciones de
temperatura. En la zona de reaccién, o de maximo calentamiento del agua de

Figura. 3. Mapa representativo de las principales Dorsales centro-oceanicas y sitios
de manantiales hidrotermales activos (Tarasov et al. 2005).
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mar (>350° C), los fluidos adquieren la composicién quimica caracteristica de
“miembro final”, y es en la zona de descarga en donde los fluidos son expulsa-
dos a través de fallas o fracturas.

Los sistemas hidrotermales se clasifican de acuerdo con su ambiente tec-
tonico, en seis tipos: 1)- Sistemas libres de sedimento cercanos a los ejes de
dispersion en las placas tectonicas, 2) Sistemas cubiertos de sedimentos en
centros de dispersion, 3) Sistemas lejanos del eje en los flancos de los centros
de dispersion y dentro de las cuencas oceanicas, 4) Sistemas asociados con
cuencas de trasarco y centros de dispersion de trasarco, 5) Sistemas en puntos
calientes y 6) Sistemas asociados a zonas de subduccion.

Figura. 4. llustracién esquematica de las tres principales etapas de la circulacién hi-
drotermal submarina a través de la corteza oceanica recién formada (modificada de
Alt 1995).

Sistema hidrotermal  Celda convectiva

A. Fuente de calor 1. Zona de recarga
B. Cuerpo rocoso 2. Circulacion
permeable 3. Zona de decarga

C. Fluido acuoso
D. Zona de reaccion
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En los sistemas libres de sedimento se encuentran los humeros negros
(Black Smokers) que son ventilas con temperaturas elevadas (350° C) enrique-
cidos con sulfuro de hidrégeno (H,S), metano (CH,), manganeso (Mn) y otros
metales de transicion como el hierro, el zinc, el cobre, el plomo, el cobalto y el
aluminio. Estos compuestos dan el caracteristico color negro al fluido (Figura
5a). Los llamados humeros blancos (White Smokers) presentan chimeneas
mas pequefias con fluidos de menor intensidad que la de los humeros negros.
Estas chimeneas emiten fluidos con temperaturas intermedias (250° a 300°
O). A estas temperaturas, la silice, la anhidrita (CaSO,) y la barita (BaSO,) pre-
cipitan como particulas blancas (Figura 5b).

PROPIEDADES QUIMICAS DEL FLUJO HIDROTERMAL

Los sistemas hidrotermales de mar profundo estan formados por agua de mar
(alcalina, oxidante, rica en sulfatos (SO, y magnesio, con concentraciones
de metales del orden de 102 0 103 uM. Todas las ventilas hidrotermales tienen
una composicién quimica diferente cuya persistencia en tiempo se considera
efimera (de minutos a anos). La alcalinidad en muchos casos resulta en una
"alcalinidad negativa" o con exceso de protones, mientras que en sitios se-
dimentados que producen amoniaco y la disolucién del carbonato de calcio
(CaCo0,) debido a la descomposicion térmica de la materia organica, dan lugar
a alcalinidades elevadas con relacién al agua de mar; por lo tanto, los valores
de pH son bajos (2 a 5.9) debido a la precipitacion de los sulfuros de diferentes
metales y a las reacciones de formacion de minerales en la zona de alta tempe-
ratura. Los fluidos hidrotermales estan enriquecidos con nutrientes y metales
pesados como son: hierro, manganeso, cobre, zinc, plomo, cobalto, aluminio,
cadmio, plata, litio disuelto, potasio, cesio, berilio, calcio, boro, arsénico, sele-
nio, bario, y rubidio.

GASES

Los fluidos de las ventilas hidrotermales contienen gases disueltos en con-
centraciones mas elevadas que las del agua de mar (Tabla 1). Con frecuen-
cia los manantiales estan enriquecidos con gas metano (CH,) e hidrégeno
(H,), que es el gas mas abundante. Algunos fluidos tienen niveles de CO,
menor o igual a los presentes en el agua de mar (~2.5 mmol kg*). Sin em-
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Figura 5. Ventilas hidrotermales con flujos de color negro (A) y blanco (B) causados
por la alta concentracién de sulfuro de hidrégeno, manganeso y metano en el primer
caso, y sulfatos de calcio y de barita en el segundo. (http://www.whoi.edu; http://
astrobiologia.astroseti.org/astrobio).

bargo, muchos fluidos tienen concentraciones tan elevadas como 18 mmol/
kg. El sulfuro de hidrogeno es el mas abundante de las especies del azufre
presente en los fluidos hidrotermales y supera al CO,,. El amonio se encuen-
tra en cantidades elevadas, particularmente en sedimentos de manantiales
de temperatura alta como los localizados en la Cuenca de Guaymas, con
concentraciones superiores a 15.6 mM. El amonio se origina debido a la
descomposicion de la materia organica.

Los gases tienen un origen magmatico. Sin embargo, estos gases pueden
ser el resultado de: la interaccion agua-roca durante la filtracion inicial del agua
en la corteza, la reaccién con los sedimentos, o procesos biogénicos.

DEPOSITOS MINERALES

La formacion de depdésitos en el fondo marino es mineralégicamente com-
pleja y se clasifican en: 1) sulfuros, divididos en sulfuro-sulfato, sulfato-silice
y sulfuro-carbonato (como en la Cuenca de Guaymas, donde la calcita es un
mineral dominante) y 2) diferentes tipos de 6xidos de hierro-manganeso-
silice.
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La formacion de una chimenea comienza cuando los fluidos hidrotermales
que contienen concentraciones elevadas de metales (hierro, cobre y zinc) y
ricos en sulfuros de alta temperatura, se mezclan con el agua fria y alcalina de
alrededor y causa la precipitacion de los sulfuros de metal y estos son oxida-
dos rapidamente en forma de particulas.

Haymon et al. (1993) propusieron el primer modelo de cono de la for-
macion de las chimeneas en los humeros negros (Fig. 6). La primera etapa
del crecimiento de la chimenea se da por la precipitacion de una anhidrita
(sulfato de calcio, CaSO,) quebradiza y porosa alrededor de la salida de los
fluidos. La anhidrita precipita debido a la presencia del calcio (Ca?*) en los
fluidos termales y a los sulfatos (SO,%) del agua de mar circundante con una
temperatura mayor a 150° C. Las paredes aislantes de anhidrita y los fluidos
hidrotermales aislados del agua de mar circundante, dan como resultado, en
la zona interna de la chimenea, la deposicion de la calcopirita (CaFeS,) en
temperatura alta. En algunos modelos descriptivos del crecimiento de las chi-
meneas en los humeros negros, involucran un ensamble anticipado de calco-
pirita, pirrotita (escasa en los humeros blancos) y anhidrita a temperaturas
elevadas seguidas de la pirita y esfalerita a temperaturas mas bajas. El flujo
horizontal de los fluidos a través de las paredes de la chimenea, se mantiene
en esta etapa hasta que los espacios de los poros se llenan de anhidrita de
cobre y de otros minerales de sulfuro de hierro. Cuando las paredes externas

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del fluido hidrotermal de algunas ventilas profundas.

Gases Agua de Surestede  Segmento  Endeavour, Dorsal del Cuenca de
(mMm) mar DJF Axial, DJF Atlantico  Guaymas
Centro DJF

Co, 2.3 3.9-45 50-285 11.6-18.2 n.d. 16-24

NH, <0.01 n.d. n.d 1.64-0.95 n.d. 10-16

H,S 0 35 7.0 3.2-608 5.9 3.8-6.0

CH, 0.0003 82-118 25-45 1,800- n.d. 2,000-
3,400 6,800

H,0 0.0003 335 25-80 160-420 n.d. n.d.

mar

n. d. = no determinado, DJF = Dorsal de Juan de Fuca.
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de anhidrita se enfrian a temperaturas inferiores a 150° C, la anhidrita co-
mienza a disolverse de nuevo en el agua de mar.

Algunas chimeneas de los humeros blancos estan formadas casi exclusi-
vamente de esfarelita y parecen haber tenido una historia de crecimiento mas
abrupta, con un inicio en temperaturas elevadas (250° C) que son las tipicas
chimeneas de silice-sulfato-sulfuro. Muchas chimeneas también contienen una
serie de trazas (galena, anglesita y sulfosales de plomo, plata, arsénico y anti-
monio), minerales que son caracteristicamente asociados con manantiales de
temperatura baja.

SISTEMA HIDROTERMAL DE LA CUENCA DE GUAYMAS

La Cuenca de Guaymas representa uno de los segmentos del centro de disper-
sion del piso oceanico situado a lo largo de la codillera meso-oceanica del océa-

Figura 6. Diagrama esquematico de la zonacién mineral en una seccibén transversal
de una chimenea tipica de un humero negro. Las flechas indican la direccién inferida
del flujo del fluido (Haymon et al. 1993).

Anhidrila

Sllica + Baria

Corteza de Marcasia
Pirnabita + puita + esfalerika
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no Pacifico Oriental, que se extiende de norte a sur siguiendo el borde Este de
la placa tecténica del Pacifico. A lo largo de esta cordillera, por lo menos 7 sitios
se han descubierto con actividad hidrotermal en profundidades promedio de
2500 m. La Cuenca de Guaymas, situada en el centro del Golfo de California,
acumula una rica carga de sedimentos biogénicos derivados esencialmente de
detritus terrigeno (Calvert 1966; Shraeder 1982), cuyo espesor se estima en
500 m. La Cuenca de Guaymas representa un rasgo topografico producido
por la dindmica de un intenso proceso tectonico asociado a mecanismos de
separacion del piso oceénico, que ocasionan un desplazamiento anual de 6.3
cm de la peninsula de Baja California con direccién noroeste (Klitgord et al.,
1974). En este escenario geoldgico se origina una compleja comunidad bio6-
tica caracterizada por flujos hidrotermales de alta temperatura (> 300 ° C)
ricos en compuestos reducidos de azufre, y una cadena trofica sustentada por
la quimiosintesis microbiana. Dicha comunidad estructurada por exuberan-
tes colonias de gusanos vestimentiferos (Riftia pachyptyla), almejas gigantes
(Vesycomya gigas), y tapetes bacterianos (Beggiatoa) (Soto y Grassle 1988),
se establece sobre la superficie de depdsitos polimetdlicos o en las zonas
préximas al flujo hidrotermal (ver Fig. 6); estos depdsitos una vez consolida-
dos, adoptan formas caprichosas de domos, pilares, o pagodas de mas de 10
m de altura sobre el fondo marino (Fig. 7). Otra caracteristica destacable en la
Cuenca de Guaymas, es la presencia en sus sedimentos de petrdleo de origen
termogénico. La mezcla compleja de hidrocarburos alifaticos y aromaticos es
formada por la alteracién hidrotermal de la gruesa capa de materia organica
sedimentaria (Simoneit y Lonsdale 1982; Simoneit et al. 1992).

Varios afios tuvieron que transcurrir para responder la paradoja de conciliar
la considerable biodiversidad y biomasa hidrotermal, en ambientes profundos
inhospitos, pobres en nutrientes, con concentraciones altas de compuestos
toxicos capaces de bloquear instantaneamente el metabolismo respiratorio de
especies marinas, y sobre todo, temperaturas extremas, que dislocan la repli-
cacion del ADN. La respuesta a tal paradoja surgio a partir del reconocimiento
de la quimiosintesis como una ruta alterna en la elaboracion de productos orga-
nicos en ausencia de luz, a partir de la energia quimica contenida en elementos
como el S,, Fe y el Mn. Solo las bacteria quimiolitotroficas e hipertermofilicas
son capaces de tornar en su beneficio condiciones extremadamente adversas
como las descritas. Estos microorganismos utilizan como substrato para la fi-
jacion del carbén y la asimilacion del nitrégeno inorganico, elementos acepto-
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res de electrones como H, S, Fe, S, O,, S° en sus formas libres, NH,, e incluso
metano. Es a través de la quimiosintesis, que la energia necesaria para soporta
el metabolismo basal y el crecimiento bacteriano, se obtiene de la oxidacién
enzimatica de los elementos antes citados. Como resultado de este importan-
te proceso, los microorganismos constituyen los productores primarios de la
cadena troéfica (Jannash y Wirsen 1979) que sostienen formas exuberantes de
vida en el mar profundo, analogas al de un oasis en una zona desértica.

En términos evolutivos, las bacterias quimiosintéticas han desarrollado
complejas estrategias adaptativas que les han permitido prosperar exitosa-
mente ya sea como formas de vida libre en la columna del agua, como costras
o tapetes adheridos a la candente superficie externa de los depésitos hidro-
termales o sobre los sedimentos. También se les conoce como endosimbion-
tes alojados en los tejidos (trofosoma o branquias) de los gusanos y almejas

Figura 7. Deposito polimétalico hidrotermal en forma de pagoda compuesto princi-
palmente de anhidrita, con racimos coloniales del gusano tubicola Riftia pachyptila
en su base.(Soto. L.A.. DSRV/ALVIN .WHOI)
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gigantes. En esta relacion simbidtica, las bacterias sulfo-oxidativas sintetizan
compuestos organicos Utiles para el metabolismo del huésped, en tanto que
éste, cede los elementos inorganicos altamente reducidos que absorbe del me-
dio externo (flujo hidrotermal).

ESTUDIO ECOLOGICO DE LA CUENCA DE GUAYMAS

Nuestra mas reciente investigacion en el sistema hidrotermal de la Cuenca de
Guaymas se ha centrado en torno a cuatro temas: 1. La composicion de la co-
munidad de la macrofauna asociada directamente al sistema, asi como de los
componentes abisales que mantienen interaccién con esta comunidad. 2. La
estructura de la trama tréfica que se establece entre los diferentes componen-
tes faunisticos. 3. La naturaleza de la materia organica que se deposita en los
sitios hidrotermales activos y 4. La bioacumulacién de metales e hidrocarburos
en tejidos de las especies centinelas.

La comunidad hidrotermal que se establece sobre los depdsitos polime-
talicos es dominada espacialmente por las densas (> 50 ind/m?) colonias de
Riftia pachyptila cuyos tubos pueden alcanzar hasta 2 m de longitud. Las
grietas y superficies de las estructuras por las que fluye el flujo hidrotermal
es sumamente competido por bacterias y gusanos poliquetos termofilicos
cuya diversidad supera las 20 especies. En los sedimentos adyacentes a las
chimeneas o ventilas, el flujo es mas difuso y de menor temperatura. Sobre
estos sedimentos se establecen colonias de gusanos vestimentiferos menos
exuberantes compuestas por las especies Escarpia spicata y Lamellibranchia
barhami. Ambas especies, al igual que R. pachyptyla, también alojan en sus
tejidos bacterias sulfo-oxidativas cuya densidad alcanza hasta 3.7 X 10°
procariontes/g. En estos substratos lodosos es frecuente el hallazgo de al-
mejas de Vesicomya gigas y Solemya reidi, que destacan por su talla (~ 30
cm de longitud) y que alojan preferentemente en sus branquias, endosim-
biontes metanogénicos.

Existen otros elementos faunisticos que por su reducido tamafio o elusi-
vo comportamiento, han sido sélo detectados en imagenes videograficas o de
fotografia fija. Tal es el caso de criaturas abisopelagicas como los camarones
nematocarcinidos, peces zoarcidos, y los habitantes del fondo marino como
los cefaldpodos Graneledone sp, y el cangrejo Neolithodes diomedeae. Todos
estos habitantes forman parte de una fauna abisal que no es estrictamente
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dependiente del proceso hidrotermal, pero que mantiene cierta interaccion que
requiere ser examinada.

En la trama troéfica de la comunidad hidrotermal se han reconocido cua-
tro diferentes categorias de nutricion: 1. Endosimbidntes. 2. Filtradores. 3.
Raspadores. 4. Carrofieros. La relacién funcional entre estos eslabones tréficos
puede ser dilucidada a través de la identificacion de las fuentes de carbono or-
ganico que sostiene al sistema hidrotermal y la forma que éste es transferido
progresivamente desde los productores primarios hasta los heterétrofos.

En la Cuenca de Guaymas existen cuatro fuentes potenciales de carbono
organico. La fuente esencial es el carbono autigénico producto del proceso qui-
miosintético. De igual forma no se pueden descartar fuentes alternas como el
carbono de origen metanogénico y el contenido en las moléculas de hidrocar-
buros fésiles. De la rica produccién de carbono fotosintetizado por el fitoplanc-
ton en la capa eufética del Golfo de California, se estima que solo una reducida
proporcion de 4 aun 10 % es transferida hacia el fondo marino (Suess 1980;
Jahnke et al.1982). Mediante el empleo de biotrazadores de carbono y nitro-
geno isotopicos (5,, Cy 6,; N) ha sido posible determinar el flujo de carbono a
través de los distintos componentes faunisticos del sistema hidrotermal de la
Cuenca de Guaymas (Soto 2009).

En virtud a la complejidad de las fuentes de carbono organico presentes en
la Cuenca de Guaymas se considera imperativo analizar también la distribucion,
concentracién y la alteracion de la materia organica sedimentaria en relacion a la
actividad hidrotermal. Nuestra estimacion de la proporcion de C:N:P (Nimero de
Redfield) de los sedimentos obtenidos en la proximidad de sitios activos (> 29
° C) revela una notable capacidad del sistema hidrotermal de exportar carbono
quimiosintético hacia el ambiente abisal (de la Lanza y Soto 1999).

El sistema hidrotermal de la Cuenca de Guaymas es un sitio idoneo para
emprender estudios interdisciplinarios de ecologia, biogeoquimica y geofisica
que nos permitira ampliar nuestro conocimiento sobre los procesos que tienen
lugar en los centros de dispersion del piso oceanico (Ayala-Castafares y Knox
2000). Recientemente en el 2009 se incluy6é a la Cuenca de Guaymas dentro
de las Areas Naturales Protegidas de México, lo cual confiere a nuestra co-
munidad cientifica, un compromiso de mayor participacion en el estudio sobre
cémo evoluciona el sistema y una atencion especial para prevenir cualquier
perturbacion en su equilibrio natural, causada por la extraccion indiscriminada
de sus componentes vivos o minerales.
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RESUMEN
El proyecto TALUD tiene como objetivo estudiar las comunidades de invertebrados y

de peces asociadas con el talud continental del Pacifico mexicano. Desde 1989 y has-
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ta la fecha se han realizado 13 campafas oceanograficas a bordo del B/O “El Puma”,
recorriendo las aguas del Golfo de California y de la porcién suroeste del Pacifico de
México, entre Jalisco y Guerrero. Durante las camparias se muestreé fauna epibenténi-
ca, endobentonica y pelagica. Se recolectaron datos y muestras en la columna de agua
y en los sedimentos. Entre los resultados del proyecto, se cuenta con 63 publicaciones
para las cuales se ha tomado parcial o totalmente informacién de las campanias y se
han logrado identificar 344 especies de varios grupos taxondémicos que se presentan
en el manuscrito, con amplias posibilidades de que este nimero aumente en la medida
que se vayan analizando todas las muestras. Hoy por hoy, estas muestras y los datos
asociados representan el mayor conjunto de datos ambientales y faunisticos jamas ob-
tenido en aguas profundas en la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) del Pacifico mexicano.
En conjunto, los resultados de esta aportacion justifican la importancia de continuar con
el desarrollo de los cruceros oceanograficos del proyecto, ya que esto es sélo una pe-
quena parte del conocimiento que tenemos que conseguir en el contexto del estudio de
las aguas profundas en México, pues su conocimiento adecuado puede reposicionar a
México como un pais megadiverso. Este proyecto ha sido, es y seguira siendo una fuente
importante de informacién que permitira incrementar nuestro conocimiento acerca de
los ecosistemas profundos de la ZEE de México. Sin embargo, considerando que la zona
marina con profundidades mayores a 1000 m equivale aproximadamente a 87 % de esta
ZEE, la labor restante es gigantesca y requerira de una politica decidida en materia de
exploracién del mar profundo.

Palabras clave: meiofauna, macrofauna, peces, mar profundo, zona del minimo de oxige-

no, Golfo de California, Pacifico mexicano, proyecto TALUD

ABSTRACT

The objective of the TALUD is to study the communities of invertebrates and fishes in-
habiting the Mexican Pacific continental slope. Since 1989 and to date 13 oceanographic
cruises have been organized aboard the R/V “El Puma”, to sample the Gulf of California
and the southwestern portion of the Pacific coast of Mexico, from Jalisco to Guerrero.
During the oceanographic cruises, specimens of the epibenthic, endobenthic and pelagic
fauna were collected, together with sediments samples. Parameters were also measured
in the water column. Up to now, 63 published or in process contributions containing
partial or total results from the cruises have been performed. The chapter contains 344
species belonging to different taxonomic groups. This number will increase after proces-
sing more. The series of samples obtained during the project is by far the largest data

set ever obtained dealing with the deep-water environment and fauna in the Exclusive
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Economic Zone (EEZ) of the Mexican Pacific. Overall, the results of the present contribu-
tion fully justifies the need for continuing the development of oceanographic cruises wi-
thin the TALUD project, since as this represents only is just a small part of the knowledge
we need to gather as far as Mexico deep-water ecosystems are concerned. Only through
the full knowledge of this habitat will be repositioned to Mexico as a megadiverse coun-
try. This project has been, is and will remain an important source of information that will
increase our knowledge of deep ecosystems of Mexico EEZ. However, considering that
the marine area deeper than 1000 m accounts for approximately 87% of the EEZ, the
remaining amount of work is challenging and will require a vigorous policy in the matter
of deep sea exploration.

Keywords: meiofauna, macrofauna, fishes, deep-sea, minimum oxygen zone, Gulf of
California, Mexican Pacific, TALUD project.

INTRODUCCION
El mundo de las aguas profundas

A pesar de representar mas del 92 % de la superficie de los océanos, las zonas
profundas han sido las menos exploradas. La mayoria de las actividades huma-
nas relacionadas con el mar se realizan en la franja costera, generalmente en la
plataforma continental (0-200 m de profundidad) y las grandes extensiones
ocednicas so6lo se usan para el transporte maritimo y la pesca comercial de
grandes especies pelagicas (p.ej., los atunes, el pez espada y los mamiferos
marinos). La carencia de estudios en las aguas profundas se debe esencial-
mente a las dificultades y al costo para muestrear y operar equipos de trabajo
o de pesca a estas profundidades. A 2000 m la presidén es 200 veces superior
ala de la atmosfera, la luz natural esta totalmente ausente y se requiere, por
ejemplo, de un cable de cuando menos 4000 m de longitud para operar una
red de arrastre, lo cual implica maniobras largas y peligrosas con embarcacio-
nes mayores. Aunado a estas dificultades, en el mundo marino existen barre-
ras fisicas y quimicas que limitan la dispersion de los organismos. Entre 100 y
200 m, dependiendo del grado de turbidez, la desaparicién progresiva de la luz
impide el florecimiento de algas pequenas (el fitoplancton) que son la base de
todas las redes alimenticias marinas. Esta falta de materia orgénica producida
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por el fitoplancton, combinada con el aumento progresivo de la presién del
agua (una atmoésfera mas cada 10 m) y la disminucién de la temperatura am-
biental (5°Ca 1000 m; 2 °C a 2000 m; casi 0 °C a 5000 m) son elementos
muy adversos para el desarrollo y el mantenimiento de la vida. Por otra parte,
la ausencia de luz complica la bisqueda de alimentos y las relaciones presas-
depredadores, las cuales dependen esencialmente de otros sentidos (p. €j., el
olfato, la sensibilidad a las corrientes y a las ondas de presion), salvo excep-
ciones como en el caso de algunas especies de peces y calamares que utilizan
la bioluminiscencia como medio de reconocimiento durante el cortejo o como
sefiuelo para atraer a sus presas.

Sin embargo, existe un fendmeno todavia mas interesante y generalmente
poco conocido: la disminucion drastica, hasta su desaparicion, del oxigeno en
aguas profundas en algunas partes del mundo. El oxigeno (O,) es, sin lugar
a dudas, el elemento mas importante en nuestro planeta. Tanto en la tierra
como en el agua, los animales utilizan (en su vasta mayoria) el O, en su meta-
bolismo (metabolismo aerdbico). Al igual que en la tierra, el O, es producido
por las plantas a través de la fotosintesis. Las algas costeras y el fitoplancton
captan el biéxido de carbono (CO,) disuelto en el agua y liberan O, que se
disuelve en el agua marina. En la superficie, el movimiento del oleaje favorece
también la disolucion de oxigeno atmosférico en el mar a través de un proceso
de mezcla. Sin embargo, en ciertas regiones del globo la produccién primaria
frente a los continentes, puede alcanzar niveles extremadamente elevados,
debido esencialmente a la abundancia de nutrientes que consume el fitoplanc-
ton. Consecuentemente, estas enormes masas de microalgas llegan a agotar
los recursos nutritivos, mueren y se hunden progresivamente en las zonas cos-
teras, provocando una alta demanda de O, durante el proceso de degradacion
bacteriana a lo largo de la columna de agua. La repeticién de este proceso
durante periodos a escala geoldgica ha conducido a la presencia de lo que se
conoce como la Zona del Minimo de Oxigeno (ZMO), una amplia capa de la
cobertura oceanica donde el O, ha sido consumido por el citado proceso de
degradacién, y que se ha vuelto inhéspito para la vida aerdbica.

La ZMO ha sido detectada en diversos lugares del mundo (p. €j., océano
Indico, Golfo de México, mar Baltico); sin embargo, es en el Pacifico Oriental
(costa oeste de América) en donde se observa -y por mucho- su mayor ex-
tension. Las aguas del Pacifico mexicano no escapan a este fenémeno. La ZMO
representa un problema ecolégico y econémico de gran magnitud, particular-
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mente en el Golfo de California y a lo largo de la costa del suroeste de México
(Hendrickx y Serrano 2010). La presencia de este fendmeno, aunado al casi
total desconocimiento de las comunidades que viven en las aguas profundas
de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de México, han motivado nuestro interés
por explorar lo que algunos consideran como la dltima frontera en la Tierra: el
mar profundo.

Es en 1892 que el buque de investigacion “Albatross” recorrié por primera
vez parte de la regién oceanica de México. Este buque de vapor logré efectuar
muestreos hasta mas de 4000 m de profundidad. La tecnologia ha cambia-
do mucho desde entonces, pero los problemas ligados a la operacion de equi-
pos de muestreo a estas profundidades siguen siendo los mismos: los largos
tiempos necesarios para bajar y recuperar los equipos, la longitud de cable
necesario y el peso de los equipos que deben ser suficientemente resistentes y
grandes para garantizar su llegada al fondo y su integridad estructural durante
los muestreos. En las investigaciones modernas se han utilizado principalmen-
te tres tipos de equipos para muestrear la fauna de aguas profundas: las redes
de patines y los trineos “bentdnicos” (del término “bentos”, o fauna y flora que
vive sobre o dentro del sedimento) (Fig. 1), los nucleadores multiples (Fig. 2) y
de caja (Fig. 3) y dragas de arrastre, como la draga tipo Karling modificada (Fig.
4). Ademas, en la columna de agua o ambiente pelagico (“pélagos”, constituido
por organismos que flotan o nadan entre las aguas) se utilizan grandes redes
que se desplazan horizontalmente y llevan una malla mas fina que las tradicio-
nales redes de fondo; ejemplos de éstas son las redes del tipo Isaacs Kidd (Fig.
5) o de micronecton (Fig. 6). Simultadneamente con los muestreos bioldgicos,
los barcos oceanograficos modernos miden variables fisicas y quimicas alo lar-
go de la columna de agua, desde la superficie hasta el fondo, mediante apara-
tos con sensores automaticos (los llamados CTD, “Conductivity, Temperature,
Density”), a veces equipados con sensores para medir la concentracién de oxi-
geno o de nutrientes (Fig. 7). Estos equipos permiten reconstituir los perfiles de
los parametros fisicoquimicos (p. ej., temperatura, salinidad, oxigeno), lo que
permite detectar pequefas variaciones ambientales en el area de estudio.

El Proyecto TALUD

En 1990 el Laboratorio de Invertebrados Bentdnicos de la Unidad Académica
Mazatlan (Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM) inici6 el pro-
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Figura 1. Trineo benténico utilizado durante las campafas oceanograficas del pro-
yecto TALUD.

yecto TALUD con el objetivo de estudiar las comunidades de invertebrados
y de peces asociadas con el talud continental del Pacifico mexicano, el cual
alcanzé su mayor importancia durante la primera década del siglo XXI con
el apoyo decidido del CONACYT y posteriormente de la Direcciéon General de
Apoyo al Personal Académico (DGAPA) de la UNAM. También, en este segun-
do periodo (2000-2008), el proyecto contd con la participacion de investi-
gadores del Instituto Nacional de la Pesca y de la Universidad Auténoma de
Sinaloa, ademas de numerosos estudiantes procedentes de diversas univer-
sidades del pais quienes realizaron su tesis de Licenciatura, de Maestria o
de Doctorado. El proyecto TALUD fue el primer esfuerzo sostenido realizado
por instituciones mexicanas en el Pacifico oriental para estudiar la bioceno-
sis en aguas profundas, y constituye, sin lugar a dudas, una investigacién
de frontera. Con un total de 13 cruceros efectuados a bordo del B/O “El
Puma” (Fig. 8) entre 1989 y 2008 (aprox. 142 arrastres, 167 hidrocalas,
144 muestreos de sedimentos y 36 muestras de media agua), se recorrieron
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Figura 2. Nucleador mlltiple de gravedad utilizado para muestrear la meiofauna du-
rante las campafas oceanograficas TALUD.

Figura 3. Nucleador de caja tipo Reineck de 102 litros de capacidad utilizado para mues-
trear los sedimentos durante las campafias oceanograficas del proyecto TALUD.
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Figura 4. Draga tipo Karling modificada con capacidad de 80 litros utilizada para
el muestreo de los sedimentos durante las campafas oceanogréficas del proyecto
TALUD.
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las zonas profundas del Golfo de California (desde las cercanias de las islas
Marias hasta isla Tiburén) y del Pacifico tropical mexicano (frente a Jalisco,
Colima, Michoacan y Guerrero) (Fig. 9). A pesar de las dificultades inherentes
al manejo de equipos de muestreo en aguas profundas, las operaciones fue-
ron muy exitosas y la cantidad de informacién y muestras obtenidas resulté
sobresaliente. Estas representan en la actualidad el mayor conjunto de datos
ambientales y faunisticos jamas obtenido en aguas profundas en la ZEE del
Pacifico mexicano.

La Zona del Minimo de Oxigeno (ZMO)
La Zona del Minimo de Oxigeno se define como las regiones oceanicas en don-

de la concentracion de oxigeno disuelto es menor a 0.5 ml I'* (Levin 2003). La
ZMO del Pacifico oriental es la mas extensa del mundo, ya que comprende des-
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Figura 5. Red de media agua tipo Isaacs Kidd recuperada después de un lance y utili-
zada para el muestreo del ambiente peldgico durante las campafas oceanograficas
TALUD.

Figura 6. Red de media agua para micronecton recuperada después de un lance con
apertura de malla de 1 mm y boca de 1 m? utilizada durante las campanas oceano-
graficas TALUD.
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Figura 7. Rosette con botellas de muestreo de agua y CTD con sensor de oxigeno
empleados durante las campafas oceanograficas TALUD.

de los ~ 45° latitud N hasta los ~ 30° latitud S, abarcando, casi por completo,
la costa occidental de América, cubriendo un area estimada de 15 x 10¢ km?2.
En México, exceptuando el alto Golfo de California, la ZMO abarca la totalidad
de la ZEE (Diaz y Rosenberg 1995; Helly y Levin 2004). La ZMO es extrema-
damente amplia al sur de Golfo de California y a lo largo de la costa sureste de
México (Hendrickx y Serrano 2007, 2010).

En el Pacifico mexicano, las profundidades en las que se encuentran con-
centraciones menores a 0.5 ml I'* de oxigeno disuelto varian segin la latitud.
En la zona central del Golfo de California (28°16’ N-26°40" N) se encuentra
~250 m de profundidad; hacia el sur, frente a las costas de Sonora, Sinaloa

116 LA FRONTERA FINAL: EL OCEANO PROFUNDO



(principalmente) y Nayarit (26°6’ N-22°0’ N), se encuentra =75 my, en la
franja costera de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero (19°17’
N-16°50’ N), se encuentra =50 m (Hendrickx y Serrano 2010).

El espesor de la ZMO en el Pacifico oriental varia de acuerdo con la cir-
culacién y el tiempo de residencia que presentan las aguas intermedias; sin
embargo, a lo largo del Pacifico mexicano, el espesor de la ZMO permanece
casi constante y fluctta entre 1100 y 1200 m. Por otra parte, la profundidad
a partir de la cual se encuentra la ZMO se reduce hacia las bajas latitudes de la
ZEE, lo que implica un mayor gradiente en la vertical para la oxiclina.

Por arriba de la ZMQO, el incremento de oxigeno disuelto se debe al inter-
cambio de gases que se da en la interfase océano-atmosfera. Por debajo de la
ZMO, el aporte de oxigeno se debe a la presencia de masas de agua con baja
temperatura y mayor densidad, las cuales se originaron en los alrededores de
los polos y en la cercania de la superficie del mar, llevando consigo, debido a
procesos convectivos, importantes cantidades de oxigeno disuelto a profundi-
dades considerables (Hendrickx y Serrano 2010).

Figura 8. Buque Oceanografico "El Puma” de la Universidad Nacional Auténoma de
México.
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Figura 9. Ubicacién de los poligonos correspondientes a las areas recorridas durante
las 13 campafas oceanograficas realizadas como parte del proyecto TALUD.
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Por debajo de la concentracion de 0.5 ml I* (alrededor de los 1200 m),
entre los 26°6° Ny 16°50’ N, el oxigeno disuelto se incrementa monotdnica-
mente, a una tasa media de 0.153 ml I'* x 100 m de profundidad. En la zona
central del Golfo de California, la tasa media hasta los 1600 m es de 0.085 ml
It x 100 m de profundidad; por debajo de 1600 m, la tasa presenta variacio-
nes, proximas a cero e incluso ligeramente negativa. Lo constante que resulta
la concentraciéon de oxigeno por debajo de los 1600 m en la zona central del
Golfo de California, posiblemente se debe a que los perfiles fueron registrados
dentro de la cuenca de Guaymas, sitio semi-cerrado y en el que suponemos
que el tiempo de residencia se incrementa y en el que los aportes y consumo
de oxigeno se encuentran en equilibrio (Fig. 10).
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LAS COMUNIDADES BIOLOGICAS
Copépodos bentonicos (meiofauna)

El meiobentos se define como aquellos organismos que viven sobre el sedi-
mento marino o entre los granos de arena o lodo, y que miden entre 36 y 63
pum, dependiendo del ecosistema marino bajo estudio. Actualmente se recono-
cen 20 phyla del reino Animalia y dos phyla del reino Protoctista dentro de la
meiofauna. Estos son: Cnidaria, Plathyelmintes, Nemertea, Gnathostomulida,
Kinorhyncha, Lorificera, Nematoda, Rotifera, Gastrotricha, Priapulida, Sipuncula,
Annelida, Arthropoda (Copepoda, Halacaroidea, Ostracoda, Mystacocarida,
Tantulocarida), Tardigrada, Mollusca, Bryozoa, Brachiopoda, Echinodermata,
Chordata, Sarcomastigophora y Ciliophora.

Hasta la fecha se conocen relativamente bien los factores bidticos y abio-
ticos que regulan a la meiofauna y a los diversos grupos que la conforman. Se
ha visto que estos animales son buenos indicadores de contaminacién debido a
sus altas densidades en muestras relativamente pequefas, a su alta asociacién
con el sedimento, poca capacidad de dispersion y ausencia de estadios larvales
planctonicos. Por otro lado, el conocimiento que se tiene de estas comunida-
des en el mar profundo es relativamente escaso y no cobré importancia sino
hasta finales de la segunda mitad del siglo XX con estudios llevados a cabo
en los océanos Atlantico, Pacifico, Indico, en el Mediterraneo, en el Golfo de
México y en los océanos Artico y Antartico.

Por lo general, la densidad de la meiofauna del mar profundo va desde
2731 ind 10 cm?2 a 2290 m de profundidad, hasta 75 ind 10 cm2?a 3597 m
de profundidad, aunque se han registrado densidades aliin menores que van
desde 4-40 ind 10 cm2a 2883 my 987 m de profundidad, respectivamente.
Por lo general, los grupos mas frecuentes y abundantes son Nematoda (84-
94%) y Copepoda (2-8%), seguidos de Kinorhyncha, Loricifera, Tantulocarida,
Ostracoda y Tardigrada. La importancia de la meiofauna radica principalmente
en que es uno de los primeros eslabones de la cadena tréfica. Esta fauna se
alimenta principalmente de bacterias y microalgas presentes en los detritos
depositados en el fondo del mar y asi permiten que organismos de mayores ta-
llas como peces y crustaceos, algunos de ellos de importancia comercial, apro-
vechen fuentes de alimento que de otra forma no estarian disponibles. Por otra
parte, gracias a su limitada capacidad de dispersion y al hecho de que carecen
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Figura 10. Perfiles de concentraciones medias de oxigeno disuelto registrados du-
rante las campaias TALUD VII, X y XI.
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de larvas plancténicas y por lo tanto estan intimamente asociados al ambiente
bentdnico, la meiofauna, y en este caso en particular, los copépodos bento-
nicos, son sujetos de estudio ideales para analizar los factores bioldgicos y
ambientales que afectan, ya sea de manera positiva o negativa, la presencia o
ausencia, asi como la mayor o menor abundancia de estas comunidades tanto
en aguas costeras como en el mar profundo. De la misma forma, la meiofauna
es un sujeto de estudio ideal para comprender los mecanismos por los cuales
las comunidades benténicas han llegado a tener las distribuciones geografica 'y
batimétrica que observamos en la actualidad.

A pesar de la importancia de la meiofauna, y en este caso, de los copépodos
bentdnicos del mar profundo, el conocimiento de sus especies y su distribucion
es alin muy limitado. En las muestras de sedimento recolectadas en una serie
de estaciones en el sur del Golfo de California durante el crucero oceanografico
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TALUD 1V, en agosto del afio 2000, se registraron densidades de copépodos
bentdnicos desde 0 ind 10 cm?hasta 2 ind 10 cm 2 en profundidades desde
500 m hasta 745 my desde 0 ind 10 cm2hasta valores maximos de 47 ind 10
cm? a profundidades desde 800 m hasta 2120 m. También se observé que la
densidad y el nimero de especies, géneros y familias de éstos copépodos en el
Golfo de California se incrementa conforme aumenta la profundidad (Fig. 11 A,
B). Sin embargo, se sabe poco acerca de los factores que regulan la densidad y
la riqueza de estas especies. Se sabe que la concentracién de materia organica
y la concentracion de oxigeno disuelto no juegan un papel importante en estos
procesos. Por lo tanto, deben ser otros los factores, como la concentracion de
limos en el sedimento, los que regulan la distribucion, la abundancia y la diver-
sidad de estas comunidades.

Copépodos parasitos de aguas profundas

A pesar de que el parasitismo regula la abundancia o la densidad de las po-
blaciones hospederas y estabiliza la red alimentaria, se sabe poco sobre este
estilo de vida en aguas profundas, particularmente en el caso de los copépo-
dos. Gracias al material recolectado durante el proyecto TALUD es posible
brindar un acercamiento a los copépodos parasitos de aguas profundas del
Golfo de California y del Pacifico mexicano y motivar su inclusion en los lista-
dos faunisticos y estudios de conservacion, ya que de las aproximadamente
11500 especies conocidas de copépodos hasta ahora, cerca de la mitad vi-
ven en otros animales que les sirven de hospederos.

Un copépodo parasito puede ser facil de reconocer si su cuerpo es pareci-
do a los copépodos de vida libre, como en las familias Caligidae (Fig. 12 A) y
Bomolochidae (Fig. 12 B), pero puede pasar desapercibido si su cuerpo esta
muy modificado, sin segmentacion evidente y con extremidades reducidas o
carentes de ellas como en la familia Lernaeopodidae (Fig. 12 Cy D).

En varias familias las hembras son mas grandes que los machos, tienen
cuerpos mas modificados y mecanismos de sujecidén mas robustos. Por el con-
trario, los machos tienen al menos un par de extremidades (anténulas o maxi-
lipedos) adaptadas para agarrarse al segmento genital de la hembra, donde
usualmente son encontrados (Fig. 13).

La infeccion generalmente ocurre en la superficie externa del hospedero
donde los copépodos se sostienen mediante su par de antenas y algunos apén-
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Figura 11. Variacién de la densidad de copépodos benténicos (A) y nimero de es-
pecies, géneros y familias (B) con respecto a la profundidad registrados en la meio-
fauna durante la campafia oceanografica TALUD IV realizada en el sur del golfo de
California.
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dices bucales o mediante estructuras mas especializadas, como “la bulla” (Fig.
12 E), 6rgano de sujecion caracteristico de la familia Lernaeopodidae.

En general, los copépodos parasitos han sido pobremente estudiados.
Hasta ahora tan solo se tiene el registro de copépodos viviendo en el 1.3%
de los invertebrados acuaticos y en el 16% de los peces, valores infimos si
se considera que cada animal acuatico es un hospedero potencial para un
copépodo (Ho 2001). Los copépodos parasitos registrados frecuentemente
en peces del mar profundo pertenecen a dos érdenes, Siphonostomatoida
y Poecilostomatoida (transferido recientemente a Cyclopoida). Las familias
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mas comUnmente encontradas son Chondracanthidae, Lernaeopodidae y
Sphyriidae, aunque ocasionalmente también se puede encontrar en aguas
profundas miembros de otras cuatro familias (Hatschekiidae, Pennellidae,
Philichthyidae e Hyponeoidae).

En la familia Sphyriidae, el género Lophoura es el mas diverso en aguas pro-
fundas (Boxshall 1998). Por ello, no fue raro que durante una de las campafas
oceanograficas del proyecto se encontraron copépodos de este género para-
sitando peces macruridos (Nezumia liolepis) recolectados a profundidades de
1270 my 1295 m en las costas de Sinaloa. Al analizar detalladamente esos
especimenes se llegd a la conclusion de que se trataba de la especie nueva,
Lophoura brevicollum (Gémez et al. 2010) (Fig. 14), la cual se agregd a las
18 especies de Lophoura registradas previamente en diferentes partes del
mundo.

Los especimenes de L. brevicollum fueron capturados a mas de 1000 de
profundidad donde se presenta en el limite inferior de la ZMO. Para sobrevivir
en estos ambientes, se cree que los apéndices posteriores de L. brevicollum

Figura 12. A) hembra de Lepeophtheirus simplex (Siphonostomatoida: Caligidae), vis-
ta dorsal (tomado de Ho et al. 2001); B) hembra de Acantholochus zairae (Cyclopoida:
Bomolochidae), vista dorsal (tomado de Morales-Sena y Gémez 2010); C) hembra
de Parabrachiella sp. (Siphonostomatoida: Lernaeopodidae), vista lateral (observ.
pers. Morales-Serna); D) la misma, vista ventral; E) extremo de las maxilas de
Parabrachiella sp. en el que se seiala la bulla incrustada en el tejido del hospedero.
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Figura 13. Hembra de Pseudochondracanthus diceraus. La flecha sefala al macho ad-
herido a la parte posterior (genito-abdomen) del cuerpo de la hembra (tomado de
Ho 1970).

son una adaptacion para la presion hidraulica alta y las aguas pobremente oxi-
genadas. Esos apéndices posteriores incrementan la superficie corporal del co-
pépodo, resultando en una mayor captacion de oxigeno.

Los poliquetos

Los poliquetos son gusanos segmentados, muy cercanos a las lombrices de
tierra, que viven en aguas marinas (la mayoria), salobres o dulces, en todas
las latitudes y profundidades del planeta. Generalmente viven en el fondo, ya
sea excavando en la arena o en el lodo o sobre superficies duras como rocas,
corales, conchas, madera, metal, etc. Algunas familias viven libremente en la
columna de agua y muy pocas especies son parasitas de peces o crustaceos.

124 LA FRONTERA FINAL: EL OCEANO PROFUNDO



Estos organismos pueden presentar una reproduccion sexual y/o asexual y se
pueden alimentar de plantas (herbivoros), de otros animales (carnivoros), o de
sedimento del que extraen la materia organica adherida (detritivoros). Pueden
filtrar animales microscopicos que viven en la columna de agua (filtradores) o
pueden ser carroferos, y algunas especies pueden alimentarse de cualquier
cosa (omnivoros). Son un grupo muy importante porque son el alimento de
muchos animales y, ademas, constituyen cerca del 40% del niUmero de espe-
cies y del nimero de individuos que viven en los fondos marinos.

Hasta la fecha, se han realizado aproximadamente 20 estudios acerca de
los poliquetos del sur de California, en Estados Unidos, y seis en el Golfo de
California, en areas poco profundas. Sin embargo, existen escasos estudios de
poliquetos de mar profundo del Golfo de California y sus zonas adyacentes. En

Figura 14. Hembra de Lophoura brevicollum.
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cambio, ocho se han realizado en aguas profundas frente a la costa del Pacifico
de los Estados Unidos entre los afios 1919 y 2000. Los Unicos trabajos de
poliquetos de aguas profundas mexicanas se realizaron en las ventilas hidro-
termales, frente a las costas de Guaymas, entre 1985 y 1994. Recientemente,
las muestras obtenidas durante el proyecto TALUD, han permitido conocer los
poliquetos de mar profundo del sureste del Golfo de California. De momento,
contamos con un listado de las especies recolectadas durante las campanas IV
a VIl (de 2000 a 2001), en fondos lodosos y arenosos, entre los 732 y 2250
m de profundidad.

Sobre la base del material recolectado durante estos cuatro cruceros, se
identificaron 34 familias, con un total de 107 especies, de las cuales 11 fue-
ron identificadas Unicamente a nivel de género y 21 a nivel de familia. La Unica
especie que antes no habia sido registrada en el mar profundo de zonas cerca-
nas al Golfo de California es Ancistrosyllis hartmanae, perteneciente a la familia
Pilargidae. Las familias con la mayor riqueza de especies fueron Ampharetidae,
Maldanidae, Cirratulidae y Phyllodocidae, las cuales son detritivoras, a excep-
cién de la dltima que es preferentemente carnivora (Tabla 1; Méndez 2006).
La presencia de todas estas familias en mar profundo no es rara, ya que todas
las familias de poliquetos estan bien representadas en todas las profundidades,
latitudes y climas en el planeta.

Las especies mas representativas del area de estudio, de acuerdo con el né-
mero de veces que aparecieron en las diferentes localidades muestreadas duran-
te los cuatro cruceros indicados, fueron Melinna exilia, Melinnampharete gra-
cilis, Mexamage corrugat (Ampharetidae), Thelepus hamatus (Terebellidae),
Terebellides stroemi (Trichobranchidae), Fauveliopsis rugosa (Fauveliopsidae),
Nothria iridiscens (Onuphidae), Califia calida (Orbiniidae), Neoheteromastus
lineus (Capitellidae) y Maldane cristata (Maldanidae).

Durante el proyecto se encontrd que las especies de poliquetos en el mar
profundo de la zona de estudio no se distribuyen de acuerdo con un determinado
parametro ambiental, sino con varios de éstos (Méndez 2007). Los principa-
les responsables son la profundidad, el oxigeno disuelto y la temperatura del
agua, cuya combinacién produce efectos variables en las diferentes regiones del
mundo, como ha sido documentado con anterioridad por Wishner et al. (1995),
Levin et al. (2000, 2001) y Narayanaswamy et al. (2005), entre otros.

La zona comprendida entre los 1100 y 1600 m de profundidad present6 el
mayor nimero de especies, asi como el mayor nimero de individuos por metro
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cuadrado y la diversidad mas alta, comparado con las demas profundidades
estudiadas durante este proyecto. Esta zona present6 un valor medio de oxi-
geno disuelto de 0.87 ml I}, el cual es considerado como tipico de zonas de
hipoxia moderada (Méndez 2007). A pesar de que parece imposible que estos
organismos puedan vivir con tan poco oxigeno, este fenébmeno también fue
observado por Hendrixck (2001) en crustaceos decapodos y por Zamorano et
al. (2007a) en moluscos durante las mismas campafas oceanograficas.

En general, la zona de estudio tiene sedimentos lodosos con un alto conte-
nido de materia organica (de 8.26 a 18.78 %), lo cual no resulté ser un factor
limitante para la distribucién de los poliquetos en esta zona, a pesar de que las
familias mejor representadas tienen habitos detritivoros. Esta situacion es di-
ferente de las areas someras, en las que generalmente el contenido de materia
organica es el factor mas importante, ya que representa la principal fuente de
alimento de muchos gusanos detritivoros.

El tamafio de grano y la consistencia del sedimento son también muy
importantes para los gusanos que viven en fondos blandos, debido a que
muchas familias construyen tubos de arena o lodo como proteccién o, in-
cluso, para incubar a los huevecillos fecundados. En muchas ocasiones,
construyen los tubos, los abandonan y posteriormente construyen tubos
nuevos y este proceso se continla durante toda su vida. Por ejemplo, en
una estacion del crucero TALUD 1V, localizada a unos 800 m de profundi-
dad, la red llegb al barco completamente cubierta de tubos del anfinbmido
Melinnampharete gracilis. Este gusano construye tubos de lodo muy delga-
dos y largos. Se estimb que en esa localidad se recolectaron alrededor de
31 000 tubos, de los cuales se calculbé que la mitad estaban vacios, mientras
que la otra mitad contenia un gusano por tubo (Méndez 2009, 2010). Este
ejemplo demuestra que el mar profundo constituye un ambiente con una fau-
na rica y abundante, por lo que es recomendable continuar con este tipo de
proyectos en diferentes areas, con el fin de conocer a la biodiversidad de las
aguas mexicanas.

Los moluscos
Después de los artrépodos, los moluscos son el grupo taxonémico con ma-

yor riqueza de especies descritas. Los moluscos han logrado colonizar los am-
bientes terrestres, acuaticos y marinos. Por su historia evolutiva, han logrado
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Tabla 1. Familias de poliquetos y nimero de especies recolectadas durante las cam-
painas TALUD IV a VII.

Familias Ndmero de Familias Ndmero de
especies especies

Orbiniidae 3 Nereidae 4
Paraonidae 3 Glyceridae 1
Spionidae 4 Goniadidae 1
Poecilochaetidae 1 Nephtyidae 2
Heterospionidae 1 Amphinomidae 2
Chaetopteridae 1 Onuphidae 4
Cirratulidae 9 Eunicidae 1
Capitellidae 2 Lumbrineridae 6
Maldanidae 11 Oenonidae 1
Scalibregmidae 1 Sternaspidae 1
Opheliidae 3 Flabelligeridae 3
Phyllodocidae 8 Fauvelopsidae 1
Aphroditidae 2 Ampharetidae 13
Polynoidae 4 Terebellidae 4
Sigalionidae 2 Trichobranchidae 1
Pilargidae 2 Sabellidae 3
Syliidae 1 Serpulidae 1

adaptarse a los ambientes mas extremos como las ventilas hidrotermales o las
zonas con deficiencia de oxigeno, las conocidas ZMO. Su morfologia es diversa,
al igual que sus habitos alimenticios y locomotores.

Dentro de los habitats en los que se desarrolla este taxdn, se encuentran el
bentos y el necton del mar profundo, donde la naturaleza del fondo oceanico
(lodos, condiciones ambientales estables y detritus como principal fuente de
alimento) ha permitido que, junto con los poliquetos, dominen el ecosistema.

Actualmente existen muchos trabajos cientificos de distinta indole que
tratan a los moluscos de aguas profundas en todo el mundo. Estos estudios
han sido realizados a diferentes escalas espaciales y han permitido establecer
hipotesis sobre su distribucion, su diversidad y su abundancia, entre las que
destacan las tendencias de estos parametros comunitarios en relacién a la la-
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titud y la batimetria. Por ejemplo, se ha planteado que la diversidad y la riqueza
de especies de moluscos en aguas profundas decrecen conforme la latitud y la
profundidad aumentan. Este criterio tiene sus excepciones en algunas areas
debido a la presencia de la ZMO entre los 300 y 1000 m, como sucede frente
a Perl o en el Golfo de California, lo que causa que en esta franja batimétrica
se observe una fuerte reduccién en la abundancia, la diversidad y la riqueza de
especies, que se recuperan en aguas mas profundas.

En México, los primeros estudios sobre los moluscos de aguas profundas en
el Pacifico mexicano datan de finales del siglo XIX y se basan, esencialmente,
en los muestreos realizados por el buque de vapor “Albatross” de la Comisidn
de Pesca de los Estados Unidos. Posteriormente, diversas instituciones extran-
jeras llevaron a cabo campanas oceanograficas a partir de las cuales se han pu-
blicado trabajos taxonémicos sobre la malacofauna presente a profundidades
mayores a 200 m; sin embargo, los estudios ecolégicos son escasos, lo que ha
limitado el conocimiento en el Pacifico mexicano.

Con el material obtenido durante los cruceros TALUD se obtuvo un listado
taxondmico de 56 especies (33 bivalvos, 11 gasterdpodos, cinco escafépodos,
cinco cefalépodos y dos aplacoforos) (ver Tabla 2), de las cuales al menos cinco
son nuevas especies en proceso de descripcion y otras 16 representan nuevos
registros geograficos y/o batimétricos para el Golfo de California (Zamorano
et al. 2007b).

Durante las campafas oceanograficas comentadas, se midieron parame-
tros fisicoquimicos en la columna de agua y a nivel del fondo marino. Estas
variables ambientales fueron relacionadas con los parametros comunitarios
(diversidad, riqueza de especies y abundancia) y poblacionales (densidad),
resultando que la concentracién de oxigeno fue la variable que incide con ma-
yor fuerza sobre la comunidad de moluscos (Zamorano et al. 2007a); incluso,
se observo cierta afinidad de las especies de bivalvos dominantes durante los
muestreos, como Lucinoma heroica, en condiciones de hipoxia severa (menor
a 0.1 ml I"0,) e hipoxia moderada (0.1-0.5 ml I*O,) (Zamorano y Hendrickx,
2012). En el caso de los escafopodos, se observd un pico de abundancia en
profundidades donde se inicia la recuperacién de la concentracion de oxigeno,
la cual alcanza valores intermedios (0.51-1 ml I* O,) entre los 1000y 1200 m
(Zamorano 2006).

Con la informacién generada por el proyecto, los registros disponibles en la
bibliografia sobre moluscos de aguas profundas (>200 m de profundidad) en
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el Pacifico mexicano, los datos de la coleccion del Laboratorio de Invertebrados
Bentdnicos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, Unidad
académica Mazatlan, y el andlisis de la base de datos de la coleccién de mo-
luscos del SCRIPPS Institution of Oceanography (SI0), se construyé una hoja
Unica de registros con informacién relacionada con su taxonomia y sistemati-
ca, donde se incluyen las sinonimias, la localidad tipo, la distribucion geografica
y batimétrica, y su distribucion en México. Esta informacién se obtuvo de una
revision intensiva de la literatura conformada por mas de 50 fuentes, entre
ellas algunas fechadas en el siglo XIX. Como resultado de este ejercicio, se
obtuvo un listado taxonémico con 388 especies y 1085 registros puntuales.
Este listado incluye: un aplacéforo, dos monoplacéforos, 16 poliplacéforos, 17
escafopodos, 29 cefalépodos, 137 pelicipodos y 185 gastropodos (Zamorano
y Hendrickx 2007).

Con la finalidad de corroborar las tendencias latitudinales y batimétricas
planteadas en diversos trabajos de escalas regionales amplias, se procedio a
analizar los patrones de distribucién y la composicion de los registros de las
388 especies mencionadas. Asi, se encontré que la riqueza especifica es di-
ferente en el norte, el centro y el sur del Golfo de California. Estas diferencias
se relacionan con diversas caracteristicas geograficas y ambientales como la
presencia de grandes islas y/o los patrones de circulacion de las masas de agua
de fondo. Se observé un endemismo mayor en la parte norte del golfo (30 %)
y una disminucién de la riqueza especifica con el incremento de la profundidad.
La riqgueza maxima observada fue de 152 especies y se presentd en la zona
de confluencia entre la plataforma y el talud continental. De estas especies,
solamente el 12 % ha sido registrado mas alla de los 500 m de profundidad, lo
que sugiere que la ZMO esta funcionando como una barrera fisica que evita la
incursion en aguas profundas de la fauna de la plataforma continental. Por otro
lado, considerando todas las especies presentes en el Golfo de California, de
acuerdo con su distribucion en el Pacifico oriental, el 34.5 % de éstas present6
una afinidad con la fauna presente al sur del Golfo de California, el 20.4 % con
la fauna de aguas templadas, el 21.3 % son especies conocidas tanto al sur
como al norte del golfo y el 23.8 % restante ha sido registrado, hasta la fecha,
solamente en el Golfo de California (Zamorano y Hendrickx 2009).

El mismo andlisis se pretendié elaborar con las 388 especies de moluscos
registradas a lo largo de la costa SO del Pacifico mexicano; sin embargo, con la
informacion con la que se cuenta, no se logré identificar algin patrén de dis-
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tribucion latitudinal y/o longitudinal de estas especies, debido posiblemente
a que la mayoria de los registros corresponden al area del Golfo de California
o0 a la zona de influencia de la corriente de California (costa occidental de la
Peninsula de Baja California). Esto permite resaltar la necesidad de continuar
con el esfuerzo exploratorio del proyecto, a fin de extender y mejorar el cono-
cimiento cientifico de las aguas profundas del Pacifico mexicano, particular-
mente en el Golfo de Tehuantepec y en la zona de la corriente de California.

Por otra parte,se compard la composiciéon de especies de moluscos de
aguas profundas en ambos lados de la peninsula de Baja California. Para ello,
se consideraron bandas latitudinales distribuidas entre 23 y 31°N, ademas
de considerar en la comparacién también intervalos batimétricos. Los re-
sultados de este ejercicio muestran que la composicion de la comunidad de
moluscos en ambos lados de la peninsula es notablemente diferente, com-
partiendo Unicamente 39 especies, encontrandose la mayor similitud en los
23°N en donde se encuentra un area de confluencia entre la fauna tipica
de aguas templadas (extendiéndose hacia el norte), de aguas subtropicales
(hacia el Golfo de California) y de aguas tropicales (hacia el sur), y se pudo
reconocer la zona de Cabo San Lucas como un area con alta tasa de recambio
de especies. En relacién con la batimetria, se observd que la franja de 200
a 699 m de profundidad es la que comparte la mayor similitud de especies
en ambos lados de la peninsula (Zamorano y Hendrickx 2011). Con estos
resultados, y a reserva de enfocarnos en estudios mas concretos sobre los
patrones de dispersion larval y los esquemas generales de macroevolucion,
se puede considerar que la peninsula de Baja California funciona como una
barrera fisica que ha favorecido la especiacion diferenciada de los géneros
presentes en aguas profundas, ya que si existe cierta similitud entre géneros
(33 %) pero no asi entre especies (19 %).

Con los datos disponibles, se pudo comprobar que la riqueza de este grupo
decrece conforme la profundidad se incrementa, observandose la mayor rique-
za entre los 200 y 400 m. En aguas mas profundas, la riqueza disminuye paula-
tinamente hasta los 1100 m, profundidad en donde comienza la recuperacion
de oxigeno en el Pacifico mexicano y, por consiguiente, la riqueza se incrementa
nuevamente. Este patron se pudo comprobar en una curva de acumulacion de
especies, misma que se sometié a comprobacién utilizando distintos modelos
ya descritos en la bibliografia. Se concluyé que la distribucion de la riqueza de
especies de moluscos en relacion con la profundidad presenta cuatro maximos:
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Tabla 2. Listado de las especies de moluscos recolectados durante las campaias
TALUD IV-IX en el golfo de California.

Bivalvos Lucinoma heroica Thracia sp. Caudinia uncinata

Acharax johnsoni Lyonsiella quylei Tindaria sp. Escafépodos

Cardiomya Malletia alata Vesicomya sp. Gadila fusiformis

planetica

Conchocele Myonera sp. Yoldia sp. Dentalium agassizi

excavata

Cuspidaria sp. Neilonella ritteri Gaster6podos Fissidentalium
megathyris

Cyclopecten Nucula carlottensis  Astyris permodesta Rhabdus dalli

pernomus

Cyclopecten sp. Nuculana pernula  Acteon sp. Cadulus
californicus

Cymatioa sp. Nuculana pontonia  Architectonia sp. Cefalépodos

Dacrydium Nuculana sp. Bathybembix Abraliopsis sp.

pacificum bairdii

Ennucula cardara Periploma Buccinum sp. Octopus sp.

carpenteri

Ennucula Periploma sp. Indeterminado Japetella sp.

colombiana

Ennucula tenuis Policardia sp. Microglyphis sp. Gonatus berryi

Limatula saturna Poromya Philine sp. Indeterminado

mactroides

Limatula similaris

Solemya agassizi

Solariella nuda

Aplacoforos

uno a 200-400 m, otro entre 1000 y 1200 m, un tercero entre 2500 y 2600
m y el Ultimo de 3400 a 3600 m. De acuerdo con el comportamiento de los
datos y a las caracteristicas especificas de cada uno de los modelos, se puede
predecir una riqgueza maxima de hasta 465 especies (Zamorano 2006).

Los crustaceos decapodos

Junto con los moluscos, los crustaceos decapodos son seguramente los mejor
conocidos dentro de los invertebrados marinos, pues incluyen animales tales
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como los camarones, las langostas y los cangrejos. Algunos representantes
de estos grupos (p.ej. el camardn azul, la langosta espinosa, las jaibas) tie-
nen una importancia econémica considerable. Sin embargo, a pesar de que se
encuentran virtualmente en todos los habitat marinos, a veces en forma muy
abundante, el pUblico en general desconoce la enorme mayoria de las especies
de crustaceos decapodos.

La obra de base para el estudio de los crustaceos decapodos de aguas pro-
fundas del Pacifico de México fue escrita por Walter Faxon en 1895, utilizan-
do el abundante material recolectado por el “Albatross” algunos anos antes
(Faxon 1895). Si bien desde entonces se ha agregado un nimero significativo
de nuevas especies a la fauna de crustaceos decapodos de aguas profundas,
esta obra sigue siendo la guia para el reconocimiento de la mayoria de las es-
pecies. De hecho, el 50 % de las especies recolectadas durante las campafas
TALUD fueron descritas por W. Faxon hace casi 120 afos.

En total se recolectaron 53 especies de crustaceos decapodos durante este
estudio, 14 especies estrictamente pelagicas y 34 especies estrictamente
bentdnicas, ademas de cinco especies que poseen un comportamiento batipe-
lagico no bien definido (Tabla 3). Las comunidades de crustaceos decapodos
que se encuentran por debajo de la ZMO en el Pacifico mexicano son domina-
das por tres grupos de organismos, ya sea debido a su abundancia, su frecuen-
cia o0 ambos parametros. El primero, y quizas el mas llamativo, es aquél de los
camarones, los cuales, por lo general, poseen un color rojo intenso relaciona-
do con sus pigmentos respiratorios. Estos comprenden especies tales como
Heterocarpus affinis (Fig. 15), Benthesicymus tanneri y Acanthephyra brevi-
carinata, que pueden alcanzar hasta 16 cm de longitud (Hendrickx 2004). La
primera, H. affinis, pertenece a un género de importancia econémica conside-
rable a nivel mundial (p. ej., H. reedi, el camarén nylon, en Chile, que sostiene
una pesqueria del orden de 5000 toneladas al afio) y puede ser capturado por
arrastre o en trampas, un método de pesca mucho menos invasivo y mas se-
lectivo. Desde el punto de vista taxondmico, el segundo grupo forma también
parte de los “camarones”, pero su morfologia lo distingue del tipico camarén
que conocemos. Contiene las especies del género Glyphocrangon (Fig. 15),
con tres especies encontradas durante este estudio. La especie dominante, G.
spinulosa, de color rojo a naranja, mide hasta 13 cm de longitud; sin embargo
es otra la que mas llamé la atencién, pues se trato de una especie nueva (G. ta-
ludensis) que apareci6 frente a las costas de Guerrero y de Sinaloa, entre 780
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Tabla 3. Especies de crustaceos decidpodos (53) recolectadas durante los cruceros

TALUD. El estatuto de las especies batipelagicas es incierto.

Polycheles pacificus

Sergestes halia

Nephropsis occidentalis

Sergestes similis

Calocarides quinqueseriatus

Sergia filicta

Callianopsis goniophthalma

Sergia maxima

Parapagurus foraminosus

Sergia phorca

Neolithodes diomedeae

Hymenodora glacialis

Munida bapensis

Gennadas sordidus

Munidopsis depressa

Gennadas incertus

Munidopsis hystrix

Systelaspis braueri paucispinosa

Munidopsis hendersoniana

Acanthephyra brevirostris

Munidopsis palmatus

Pasiphaea emarginata

Munidopsis quadrata

Pasiphaea americana

Munidopsis ciliata

Pasiphaea pacifica

Munidopsis cf. lignaria

Plesionika sanctaecatalinae

Munidopsis cf. nitida

Processa pippinae

Munidopsis scabra

Galathea diomedeae

Uroptychus pubescens

Lebbeus scrippsi

Ethusa gracilis

Heterocarpus vicarius

Trachycarcinus corallinus

Heterocarpus affinis

Cancer johngarthi

Pandalopsis ampla

Glyphocrangon taludensis

Glyphocrangon spinulosa

Benthesicymus tanneri

Glyphocrangon sicaria

Hymenopenaeus doris

Parapontophilus occidentalis

Acanthephyra brevicarinata

Metacragon procax

Pasiphaea magna

Paracrangon aerolata

Plesionika trispinus

Sclerocrangon atrox
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Figura 15. Principales especies de crustaceos recolectados durante los cruceros
TALUD. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo se observan: un lofogastrida,
dos Heterocarpus, tres Glyphocrangon y una vista dorsal de Nephropsis.

y 1879 m de profundidad(Hendrickx 2010). El tercer grupo dominante contie-
ne las especies de Munidopsis, afin a los cangrejos ermitafios, muy cercano al
langostino rojo (“red crab”), pero tipico de aguas profundas. Contrariamente a
los camarones, son generalmente de color blanco y algunas especies son cie-
gas (poseen ojos pero sin pigmentos), pues han perdido el sentido de la vision
en un mundo sin luz. La especie dominante es M. depressa, muy abundante
pero que no rebasa unos 3 cm de longitud. Se recolectaron nueve especies
de Munidopsis, incluso algunas no registradas en aguas mexicanas (p. ej., M.
palmatus de Chile). Los muestreos en la porcion norte del golfo central re-
velaron también la presencia de abundantes poblaciones de Munida bapensis
previamente descrita por Hendrickx (2000) hace 10 afios basado en tan solo
tres especimenes recolectados por el B/O “El Puma” en una muestra de sedi-
mentos. El material recolectado no revelé la presencia masiva de Lithodidae,
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como ocurre en latitudes mas elevadas. Si bien algunos ejemplares salieron en
los muestreos mas profundos (Neolithodes diomedeae; en 1400 m), fue algo
excepcional. Algunas especies afines a N. diomedeae que se distribuyen desde
California hasta Alaska y que representan un potencial comercial muy grande
en esta region (los llamados “king crabs”), quizas se encuentran en aguas mas
profundas del Golfo de California, y muy probablemente en la porcién mexica-
na de la corriente de California.

Las aguas profundas del Pacifico mexicano se caracterizan por la casi
ausencia de cangrejos. Solamente dos especies, Trizocarcinus corallinus y
Ethusina gracilipess, han sido recolectadas de manera muy escasa. En cambio,
una pequenfa langosta, Nephropsis occidentalis (Fig. 15), aparece con frecuen-
cia en las muestras. Aliado de Nephrops norvegicus, el langostino del mar del
Norte, sujeto a una intensa pesca comercial, esta pequefa langosta (longitud
maxima, 14 cm) se distribuye en el Pacifico este entre el Golfo de California
central y Chile (Hendrickx 2003). En las campafias TALUD se captur6 entre
1105y 1295 m de profundidad, en una zona donde la concentracién de O, es
todavia muy baja. Considerando que suele acompafar a Heterocarpus affinis
en las muestras por arrastre, estas dos especies podrian constituir un recurso
explotable comercialmente.

Entre las especies mas curiosas encontradas, tenemos las langostas de
aguas profundas de la familia Polychelidae. Su insdlita forma y su fragili-
dad sorprenden al mirarlas por primera vez. Escasamente capturadas en el
Pacifico este, son verdaderas curiosidades de museo. De las seis especies
conocidas para el Pacifico este (dos con registros en aguas mexicanas), s6lo
se logrd capturar una: Polycheles pacificus. Contrariamente a sus hermanas
las langostas espinosas, no presentan ningln interés comercial debido a su
pequena talla y su delgado cuerpo. En el Pacifico mexicano, los Pylochelidae
se encuentran mas bien por debajo de los 2000 m de profundidad, zona don-
de el oxigeno disuelto inicia una franca recuperacion (Hendrickx y Serrano
2010). Otra sorpresa fue la captura de una nueva especie de “camaron”
(Odontozoa foresti: Hendrickx 2002), de la familia Stenopodidae, la cual
contiene especies de aguas profundas pero también especies asociadas con
los arrecifes coralinos.

El &mbito pelagico profundo frente a las costas de México también forma
parte de la ZMO, pues esta zona de deficiencia en oxigeno cubre casi la totalidad
de los estratos meso y batipelagicos. Alli, por debajo y por encima de la ZMO,
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se encuentra una amplia serie de camarones pertenecientes esencialmente a
los géneros Gennadas, Sergestes y Sergia dentro de los Dendrobranchiata, y a
los géneros Pasiphaea y Acanthephyra dentro de los Caridea. Son nadadores
potentes, capaces de desplazarse en las corrientes marinas y forman parte del
micronecton. Desafortunadamente, durante los cruceros, no se conté con un
equipo que permitiera realizar muestreos discretos (p. ej., en horizontes bati-
métricos diferentes) y las muestras de las que se dispone fueron obtenidas me-
diante arrastres oblicuos entre 0 y 1500 m de profundidad. Por lo anterior, es
poco lo que se puede concluir acerca de la distribucion vertical de las especies
encontradas. En el Golfo de California, existen evidencias de la presencia de al-
gunas especies (p. ej., Sergestes similis, Pasiphaea americana) por encima de la
ZMO (Hendrickx y Estrada-Navarrete 1996). Algunas especies efectian am-
plias migraciones verticales (dia-noche) en la zona de la corriente de California,
donde la ZMO es mucho menos marcada. En el Golfo de California se desconoce
cdmo es que estas especies solucionaron el problema de una hipotética migra-
cion vertical dentro de la ZMO. Hasta donde se sabe, solo una especie de cama-
rones micronectoénicos, Gennadas sordidus, presenta un fuerte desarrollo de sus
branquias, caracteristica que le permite sobrevivir en zonas poco oxigenadas,
pues el aumento de la superficie branquial mejora la captacién neta de oxigeno.

Los Lophogastrida

Un grupo de crustaceos tipicamente batipelagicos son los lofogastridos o my-
sidaceos, conocidos cominmente como camarones zariglieya. Este grupo es
uno de los menos estudiados en el Golfo de California y en el Pacifico tropi-
cal mexicano. Por el contrario, es muy conocido en la region de la corriente
de California donde se cuenta con mucha informacién basada en los mues-
treos realizados por bugues norte-americanos en el pasado. Frente a México
se cuenta con cinco especies: Gnathophausia gracilis, G. scapularis, G. zoea,
Neognathophausia ingens (que llega a medir hasta 350 mm de longitud) y N.
gigas (Ibarra-Rivera y Hendrickx 2008). Al igual que algunos camarones de
profundidades, estas especies son de color rojo intenso a naranja (Fig. 15).
Pueden ser muy abundantes y son consumidores de zooplancton, lo que los
transforma en un eslabon esencial de la cadena tréfica a grandes profundida-
des. Su presencia en zonas pobres en oxigeno esta facilitada por una enzima
que les permite fijar el oxigeno aiin en muy baja concentracion.
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Al igual que en el caso del micronecton, poco se sabe acerca de la distri-
bucién vertical de las especies de Gnathophausia y Neognathophausia en el
Pacifico mexicano debido a la escasez de muestreos efectuados con equi-
pos que permitan muestrear de manera discreta un horizonte batimétrico
determinado.

Los Equinodermos

Los equinodermos estan entre las especies marinas mas llamativas y conoci-
das. ;Quién no conoce una estrella de mar? Sin embargo, el grupo incluye una
variedad extraordinaria de especies y de formas, desde los tipicos erizos hasta
los enigmaticos crinoideos, verdaderos fésiles vivos. Al igual que en los otros
grupos, la fauna de equinodermos de las aguas profundas del Pacifico mexi-
cano esta muy mal conocida. La taxonomia del grupo también es complicada
y se requiere mucha experiencia y contar con la bibliografia adecuada, por lo
general dificil de conseguir ya que data en su mayoria del principio del siglo XX.
Cuatro grupos de equinodermos fueron obtenidos durante los cruceros: los
Asteroidea (estrellas de mar), los Echinoidea (erizos), los Ophiuroidea (estre-
llas quebradizas) y los Holothuroidea (pepinos de mar).

Los erizos estuvieron pobremente representados (cuatro especies), pero
destacando la extraordinaria abundancia de dos especies ocasionalmente sim-
patricas, Briaster towsendi y Briopsis pacifica, que alcanzaron densidades es-
timadas de mas de 2000 especimenes por hectarea en algunos muestreos en
la porcion SO del Golfo de California, entre 900 y 1150 m. En ambas especies,
estas muy altas densidades fueron alcanzadas en condiciones de oxigenacion
muy bajas (menores de 0.3 O, ml I'!). Las estrellas alcanzaron una diversidad
mucho mayor, con 18 especies, incluyendo una especie no descrita del géne-
ro Radiaster. Eso representa el 30 % de todas las especies conocidas para el
Pacifico de México por debajo de los 500 m de profundidad. El conjunto de
estrellas de aguas profundas obtenido durante el proyecto es también el mas
importante recolectado desde el crucero exploratorio del “Velero IV”, en 1940.
Todas las especies fueron recolectadas por debajo de la ZMO que se extiende
por la zona centroy sur del Golfo de California, o en el umbral de la zona donde
prevalecen condiciones de hipoxia moderada hasta severa. Las concentraciones
de oxigeno disuelto epibentdnicas asociadas con la captura de los ejemplares
indica una fuerte tolerancia a condiciones de hipoxia severa (menores a 1 ml I
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0,) para la mayoria de las especies, y de hipoxia moderada para Ctenodiscus
crispatus y Nymphaster diomedeae (Hendrickx et al., 2011).

En el caso de los pepinos de mar, la coleccién obtenida incluyé repre-
sentantes de cinco de los seis 6rdenes de Holothuroidea: tres especies de
Dendrochirotida, dos Dactylochirotida, dos Aspidochirotida, cuatro Elasipodida
y dos Molpadiida. Los Apodida no estuvieron representados en las muestras
obtenidas, pero probablemente se encuentran en aguas todavia mas profun-
das. De estas 13 especies, capturadas por debajo de los 350 m de profundi-
dad (377-2200 m), 11 fueron identificadas a nivel de especies y dos, pertene-
cientes a los géneros Ypsilocucumis y Mitsukuriella, son nuevas para la ciencia
(Massin y Hendrickx 2011). Ademas, previamente se habia reconocido ya otra
especie nueva, Synallactes virgulosolida (Massin y Hendrickx 2010), recolec-
tada frente a Baja California Sur, a 1030 m de profundidad, y que constituye el
primer registro de este género para el Golfo de California. Comparativamente
con otras areas del mundo donde las holoturias de aguas profundas suelen ser
muy abundantes, el nimero reducido de especimenes recolectados durante las
campafas podria estar relacionado con la presencia de la ZMO a lo largo del
Pacifico mexicano. Con 13 especies identificadas o reconocidas como nuevas,
el material recolectado durante los cruceros del proyecto TALUD representa
el 42% de todas las especies (31 en total) de holoturias conocidas para el
Pacifico mexicano por debajo de los 350 m de profundidad, con una mayor
diversidad en el Golfo de California (20 especies).

El cuarto grupo de equinodermos recolectados en las campanas, las ofiuras,
es probablemente el mas complejo desde un punto de vista taxonémico. Una
revision preliminar del material recolectado indica la presencia de por lo menos
30 especies, de las cuales so6lo cuatro han sido identificadas hasta la fecha. Las
ofiuras revisten una importancia ecolégica fundamental, pues pueden ser ex-
tremadamente abundantes y son filtradores de particulas en suspension. Las
mayores capturas obtenidas durante los cruceros corresponden a estaciones
localizadas en el Golfo de California central, entre 1200 y 1400 m de profun-
didad (varios cientos de especimenes por arrastre).

Peces

Los peces que habitan ambientes por debajo del limite de la zona fética
(<200 m) son considerados peces de profundidad (Marshall 1971). Los pe-
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ces de ambientes profundos estan representados en el Golfo de California y
en Pacifico central mexicano por al menos 195 especies repartidas en 143
géneros y 83 familias (Castro-Aguirre y Balart 1996). La primera expedicion
en el Pacifico mexicano, a bordo del vapor “Albatross”, se realiz6 en 1885 y
1889, y los peces recolectados fueron estudiados por Gilbert (1890, 1892),
Garman (1899) y Townsend y Nichols (1925). Otros informes se han basado
en organismos de ambientes profundos varados en superficie, por ejemplo la
quimera narizona Harriota raleighiana (Castro-Aguirre et al. 2007) y el gra-
nadero Coryphaenoides oreinos (Gonzalez-Acosta et al. 2007) o especies que
presentan migraciones eventuales de lo profundo hacia aguas someras como
el tiburdn espinoso Echinorhinus cookie (Aguirre et al. 2002). Lo anterior refle-
ja una exploracién inadecuada y no sistematica, en mayor parte ligada a que
estos recursos son de dificil acceso a los artes convencionales.

Un factor limitante para la investigacion de especies de mares profundos,
es la disponibilidad de ejemplares para realizar estudios comparados. Debido
a esto, la posicién sistematica de algunos grupos dista mucho de estar ple-
namente determinada. Durante los cruceros del proyecto se captur6 una qui-
mera (Chimaeridae) del género Hydrolagus (Fig. 16 A) y un pez cabeza gorda
(Psychrolutidae) del género Psychrolutes (Fig. 16 B) que no han sido registra-
das para el pais. La sistematica de estos grupos no esta bien conocida. A nivel
mundial, a medida que se obtienen mas muestras, se han ido describiendo nue-
vas especies, lo que complica su determinacion.

Entre el material recolectado durante el proyecto, la especie mas abundan-
te fue la brétola negra, Cherublema emmelas. Su distribucién batimétrica va
desde aguas superficiales en el caso de los huevos y los estadios larvales, hasta
1010 m de profundidad, para el caso de los juveniles y los adultos. El limite
mas profundo se incrementd en 260 m a partir de los datos registrados en el
proyecto (Aguirre-Villasefior y Castillo-Velazquez 2011).

La familia Macruridae presentd cuatro de las ocho especies registradas
para el Pacifico mexicano. La especie mas abundante fue Nezumia liolepis con
99 organismos, seguido de Coryphaeniodes capito con 40 organismos, C. an-
guliceps con siete organismos y N. convergens con dos organismos (Moreno-
Flores 2009). El registro de mayor profundidad para Coryphaenoides capito era
de 1000 m; sin embargo, en este proyecto se han recolectado 23 organismos a
profundidades de hasta 1750 m. Analizando la estructura de tallas se observa
la presencia de tres grupos: el grupo 1 fue mas abundante en el estrato menor
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a 1000 m, mientras que los grupos 2 y 3 fueron mas abundantes en el estrato
mayor a 1001 m. Esto parece indicar una tendencia de que los organismos mas
grandes habitan mayores profundidades (Aguirre et al. 2010a).

La familia Ogcocephalidae (pez vampiro) se encuentra representada, en
aguas someras (<200 m) y en aguas profundas (>200 m), por diferentes
especies. La mas abundante fue Dibranchus spinosus; su registro batimétri-
co mayor era de 1439 m y en el TALUD se recolectaron cuatro organismos
entre 1526 y 1750 m. Este nuevo registro incrementa el intervalo en 311 m.
Analizando la estructura de tallas se observo la presencia de tres grupos: el
grupo 1 con organismos menores a 5 cm, el grupo 2 con organismos entre 6
y 13 cmy el grupo 3 entre 12 y 18.3 cm. Respecto a la profundidad, se ob-
servo que los organismos de menor tamafo habitan aguas menos profundas.
Respecto a la concentracion de oxigeno disuelto, los organismos pequefios se
presentaron en intervalos con menor concentracion (de 0.04 a 0.38 ml |'1),
mientras que los de los grupos 2 y 3 fueron encontrados en un intervalo mas
amplio (0.04 a 0.72 ml I'*) (Salas y Aguirre 2010).

Dentro de un mismo lance, en ocasiones se capturaron organismos adultos
y embriones fuera de sus posibles madres. El tiburdn renacuajo Cephalurus
cephalus (Scyliorhinidae) es una especie aplacentaria vivipara u ovovivipara.
En un mismo lance se capturaron 13 crias y tres adultos (dos hembras y un
macho) y, ademas en otro lance, se recolectd un segundo macho. Los resul-
tados de las técnicas genéticas de paternidad empleadas parecen indicar que
los 13 embriones son hermanos e hijos de una misma hembra (Aguirre et al.
2010b).

Como ya se menciond, la escasa disponibilidad de material que sirva para
estudios comparativos es una limitante para la investigacion . A menudo ocu-
rre que en la bUsqueda de especimenes, algunos museos poseen escasos
ejemplares de una determinada especie o ninguno. De esta manera, los estu-
dios de anatomia basados en osteologia, miologia, etc., no pueden realizarse,
impidiendo obtener importante informacion. Un caso curioso es el tiburdn re-
nacuajo Cephalurus cephalus (Fig. 17): Kato et al. (1967) sefialaron que las
relaciones miristicas de los especimenes del Pacifico mexicano y del Golfo de
California difieren sustancialmente de las de los organismos procedentes de
Chile y Per( y a la fecha la discusién sigue sin resolverse.

Basandose en la experiencia adquirida durante el proyecto TALUD, es evi-
dente que se requiere de un esfuerzo mancomunado de los ictidlogos actuales,
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junto a otros especialistas, en especial del area de la biologia molecular, para
realizar estudios basados en técnicas electroforéticas o en analisis de ADN vy,
para ello se requieren especimenes recolectados bajo condiciones especiales.

CONCLUSIONES

La situacion critica de los ecosistemas de la plataforma continental y de las
comunidades animales que alli habitan ha sido reconocida a nivel mundial. Esta
situacion ha sido provocada, entre otras cosas por la sobreexplotacién de los
recursos. Esto ha obligado a dirigir la atencién a la explotacion de recursos na-
turales a mayores profundidades y es esta tendencia la que en el futuro, afec-
tard a la biodiversidad de estos ecosistemas. Es por esto que diversos actores
tienen el compromiso de contribuir con su conservacion. Desde la academia,
es pertinente adelantarse al hecho y contribuir a su conocimiento, y asi sentar
una linea base que facilitara la toma de decisiones y el desarrollo de politicas
publicas en la materia. Por su parte, los manejadores de los recursos natura-
les, tienen la obligacion de disefiar un sistema de evaluacién y control de la
ejecucion de las actividades del programa de planeacion del sector pesquero,
basado en informacion cientifica y técnica que oriente y apoye el desarrollo del
sector. Conservar y ampliar el acervo de las colecciones taxonémicas es parte
fundamental para lograr este objetivo, y el proyecto TALUD, que aqui presen-
tamos, ha adoptado estos lineamientos desde sus inicios.

En general, la fauna encontrada durante el proyecto fue muy diversa, y
se comprobd la presencia de especies no registradas anteriormente para la
region o especies nuevas para la ciencia. A la fecha y, de acuerdo con el ma-
terial obtenido durante las campanas, se han logrado identificar 344 especies
(107 de poliquetos, 1 de copépodo parasito, 47 de copépodos bentdnicos, 6
de lofogastridos, 53 de crustaceos decapodos, 56 de moluscos, 65 de equi-
nodermos y 9 de peces). Sin embargo, es muy probable que este nimero au-
mente de manera significativa una vez completada la revision de la totalidad
del material recolectado durante los cruceros TALUD, en particular en el caso
de los copépodos y de los poliquetos.

Los resultados permiten reconocer la importancia ecologica y econdémica de
la ZMO en la distribucién de las especies y comunidades a lo largo del Pacifico
mexicano. Por un lado, la disminucién drastica y la desaparicién del oxigeno
en esta zona genera una barrera quimica que impide los intercambios entre la
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Figura 16. Especimen de: A) una quimera Hydrolagus sp. de 40 cm de longitud total y
B) un pez cabeza gorda Psychrolutes sp. de 35 cm de longitud total.

fauna que habita por encima y por debajo de la misma e incluso este fenémeno
puede ser un factor importante en los procesos de especiacion. La informacion
disponible hasta la fecha indica que las relaciones bioldgicas entre estas dos
faunas son inexistentes en la mayor parte de las zonas donde predomina este
fendmeno, y ambas comunidades estan formadas por especies distintas. En la
plataforma continental, en la franja que se encuentra por encima de la ZMO,
macrocrustaceos tales como la galera o esquila Squilla bigelowi (una especie de
estomatopodos), la langostilla Pleuroncodes planipes y el camarén Solenocera
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mutator toleran concentraciones de oxigeno en ocasiones inferiores a 0.5 ml
I1. Previo a nuestro estudio, se contaba con muy poca informacién acerca de la
tolerancia de las especies que habitan por debajo de la ZMO, pues las capturas
en esta zona han sido mas bien ocasionales y raramente se media el oxigeno
al nivel del fondo. El conjunto de datos obtenidos durante los cruceros permite
constatar que algunas especies pueden vivir en concentraciones de oxigeno
extremadamente bajas y ocupan una franja ubicada directamente por debajo
de la ZMO, aproximadamente entre 700 y 1000 m. Otro ejemplo es el bivalvo
Lucinoma heroica, cuya poblaciéon abunda bajo estas condiciones de oxigena-
cién y rara vez la encontramos en zonas con mayor concentracion de oxigeno.
En otros términos, la comunidad profunda y aquella de la plataforma presentan
un comportamiento simétrico, justo por encima de la ZMO y justo por debajo,
pero las especies son diferentes.

La franja batimétrica correspondiente a la ZMO representa una zona donde
solamente algunas especies lograron establecerse debido a una serie de adap-
taciones que les permiten tolerar concentraciones de oxigeno muy bajas. Esta
franja, muy extensa en algunas secciones de la costa del Pacifico mexicano,
determina una zona de “no vida”, donde las actividades pesqueras no pueden
desarrollarse. Esto también tiene implicaciones muy serias para la pesca, pues
es fundamental analizar con cuidado la dinamica de las poblaciones profundas
explotables asi como definir los stocks disponibles antes de planear cualquier
tipo de explotacion.

En conjunto, los resultados de esta aportacion justifican la importancia de
continuar con el desarrollo de los cruceros oceanograficos del proyecto. Pese a

Figura 17. Hembra de tiburdn renacuajo, Cephalurus cephalus de 243 mm de longitud
total.
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la limitacion de los recursos tanto presupuestales como de personal, los logros
son importantes y se ha generado informacion novedosa. Esto es sélo una pe-
queia muestra del desconocimiento que tenemos de este bioma que, por sus
caracteristicas Unicas, lo hace crucial en la conservacién y riqueza cientifica
que alberga y su conocimiento pleno puede reposicionar a México como un
pais megadiverso.

La fuerte heterogeneidad de las comunidades de aguas profundas ha sido
demostrada en varias ocasiones. Este fendmeno, conocido como distribucion
en parches (“patchiness” en inglés), es el reflejo de la influencia de diversos
factores, no siempre los mismos, que rigen la distribucion y la abundancia de
las comunidades. Se ha documentado que existe cierta tendencia de las co-
munidades a sufrir cambios en sus abundancias y diversidad en relacion con
la profundidad, el contenido de materia organica del sedimento, los niveles de
oxigenaciony la temperatura del agua, asi como probablemente otros factores
mas dificiles de cuantificar a pequefia escala (p. €j., las corrientes profundas,
las fuentes de alimentos, los ciclos reproductivos y los niveles de depredacion).
Estos temas son puertas abiertas para otros tipos de investigaciones y es una
oportunidad interdisciplinaria Unica para colaboracion con otras instituciones
con experiencia en aguas profundas.

A nivel mundial, apenas se estan revelando los secretos de las comunida-
des ocednicas que se distribuyen por debajo de los 1000 m de profundidad.
En algunas regiones ya se ha trabajado con equipos que permiten efectuar
arrastres a mas de 4000 m, descubriendo un gran nimero de especies nuevas
y comunidades con una riqueza insospechada. Hoy en dia, el proyecto TALUD
representa el mayor esfuerzo a cargo de instituciones mexicanas para el estu-
dio de las comunidades de aguas profundas del Pacifico de México. Con mas de
60 trabajos publicados, en prensa o remitidos a publicaciones, este proyecto
ha sido, es y seguira siendo una fuente importante de informacién que permiti-
ra incrementar nuestro conocimiento acerca de los ecosistemas profundos de
la ZEE de México. Sin embargo, considerando que la zona marina con profun-
didades mayores a 1000 m equivale aproximadamente a 87 % de esta ZEE, la
labor restante es gigantesca y requerira de una politica decidida en materia de
exploracion, pues en el Pacifico mexicano queda mucho por hacer, en particular
en la porcién mexicana de la region de la corriente de California y en la parte
marginal del Golfo de Tehuantepec. También quedan por resolver asuntos cru-
ciales, tales como la influencia de las corrientes profundas sobre la distribucién
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y la dispersion de las especies, la posibilidad de que en zonas donde la ZMO
estd menos extendida existen intercambios entre la fauna somera y la fauna
profunda, y el comportamiento de la ZMO en las aguas oceanicas de la ZEE
que se extienden mas alla del area explorada durante las campafas TALUD.
Solamente asi, se lograra elucidar y entender todos los aspectos biolbgicos y
fisiologicos ligados a las comunidades naturales que alli viven. Para ello, se re-
quiere de un enorme esfuerzo tanto en tiempo como en infraestructura, pues
esta “Ultima frontera” en nuestra Tierra jno se dejara franquear facilmente!
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FORAMINIFEROS Y OSTRACODOS
RECIENTES DE LA ZONA BATIAL Y
ABISAL DEL SUR DEL GOLFO DE MEXICO
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RESUMEN

El presente trabajo contribuye con informacién de las caracteristicas y distribucion de las
microfaunas de foraminiferos benténicos y ostracodos de profundidades mayores de 1
000 m en el sur del Golfo de México, incluyendo aquellas de ambientes quimiosintéticos.
Ambos grupos son componentes dominantes del sedimento del fondo marino y poseen
indicadores ecolégicos importantes. La distribucién tanto de foraminiferos benténicos
como de ostracodos se encuentra relacionada con las masas de agua de fondo.

En ambientes quimiosintéticos las poblaciones de foraminiferos son abundantes y
estan constituidas de especies similares a las de los ambientes aledafios, sugiriendo que
las especies encontradas poseen la capacidad de adaptarse a condiciones extremas, ya
que pueden ser anaerobios facultativos. El estudio reconoce diferencias entre las pobla-
ciones vivas y la tanatocenosis. Aunque la composicion taxonémica pueda ser similar, la
composicion geoquimica de los caparazones de estas dos (en particular su §13C) refleja
las condiciones quimicas del ambiente, por lo que ésta puede ser utilizada en el recono-
cimiento de ambientes quimiosintéticos pasados.

Por otro lado, se han reconocido ostracodos viviendo en ambientes quimiosintéti-

cos, sus poblaciones no son tan diversas ni abundantes como las de los foraminiferos.

1 Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co, Ciudad Universitaria, 04510, México D. F., México.
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Generalmente, las comunidades presentan valvas poco calcificadas, siendo la compo-
sicién taxondmica similar a la de los ambientes a profundidades equivalentes, encon-
trandose géneros (e. g. Xylocythere) comunes tanto en ventilas hidrotermales como en
infiltraciones frias que sugieren un patréon oportunista y gran adaptabilidad.

Palabras clave: foraminiferos, ostracodos, microfauna benténica, mar profundo, ambien-

tes quimiosintéticos.

ABSTRACT

This report contributes with basic information on the uniqueness and occurrence of the
benthic foraminifera and ostracod microfauna in the southern Gulf of Mexico at depths
greater than 1000m, including the chemosynthetic environments. Both groups are dom-
inant faunal components of the sea floor and have been considered important ecological
indicators. In both cases, their occurrences are related to the deep water masses.

The foraminifera are abundant components in chemosynthetic environments in
spite of co-occurring in background abyssal habitats, suggesting the capability to adapt
to extreme conditions by their anaerobic facultative condition. This report differentiates
the living (rose Bengal stained) foraminiferal assemblages from the thanatocoenosis.
Although the taxonomic composition can be similar between the two assemblages their
shell geochemical composition allows to separate them apart. Differences in their §!3C
isotopic composition characterize the preferential environmental composition linking its
occurrence to past chemosynthetic environments.

On the other hand the ostracods have been recorded in chemosynthetic habitats.
Their assemblages are not as diverse or abundant as those of the foraminifera. These
are similar to assemblages from background abyssal environments including both hydro-
thermal vents and cold seeps (e. g. Xylocythere). Their individuals are characterized by
having their valves poorly calcified. The above suggest highly adaptable species with an
opportunistic distribution pattern.

Keywords: Foraminifera, ostracods, benthic microfauna, deep-sea, chemosynthetic

environments.
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INTRODUCCION

Los foraminiferos (Orden Foraminiferida) y ostracodos podocdpidos (Clase
Crustacea, Orden Podocopida), son dos de los grupos mas abundantes del mi-
crobentos calcareo marino. Estos ocurren desde la linea de costa hasta los am-
bientes batiales y abisales en donde son abundantes (SenGupta et al. 2009,
Maddocks et al. 2009). Ambos grupos incluyen especies que describen carac-
teristicas de los habitats y son utilizados como indices ecolégicos debido a su
especificidad ambiental, son importantes componentes del sedimento marino,
por lo cual son Utiles tanto en reconstrucciones ambientales actuales como en
el registro geologico.

Los foraminiferos dominan en términos de biomasa y densidad las zonas
batiales y abisales (e.g., Coull et al. 1977). Los valores de densidad superan
los de otros grupos de la meiofauna y macrofauna (e.g., Snider et al. 1984,
Gooday 1986, Smith 1992, Gooday et al. 2000, Cornelius y Gooday 2004) en
diferentes partes del océano. En el norte del Golfo de México, Bernhard et al.
(2008) han reconocido que la biomasa de foraminiferos supera a la de otros
grupos de la meiofauna (metazoos) en al menos la mitad de las estaciones es-
tudiadas. En los ecosistemas de mar profundo con condiciones hipdxicas y con
presencia de sulfuros los foraminiferos son una componente importante de los
ensambles alli encontrados (Bernhard et al. 2000, Robinson et al. 2004).

Los ostracodos no son tan abundantes en aguas profundas, ya que su abun-
dancia y diversidad decrecen rapidamente mas alla de la plataforma continen-
tal; sin embargo, este grupo es un constituyente comudn en los sedimentos
carbonatados a todas las profundidades.

Ambos grupos han sido estudiados por diversos autores (Maddocks et al.
2009, Sen Gupta et al. 2009 y referencias alli citadas) en el Golfo de México.
Los estudios citados se centran en el sector norte del golfo. En este capitulo se
presenta un panorama general de las especies y/o asociaciones caracteristi-
cas de la zona batial y abisal del sur del Golfo de México asi como los patrones
de distribucién de ambos grupos incluyendo las asociaciones encontradas en el
volcan de asfalto Chapopote de la zona abisal del sur del Golfo de México que
se caracteriza por tener condiciones quimiosintéticas.
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OSTRACODOS

En el sur del Golfo de México estos microcrustaceos se encuentran desde la li-

nea de costa hasta mas de 3000m de profundidad. La diversidad de este grupo

en la zona batial y abisal es baja. En todo el golfo sélo se han reportado 18 es-

pecies formalmente descritas en estas zonas batimétricas (Machain-Castillo
1989, Maddocks et al. 2009), mas 8 en nomenclatura abierta. Todas ellas
pertenecen a 3 Subérdenes, 4 Superfamilias, 7 Familias, 6 Subfamilias, 4 Tribus

y 15 Géneros (Tabla 1). En contraste 227 especies se han reportado para las

diferentes profundidades (Maddocks et al. 2009).

Tabla 1. Especies de ostracodos reportadas para profundidades mayores de 1000m

en el sur del Golfo de México.

Suborden Cypridocopina

Superfamilia Macrocypridoidea

Familia Macrocyprididae

Macrosarisa bensoni-

Superfamilia Pontocypridoidea

Familia Pontocyprididae

Argilloecia posterotruncata Bold

Suborden Bairdiocopina

Superfamilia Bairdioidea

Familia Bairdiidae

Subfamilia Bairdiinae

Bairdoppilata? hirsuta (Brady, 1880)

Paranesidea? albatrosssa Maddocks 1969

Familia Bythocyprididae

Bythocypris affinis

Bythocypris reniformis Brady, 1880

Zabythocypris helicina Maddocks, 1969

Z. hetedoxa (Chapman, 1910)

Suborden Cytherocopina

Superfamilia Cytheroidea
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Tabla 1. Continda.

Subfamilia Krithinae

Parakrithe alta Bold, 1988

Familia Cytheruridae

Subfamilia Cytheropteroninae

Cytheropteron morgani Kontrovitz, 1976

Familia Trachyleberididae

Subfamilia Buntoniinae

Tribu Buntoniini
Ambocythere caudata Bold, 1965

Subfamilia Hemicytherinae

Tribu Echinocythereidini

Henryhowella digitalis Levinson, 1974

Thalassocythere acanthoderma (Brady, 1880)

Tribu Thaerocytherini
Bradleya diction (Brady, 1880)
Subfamilia Trachyleberidinae
Tribu Trachyleberidini
Agrenocythere americana Benson, 1972

En el sur del Golfo de México, la ostracofauna a profundidades mayores
de 1000m esta compuesta por 15 especies caracteristicas de zonas batiales
y abisales (Tabla 1) mas un menor nimero de especies desplazadas de zonas
mas someras. Esta zona se caracteriza por la presencia del Agua Profunda
del Atlantico Norte con una salinidad promedio de 34.9 y los fondos son
sedimentos limo-arcillosos. La comunidad de ostracodos esta tipicamente
caracterizada por alta abundancia de especies del género Krithe (hasta en
un 85% de la poblacién total), y en menor abundancia Ambocythere cauda-
ta, Argilloecia spp, Bradleya dyction y Echinocythereis sp. (Machain-Castillo
1989). En un transecto con direccién E-W a los 21°N y un intervalo de pro-
fundidad de 100 y 3500m, la autora reporta que junto con las especies an-
teriores se encuentran organismos de aguas mas someras transportados por
turbiditas de los margenes continentales al este de la plataforma de Yucatan
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(o Banco de Campeche) y de la plataforma y talud continentales de Veracruz
al oeste.

FORAMINIFEROS

Los foraminiferos del Golfo de México han sido estudiados por diversos auto-
res que describen la distribucion geografica y batimétrica en la region (Phleger
y Parker 1951, Parker, 1954, Pflum y Frerichs 1976, Culver y Buzas 1981,
1983, Poag 1981, 1984, Sen Gupta et al., 2009). En los Ultimos 20 afnos se ha
hecho mayor énfasis en su relacién con masas de agua y su significancia pa-
leoceanografica (Denne y Sen Gupta, 1991, 1993, Jones y Sen Gupta, 1995,
Machain-Castillo et al. 1998, Osterman, 2003, Machain-Castillo et al. 2010).

Las asociaciones de foraminiferos benténicos caracteristicas de la zona ba-
tial y abisal del sur del Golfo de México (poblaciones totales que incluyen tanto
organismos vivos como muertos) fueron estudiadas y descritas por Machain-
Castillo et al. (2010). Dichos autores reconocieron una ocurrencia total de 70
especies de foraminiferos bentoénicos en un intervalo de profundidad de 960 a
3250m, las cuales (delimitadas mediante un andlisis de factores modo Q) se
agruparon en dos asociaciones:

La asociacion 1, caracterizada por Bolivina lowmani, Bulimina aculeata,
Alabaminella turgida, Globocassidulina subglobosa, Epistominella exigua y E.
vitrea, se distribuye a profundidades de 960 a ~ 1700 m en los sedimentos
que subyacen al Agua Antartica Intermedia AAIW, (el Agua Intermedia del
Caribe y el Agua Profunda Noratlantica (APNA) (Vidal et al. 1994, Rivas et al.
2005). A profundidades mayores de 1000m el APNA llena toda la cuenca del
Golfo de México; sin embargo, la parte superior de la misma se encuentra mez-
clada con el Agua Intermedia del Caribe y contiene una salinidad ligeramente
menor y un mayor contenido de silicatos que la tipica APNA (salinidad< 35, ~4
°C) (Morrison et al. 1983, Metcalf 1976, Vidal et al. 1994). Aunque la tempe-
ratura y salinidad son uniformes por debajo de los 1500m (McLellan y Nowlin
1963), el contenido de oxigeno disuelto es mayor cerca del Canal de Yucatany
disminuye hacia el oeste (Rivas et al. 2005), lo cual parece influir en la distribu-
ciéon de las asociaciones a través del tiempo (Machain-Castillo et al. 2010).

En general, la mayoria de las especies caracteristicas de esta asociacion son
una mezcla de especies de intervalo batimétrico amplio (A. turgida, Bolivina
lowmani'y Globocassidulina subglobosa, que se han encontrado hasta profun-
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didades mayores a 3500m) (Sen Gupta et al. 2009), con especies similares a
las que se encuentran en el sector norte del golfo, alrededor de los limites entre
el AAIW y el AIC (Denne y SenGupta 1991, Osterman, 2003).

La segunda asociaciéon dominada por Nuttallides decorata, Alabaminella tur-
gida, loanella tumidula y Globocassidulina subglobosa se distribuye a profundi-
dades mayores de ~2000 m en las zonas de interseccion del APNA. Las especies
loanella tumidula y Nuttallides decorata, aunque poseen un intervalo batimétrico
amplio (155 a 3850 m en el Golfo de México), se consideran generalmente ti-
picas de la zona batial y abisal (Phleger y Parker, 1951, Phleger 1960, Pflum y
Frerichs 1976, Sen Gupta et al. 2009). En particular, I. tumidula presenta abun-
dancia mayor en el sector norte del golfo por debajo de los 2000 m (Phleger y
Parker 1951, Pflumy Frerichs 1976).

ECOSISTEMAS QUIMIOSINTETICOS ABISALES

De interés particular en el Golfo de México son las zonas de infiltracion frias
(chapopoteras, volcan de asfalto, infiltraciones de metano, hidratos de meta-
no, etc.) que se encuentran puntualmente localizados en asociacién de diapi-
ros en varias zonas de la planicie abisal.

En el norte del golfo, Sen Gupta y Aharon (1994), Sen Gupta et al. (1997)
y Robinson et al (2004) han estudiado la fauna de foraminiferos benténicos
relacionada con emanaciones de hidrocarburos. Los foraminiferos en dichas
zonas presentan tanto diversidad como abundancia relativamente bajas y no
se caracterizan por la presencia de especies endémicas, sino que generalmente
las especies dominantes son miembros de las comunidades de profundidades
similares no afectadas por la quimiosintesis. Lo anterior sugiere que estas es-
pecies fueron capaces de adaptarse a los diferentes microhabitats resultado
de las emanaciones de hidrocarburos. Esto se atribuye a la capacidad de tolerar
condiciones de hipoxia y anoxia, al menos por periodos cortos de tiempo, y ser
anaerobios facultativos (Moodley y Hess 1992, Bernhard 1993, Sen Gupta y
Machain-Castillo 1993).

Sen Gupta y Aharon (1994) reportan 35 especies, de las cuales las espe-
cies mas abundantes en localidades entre 584 y 695m fueron, Bolivina ordi-
naria, Gavelinopsis translucens, y Cassidulina neocarinata (constituyendo mas
de la mitad de la fauna total), mientras que a 216 m las especies dominantes
fueron Bolivina subaenariensis y Uvigerina laevis.
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En los sitios de infiltraciones de metano a profundidades entre 700 y
2220m Robinson et al. (2004) reportan que las asociaciones estan dominadas
por las especies Epistominella exigua, Nodellum membranaceum, Cyclogyra
sp, Cibicidoides spp y Reophax nodulosus, la mayoria encontradas también en
sitios sin actividad quimiosintética a profundidades similares.

Un aspecto de relevancia en la diferenciacion entre las poblaciones vivas
de ambientes quimiosintéticos es la composicién geoquimica del caparazdn
de los foraminiferos, en particular, su composicién isotépica de 5'3C. Diversos
estudios han intentado determinar una sefal tipica del §3C para los foramini-
feros asociados a infiltraciones de metano; sin embargo, los resultados hasta la
fecha, son variables (Sen Gupta y Aharon 1994, Sen Gupta et al. 1997, Hill et
al. 2003, Rathburn et al. 2003, Martin et al. 2004, Levin 2005) y su uso como
un indice para reconocer estos ambientes en el pasado es aln controversial
(Cannariato y Stott 2004). Levin (2005) sugiere que los foraminiferos puedan
poseer algiin mecanismo regulatorio en su fisiologia que modifique dicha sefal.
Parte del problema puede ser también que las poblaciones de foraminiferos es-
tudiadas generalmente, al muestrearse en sedimentos, ya forman parte de una
tanatocenosis (organismos vivos + muertos que se han acumulado a lo largo
de un cierto tiempo) y que presenten una mezcla de especies que realmente
viven asociadas a las zonas de infiltraciones, mas especies que pueden venir
transportadas de otras partes. Sen Gupta et al (2007) reportan la presencia
de algunas especies de foraminiferos (e. g. Cibicides spp., poco tolerantes a
la hipoxia) adheridos a los tubos de gusanos (Vestimentifera) viviendo unos
cuantos centimetros por encima de las condiciones anéxicas y/o reductoras
(H,S) del substrato. Al morir estos organismos caen al sedimento formando
parte de la tanatocenosis del sitio; sin embargo su sefial de §3C sera diferente,
a la de la columna de agua. Es necesario por lo tanto, hacer estudios mas finos
diferenciando el microhabitat y las sefales isotopicas de cada especie, antes
de que la sefal isotdpica del 513C per se, pueda ser utilizada como un indicador
de antiguos ambientes de infiltraciones de metano.

Los ostracodos también se han encontrado en ambientes quimiosintéticos
abisales (van Harten 1992, Robinson 2004, Levin, 2005) aunque son mucho
menos abundantes y diversos que otros grupos de la meiofauna. De acuerdo
con el grupo de trabajo sobre biogeografia de ecosistemas quimiosintéticos
del mar profundo (Chess 2010) a la fecha solamente se han descrito formal-
mente 9 especies.
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El primer reporte de ostracodos de ventilas hidrotermales es el de van Harten
(1992), quien reporta a las especies Xylocythere, Propontocypris y una especie
de la subfamilia Eucytherurinae, ademas de numerosas valvas juveniles fragi-
les no identificadas. Esta fauna es similar, tanto en su composicién taxonémica
como su densidad poblacional a la reportada por Maddocks y Steineck (1987) y
Steineck et al. (1990) en parcelas de madera depositadas en el fondo del mar y
recolectadas posteriormente (Turner 1977) y diferente de la que se encuentra
en las zonas abisales no afectadas, lo cual indicaria que se trata de una fauna de
gran adaptabilidad ecoldgica.

Robinson (2004) reporta baja diversidad de ostracodos en la dorsal de
Blake y en el norte del Golfo de México (Green Canyon) en la periferia de
agregaciones de mejillones y tapetes bacterianos. En estos sitios se encontra-
ron principalmente valvas juveniles de especies no identificadas y adultos de
Xylocythere sp., similar a lo encontrado por van Harten (1992).

METODOLOGIA

Este estudio se abocd a estudiar las asociaciones de foraminiferos y ostraco-
dos en el volcan de asfalto Chapopote en la zona abisal del sur del Golfo de
México (Fig. 1) con el fin de reconocer si en esta localidad se encuentran es-
pecies y/o asociaciones de foraminiferos y ostracodos que fueran indicativas
de tales condiciones y que puedan ser utilizadas en el reconocimiento de am-
bientes pasados con influencia de hidratos de metano. Para este fin se colecté
un total de 6 muestras de nlcleos superficiales y 4 nlcleos profundos (Tabla
2) por la Dra. Elva Escobar Briones y colaboradores durante la campafa ocea-
nografica OTEGA 67 realizada a bordo del buque oceanografico Meteor de
Alemania en colaboracién con El Dr. Gerhard Bohrman, Universidad de Bremen.
Para el estudio de foraminiferos y ostracodos recientes se tomaron muestras
superficiales de 1cc de cada nicleo a las cuales se les agregé formaldehido al
10% y una solucion buffer de Rosa de Bengala para tefir el protoplasma de
los organismos vivos al momento de la colecta. Las muestras se guardaron en
tubos de centrifuga de 50mL y se transportaron al laboratorio.

El procesamiento de las muestras en el laboratorio consistié en lavar el se-
dimento a través de un tamiz de apertura de malla de 63 micras con agua
corriente, para separar la fraccion arenosa de los lodos, de la cual se separaron
ostracodos y foraminiferos bajo un microscopio estereoscopico.
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Figura 1. Localizacién del volcan de asfalto, Chapopote, en el sector sur del Golfo de
México. Tomado y modificado de Briining et al. (2010).

En el presente trabajo se reportan Unicamente las muestras recientes (su-
perficiales) de la Zona Econémica Exclusiva de México.

Estacion 133 (MUC 16B)

La estacion MUC 16B se colect6 en una loma de asfalto (21° 23.6'N, 93°
23.1’'W, 2470m de profundidad) en las inmediaciones de una zona de sedimen-
to de color café en un area con abundantes huellas de moluscos (Lebenspuren),
algunos carbonatos irregulares y unas pocas conchas en ausencia de tapetes
microbianos. El sedimento en los 5cm superficiales era de color café claro, sin
presencia de asfalto, sin embargo al procesar la muestra en la fraccién de are-
na fina se encontraron algunos fragmentos de asfalto.

Los foraminiferos benténicos vivos (tefiidos con rosa de bengala) fueron es-
casos, por lo que se reporta la fauna total (organismos tefidos + no tefidos).

El nimero total encontrado fue de 90 testas de foraminiferos bentoni-
cos pertenecientes a 30 especies, de las cuales 21 especies fueron hialinas
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Tabla 2. Estaciones de colecta (foraminiferos) de la campafa oceanografica OTEGA
67.

Muestra Localidad Profundidad (m)
TGC-3 Green Canyon 953

TVG-11 Green Canyon 950

TGC-150 Green Canyon 951

TVG-12 Green Canyon 1041
MUC-16B Campeche 2470
MUC-139 Campeche 2929

(39 individuos), 9 aglutinadas (49 individuos) y 2 porcelanaceas (2 indivi-
duo). Las especies mas comunes son Bolivina lowmani,Glomospira gordialis
y Sarcorhiza spp (Tabla 3, Fig. 2). La abundancia y diversidad de especies
aglutinadas concuerda con lo encontrado por Bernhard et al. (2008) quienes
reportan que la mayor cantidad de especies vivas pertenecen a organismos
aglutinados. Esto también concuerda con datos no publicados de los autores
en dénde el porcentaje de foraminiferos aglutinados en la zona batial y abisal
de la Bahia de Campeche es alto. La densidad de 90 individuos/cm? es mayor
a la reportada por Robinson et al. (2004) de 7.4 a 97.9 individuos/10cm?
para el norte del Golfo de México y el nimero de especies (30) similar al de
las 35 especies encontradas por Sen Gupta y Aharon (1994) en el norte del
Golfo de México.

El nimero de caparazones de ostracodos fue de 10 valvas incluyendo tan-
to juveniles como adultos. Algunos de ellos contenian aun las partes blan-
das del organismo preservadas en el interior, por lo que es posible asumir
que estos organismos también se presentan en estos ambientes extremos.
El género mas abundante fue Krithe, del cual se recuperaron principalmente
mudas. (Tabla 3, Fig. 2).

Estacion 139 Chapopote, MUC 17
La estacion 139, MUC 17 se localiz6 en las coordenadas 21° 54.37°N,

93°25.75W, a 2929m profundidad. El sedimento es hemipelagico, con un lige-
ro aroma a azufre. Similar en color, café claro, a la muestra anterior.
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Tabla 3. Foraminiferos y ostracodos encontrados en la muestra MUC 16 B.

Especie foraminiferos No. de organismos

Angulogerina carinata

Bolivina lowmani

Bolivina plicata

Bolivina subaenarensis

Bolivina vaughani

Buliminella aff. B. curta

Cassidulina corbyi

Cancris sp.

Epistominella sp

NRr[R|[R[R[NM|[NM[WN]| -

Fissurina spp

N
N

Glomospira gordialis

Gyroidina soldani

Gyroidina sp

Hoeglundina elegans

Lagena sp

Lagenammina atlantica

Lagenammina sp

Laticarinina pauperata

Nodosaria sp

Oridorsalis tener

Penenoplis carinatus

Pyrgo sp. A

Rhizammina algaeformis

NINIFPIRPINIP[RPIWIN[RPITO|W|N

Sacammina sphaerica

=
N

Saccorhiza spp

Saracenaria sp

Suggrunda eckisi

Unvigerina excellens

Trochammina inflata

Trochammina globigeriniformis

[ TSR ST SR S

Trochammina sp A
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Tabla 3. Continta.

Especie ostracodos No. de organismos
Eucythere (?) sp 2
Henryhowella digitalis 1
Krithe spp (juveniles) 7

La muestra se colecté adyacente a un posible tapete microbiano de co-
lor blanco. El sedimento superficial contenia pequefos filamentos de color gris
blanquecino.

En la muestra se encontraron abundantes foraminiferos plancténicos y 89
individuos pertenecientes a 37 especies de foraminiferos benténicos. A dife-
rencia de la muestra anterior, aqui no se presentaron foraminiferos aglutina-
dos, sélo 3 especies de milidlidos (3 individuos) y el resto de hialinos, en gene-
ral, muy bien preservados. Las especies con mayor abundancia fueron Bolivina
lowmani (33 individuos), B. albatrossi (13) y Epistominella spp (11) tres de las
especies mas abundantes a profundidades mayores de 1000 m en el sur del
Golfo de México (Machain-Castillo et al. 2010) (véase Tabla 4.Fig. 2. El nime-
ro de caparazones de ostracodos fue de 19 incluyendo adultos y juveniles de
Krithe, Argilloecia, Echinocythereis y Xylocythere. Al igual que en la muestra
anterior, las densidades de foraminiferos en esta localidad son mayores que las
reportadas para el norte del Golfo de México por Robinson (2004).

DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

Como en el caso de las asociaciones de foraminiferos reportados para am-
bientes quimiosintéticos en el norte del Golfo de México, las asociaciones en-
contradas en el presente estudio consisten de especies que se encuentran en
ambientes 6xicos a profundidades similares.

Los estudios en infiltraciones frias que han descrito los ensambles de
Foraminifera reconocen que estos representan hasta un 20% de la comunidad
de infiltraciones que ocurren tanto en tapetes microbianos y agregaciones de
almejas, lo cual es proporcionalmente comparable a las comunidades abisa-
les adyacentes, siendo los principales componentes de los géneros Bolivina y
Fursenkoina, ambos de amplia distribucién en el Golfo de México. En el presente
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Fig. 2. Especies representativas de los ambientes quimiosintéticos del Golfo de
Campeche. a) Bolivina lowmani, b) B. albatrossi, ¢) Glomospira gordialis, d) Krithe sp.
e) Eucythere? sp. f) Xylocythere sp.

Foraminifera

Ostracoda

estudio Bolivina lowmani y B. albatrossi son las especies con mayor nimero de
individuos (33 y 11 respectivamente) en la estacion MUC 17 y como reportan
Machain-Castillo et al. (2010) son dos de las especies mas abundantes en la
zona batial y abisal del sur del Golfo de México.

Entre infiltraciones se han reconocido variaciones significativas de la compo-
sicion de especies y abundancia entre localidades geograficas. Estas diferencias
se atribuyen a valores elevados de abundancia de un grupo de especies. Como
ejemplo en el talud del Golfo de México se ha visto que las especies Epistominella
exigua, Reophax nodulosus, Nodellum membranaceum, Hoeglundina elegans y
Cibicidoides spp. llegan a predominar en contraste con las infiltraciones de me-
tano en la dorsal de Blake donde domina Fursenkoina complanata que pueden
deberse al grosor del tapete microbiano en los sedimentos que generan una he-
terogeneidad variable en escala pequena del habitat preferencial de este tipo de
especies de Foraminifera. Por lo anterior se puede sugerir que los ensambles de
Foraminifera son diversos debido a sus densidades bajas.

Sin embargo, hay que tener en cuenta si la poblacion en estudio representa
a una poblacién viva o si se trata de una tanatocenosis que pudiera conte-
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Tabla 4. Foraminiferos y ostracodos encontrados en la muestra MUC 17.

Especie foraminiferos

No. de organismos

Bolivina albatrossi

13

Bolivina lowmani

33

Bolivina plicata

=

Bolivina sp

Bulimina marginata

Cellanthus sp

Cibicides sp

Epistominella spp

Eponides sp

Fissurina kerguelenensis

Fissurina marginata

Globobulimina sp

Globocassidulina subglobosa

Hoeglundina elegans

Lagena spp

Laticarinina pauperata

Pyrgo sphaerica

Quinqueloculina spp

Rectobolivina pacifica

Suggrunda eckisi

Uvigerina excellens

Virgulina sp

N|lRrlwlRr[M|RIMOIM| R R[R[RE[M|RN[RR]|N

Especie ostracodos

No. de organismos

Agrenocythere sp 1
Argilloecia posterotruncata 2
Echinocythereis sp 1
Henryhowella digitalis 1
Krithe spp 12
Xylocythere sp 2
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ner una mezcla de especies de diferente ambientes aledafios. A este respecto
el trabajo de Bernhard et al. (2008) indica que en diferentes zonas del talud
del norte del Golfo de México como de la planicie de Sigsbee, la fauna viva
de foraminiferos bentdnicos consiste predominantemente de organismos
aglutinados.

En la muestra MUC 16B se encontré una gran abundancia de organismos
aglutinados, la mayoria tefiidos con rosa de bengala y presumiblemente vivos,
junto con especimenes de Bolivina lowmani y otras especies similares a las de
los ambientes dxicos de profundidades equivalentes. Lo anterior podria sugerir
una tanatocenosis compuesta en un alto porcentaje por especies autdctonas.
Para determinar con precision cuales de dichas especies son aléctonas y cuales
no, es necesario realizar estudios mas detallados con un mayor nimero y volu-
men de muestras que permitan obtener suficientes organismos vivos.

En el caso de los ostracodos asociados a infiltraciones de metano la litera-
tura reconoce que éstos ocurren en baja diversidad. Un factor caracteristico
es la variabilidad de su abundancia como se ejemplifica en la dorsal Blake en el
Atlantico y lo cafiones Green y Alaminos en el Golfo de México. En el caso de
estas dos localidades del talud continental del golfo la problematica radicé en
laidentificacion en virtud a que la gran mayoria de los ejemplares eran juveniles
a diferencia de la dorsal Blake donde los ostracodos eran adultos identificando
la presencia de Xylocythere sp. asociado a la periferia de agregaciones de me-
jillones y tapetes bacterianos. Esta gran variabilidad se ha atribuido a la baja
abundancia de ostracodos recuperados, ya que la gran mayoria de los estudios
solamente reportan resultados de 2 6 3 nlcleos de diametro pequefio por cada
localidad, lo cual da escasos elementos para poder interpretar las causas que la
determinan (Robinson 2004).

En el presente estudio también se encontré que las poblaciones de os-
tracodos presentan baja abundancia y diversidad, aunque taxonémicamente
son muy similares no sélo a las reportadas en el Golfo de México y la dorsal
de Blake, sino a las de las ventilas hidrotermales del Pacifico ecuatorial (van
Harten 1992). En particular es de hacer notar la presencia de Xylocythere
sp , que no es considerada como una especie de aguas profundas y que en
un principio se pensd que era una especie oportunista colonizando los am-
bientes profundos por medio de “balsas flotantes” (parcelas experimentales
de madera depositadas artificialmente en el fondo del mar, ver Maddocks y
Steineck 1987; Steineck et al.1990) pero que es reportada para casi todos los
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ambientes quimiosintéticos (van Harten 1993, Robinson 2004). Al igual que
los foraminiferos, las asociaciones de ostracodos sugieren una tanatocenosis
compuesta de especies aloctonas caracteristicas de ambientes quimiosintéti-
cos y especies comunes de las zonas 6xicas aledafas. Sin embargo, el escaso
nimero de ostracodos no permite hacer conclusiones mas precisas.

No obstante, las asociaciones de foraminiferos y ostracodos poseen gran po-
tencial como indicadores ambientales en las aguas profundas del océano, al igual
que en aguas someras, en particular, en el Golfo de México. A pesar de que los
foraminiferos bentoénicos han sido ampliamente estudiados por mas de dos si-
glos y los ostracodos por casi un siglo, ain queda mucho por aprender de sus
adaptaciones no sélo morfoldgicas, sino fisioldgicas y geoquimicas, a los diferen-
tes ambientes, incluyendo ambientes extremos tales como aquellos modificados
por emanaciones de hidrocarburos y otros compuestos que serian toxicos para
muchos de los organismos vivos.
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LOS ANELIDOS POLIQUETOS DEL MAR
PROFUNDO EN MEXICO
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Alejandro Granados Barba?

RESUMEN

Los invertebrados marinos del mar profundo son alin muy poco conocidos a nivel mun-
dial, debido en particular al poco tiempo que lleva la exploracion formal del mar profundo
y México no es una excepcion. Sin embargo, sabemos que en este pais, el grupo los ané-
lidos poliquetos es abundante y diverso en el bentos profundo, habiéndose registrado a
la fecha en el Océano Pacifico y Golfo de México, respectivamente, 50 y 18 familias, 173
y 32 géneros, y 291 y 42 especies, en los diferentes ambientes, incluyendo las ventilas
hidrotermales, donde representan un importante papel ecolégico. Estas cifras indican
que el muestreo ha sido mucho mas escaso en el Golfo de México. Se presenta una lista
de las especies registradas a la fecha y se nota que en el Pacifico mexicano siete familias
representan el 43% de toda la fauna de poliquetos siendo la familia Ampharetidae (29
especies, 16 géneros) la mas diversa. En el Golfo de México, siete familias representan el

69% de la poliquetofauna, y la familia mas diversa es la Cirratulidae (8 especies, 3 géne-
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ros). Todas las familias representadas en el Golfo de México también estan presentes en
el Pacifico Mexicano, pero 29 de las 49 familias registradas en aguas profundas de México
aln no han sido recolectadas en la porcion mexicana del Golfo de México y Unicamente
cinco especies de cuatro familias son comunes en ambos océanos de México

Palabras clave: Annelida: Polychaeta, mar profundo, México, biodiversidad

ABSTRACT

The deep sea invertebrates are still poorly known internationally, mainly due to the short
time since exploration of the deep sea began seriously, and Mexico is no exception. However,
we already know that in this country, the polychaetous annelids are abundant and diversified
in the deep bottoms. So far, 50 and 18 families, 173 and 32 genera, and 291 and 42 species
have been reported from the Pacific Ocean and the Gulf of Mexico respectively, in different
habitats, including the hydrothermal vents where they play an important ecological role.
These numbers also mean that the sampling effort has been scarcer in the Gulf of Mexico. A
list of the species so far reported is presented and remarks are made about the seven more
diverse families that represent 43% of the whole polychaete fauna in the Mexican Pacific
with the Ampharetidae family (29 species, 16 genera) as the most diverse, while in the Gulf
of Mexico the first seven more diverse families represent 69% of the fauna, and the most
diverse family is the Cirratulidae (8 species, 3 genera). All the families present in the Gulf of
Mexico are present in the Mexican Pacific, but 29 of the 49 families reported from deep sea
waters in Mexico have not yet been collected in the Mexican region of the Gulf. Only five
species from four families are common to both oceans in Mexico.

Keywords: Annelida: Polychaeta, deep-sea, México, biodiversity

INTRODUCCION

Los anélidos poliquetos son un grupo de invertebrados vermiformes muy
abundantes y diversos en los ambientes marinos y costeros del orbe que,
a pesar de su gran importancia, son muy poco conocidos por el publico en
general. Esto se debe, fundamentalmente, a su tamafo usualmente pequeno
y a su poca visibilidad en el sustrato ya que normalmente viven escondidos
en la arena, lodo, o en los intersticios de los sustratos duros, ya sean de coral
vivo 0 muerto, rocas u otros similares. Otro factor que influye en la escasa
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percepcion del grupo, es su complejidad anatémica y la consiguiente dificul-
tad para identificar sus especies, lo cual tradicionalmente ha propiciado poco
entusiasmo por su estudio y la divulgacion de su conocimiento, situacién que
se esta corrigiendo en estos ultimos afos.

Estos organismos, pertenecientes a la Clase Polychaeta, son los mas abun-
dantes y diversificados del Phylum Annelida, con aproximadamente 8,000-
9,000 especies reconocidas (Rouse y Pleijel 2001). Revisten una importancia
primordial en la ecologia de practicamente cualquier habitat marino debido
a su ubicuidad, asi como a su enorme abundancia y diversidad (si bien no a
su biomasa), siendo en general el grupo macrofaunistico dominante, y lle-
gando a constituir entre el 60% y el 90% de los organismos de un habitat
dado (Fauchald 1977), alin en areas sometidas a fuertes presiones ambientales
(Scheltema 1997).

Su papel fundamental en el medio marino ya no esta por demostrarse, des-
de aspectos como su diversidad etoldgica y reproductiva hasta procesos de
bioerosion y desde su funcién como bioindicadores de contaminacién hasta ser
componentes de las redes tréficas de especies explotadas comercialmente.
Debido a su importancia, cada vez mas reconocida, no pueden faltar en ninglin
estudio de bentos marino, ya sea taxondémico, ecolégico o de impacto ambien-
tal, entre los mas relevantes. De hecho, actualmente su estudio se esta inten-
sificando a nivel mundial, y ello esta favoreciendo la descripcién de especies
nuevas para la ciencia y de nuevos registros y ampliaciones de ambito tanto en
México como alrededor del mundo (Hernandez-Alcantara et al. 2008).

En el mar profundo, con el avance de la tecnologia que permite su explora-
cién, se ha reconocido que los poliquetos son tan abundantes y diversos como
en aguas someras (Grassle y Maciolek 1992), estimandose que en los fondos
blandos profundos la riqueza de sus especies se acerca, potencialmente, a la
de los arrecifes coralinos, el ambiente marino conocido hasta hoy como el mas
rico y diversificado del planeta. Sea como fuere, el escaso conocimiento que se
tiene alin del mar profundo, con sus mdltiples paisajes y ambientes asociados,
no nos permite todavia hacer evaluaciones fidedignas de los grupos animales
presentes. Es quizas anecddtico recordar que hace menos de un siglo, se pen-
saba que la vida era imposible en aguas profundas, donde no penetralaluzy la
presion del agua se incrementa considerablemente.

Las exploraciones marinas, desde luego, han demostrado lo contrario y
cada vez los cientificos han tenido que revisar sus conceptos sobre la presencia,
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diversidad y abundancia de los organismos marinos a mayores profundidades,
conforme la tecnologia avanzaba y se podian explorar nuevas profundidades.
El record de profundidad se obtuvo con el batiscafo “Trieste” que llegd a po-
sarse en el fondo marino a 10,916 m de la superficie el 23 de enero de 1960,
con las mismas aprehensiones sobre el fondo que iban a tocar, con las que se
poso el Apolo 11 en la luna nueve aflos mas tarde, en julio de 1969. Solo que,
en contraste con este Ultimo, lo que los azorados tripulantes del batiscafo,
Jacques Picard y Don Walsh, vieron a través de la escotilla a esas profundida-
des (las maximas que tenemos en este planeta) fue un pez benténico, sefal
inconfundible de vida superior (Solis-Weiss 2004).

Desde los tiempos de Alejandro el Magno, considerado el primer humano
que descendid bajo el mar en un artefacto fabricado expresamente para ello,
consistente en una burda campana traslucida que lo llevé a unos pocos metros
de profundidad (aproximadamente 5), y hasta nuestros dias, en que se estan
desarrollando pequefios submarinos cientificos (capaces de alcanzar varios mi-
les de metros de profundidad) o turisticos, no deja de asombrarnos la diversidad
de la vida marina que existe bajo la superficie y de la cual son participes los
cuatro grupos mas importantes del bentos: poliquetos, crustaceos, moluscos y
equinodermos.

En este ambito, el descubrimiento mas importante en ecologia del siglo
XX, lo constituye sin duda el de las ventilas hidrotermales cerca de las islas
Galapagos en 1977 (Corliss et al. 1979), ya que cambid nuestra vision de la
vida y su evolucién en este planeta. Este ecosistema marino, cuya existencia
nadie hubiera podido siquiera sospechar antes de esa fecha y cuyo muy pecu-
liar funcionamiento, Unico conocido en el planeta que no depende de alguna
manera u otra del sol para su supervivencia, es hoy el ejemplo mas sobresa-
liente de las sorpresas que nos depara la exploracién del fascinante mundo de
las profundidades marinas.

Desde entonces, se han descubierto otros ambientes peculiares de las pro-
fundidades, como las “Cold seeps” o infiltraciones frias descubiertas por Paull
en 1983 (Paull et al. 1984) a 3,200 m de profundidad en el Golfo de México,
los “hielos” de hidratos de metano del Escarpe de Florida y los interesantisimos
habitats sostenidos por los esqueletos de ballena que caen en los fondos pro-
fundos, incluyendo la sucesién bioldgica que ahi se da a medida que aumenta
la descomposicion de la carcasa, asi como los bellisimos ecosistemas de los
montes submarinos. En todos estos ambientes, los poliquetos constituyen ya
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sea el Unico 6 el grupo bioldgico mas diverso o el dominante y probablemente
el mas abundante.

Las comunidades del mar profundo, en general dependen energéticamen-
te de las comunidades de la superficie, de la materia organica originada en la
columna de agua y del acarreo de la descarga de los rios que provee también
materia organica compuesta de fragmentos de plantas, animales y heces. Sin
embargo, algunos ecosistemas de mar profundo como por ejemplo las ventilas
hidrotermales, estan provistos de su propia fuente de energia que se origina
en las emanaciones de magma ricas en acido sulfhidrico que es procesado y
transformado en fuente de alimento por las bacterias quimioautotréficas, mis-
mas que representan a los productores primarios en los demas ecosistemas
del orbe.

Este capitulo trata del conocimiento que existe de los anélidos poliquetos
en las aguas profundas de los mares mexicanos. Nos basamos en los resulta-
dos de nuestras campanfas e investigaciones y en los resultados publicados a
la fecha.

AREA DE ESTUDIO

Suele considerarse como mar profundo a la zona que se encuentra mas alla
de la plataforma continental, es decir, convencionalmente y en promedio, a
mas de 200 m de profundidad. En México, dadas las caracteristicas y ampli-
tud de la plataforma continental, muy ancha en la parte sur-oriental del Golfo
de México (hasta unos 150 km) y muy estrecha en el Pacifico (unos 30 a 50
km), la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) se compone de 85% de mar profun-
do (Escobar-Briones y Soto 1993).

A partir del reborde de la plataforma continental, en ambos océanos de
nuestra ZEE, nos adentramos hacia la zona profunda, encontrandonos primero
con el talud continental (zona batial), que, a manera de ladera de montafa,
baja (entre 200 y 4000 m) hasta la planicie o llanura abisal (a mas de 4000
m). Las fosas oceanicas (zona hadal) que son las zonas mas profundas del
mundo no se encuentran en nuestra ZEE, por lo que no seran tratadas aqui.

El talud continental constituye un ambiente basicamente desconocido a ni-
vel mundial ya que la pendiente que lo caracteriza hace muy dificil el muestreo
convencional, es decir, con dragas o nucleadores (Granados-Barba et al. 2000,
Eleftheriou y Mcintyre 2005), los cuales al caer sobre una superficie no plana
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y donde no es facil que se acumule sedimento blando, no pueden recoger la
muestra o la extraen con mucha dificultad. Como parte del talud, hay a veces
fallas geoldgicas que provocan la formacion de cafiones submarinos (similares
a los terrestres), aun mas desconocidos en cuanto a su fauna benténica.

Igual que en la superficie de la tierra, la planicie abisal ademas de sus gran-
des extensiones planas presenta, en las zonas de fallas tectoénicas, un relieve
variado similar a las montafas terrestres y con el mismo origen. Las cordilleras
submarinas siguen el trayecto de las fallas ocednicas que separan a las placas
que cerca de nuestras costas son: la placa del Pacifico al Norte y la placa de
Cocos que se extiende por casi toda la costa del Océano Pacifico sur mexicano,
con la placa del Caribe cubriendo el extremo sur del Pacifico de nuestro pais
(Briggs 1995). Atravesando longitudinalmente el Golfo de California, tenemos
la falla que en superficie pasa por la California estadounidense como falla de
San Andrés, que separa las placas del Pacifico y la de Norte América y que
adentrandose en nuestras aguas profundas, da origen al relieve y al conocido
punto de estudio de ventilas hidrotermales, llamado “Cuenca de Guaymas”. Las
zonas de ventilas hidrotermales estudiadas en México a bordo de submarinos
estadounidenses (sobre todo el “Alvin” y el “Turtle”) y franceses (“Nautile”),
son dos y se encuentran respectivamente en la cuenca de Guaymas y al oeste
de Manzanillo en el paralelo 21° N.

Los montes submarinos, cuya altura varia tanto como en el relieve terres-
tre, apenas empiezan a ser conocidos y explorados, estimandose que existen
cientos de miles de ellos de todos los tamafios y formas: en ocasiones presen-
tan forma de “guyots” (con la cima aplanada). En estas superficies planas se
desarrollan comunidades ricas en especies, cuyas espectaculares fotografias
estan empezando a difundirse, gracias a los submarinos de investigacién y que
revelan inclusive coloridos paisajes con corales gorgonaceos y esponjas, ade-
mas de una rica fauna asociada, desde los peces a los pequefios invertebrados,
que se han podido observar a profundidades desde 200 a 600 m, 0 mas.

En el Golfo de México, se encuentra en la parte central mas profunda, la
fosa de Sigsbee (Pérez-Mendoza et al. 2003) a profundidades de casi 4000 m
y hacia el sureste domos de asfalto asi como zonas de filtraciones de sal (Ding
et al. 2010).

Con el incremento de la profundidad hacia la zona abisal, la heterogenei-
dad en la composicién del tamafio de grano disminuye y se convierte paula-
tinamente en un sustrato cada vez mas fino hasta predominar las arcillas. En
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esas planicies, se observa sedimento blando fino, con muy poca variacion en
extensas zonas, con “ripplemarks” (o rizaduras de corriente), poca variacion en
temperatura y salinidad y poca megafauna, Unica reconocible en exploracién
con fotografia o video submarinos. En cambio la infauna, de tamafio pequefio,
debe ser mucho mas diversa y abundante si extrapolamos a estos fondos los
resultados de Grassle y Maciolek (1992) en aguas estadounidenses, pero ha
sido aun muy poco explorada.

Las variables fisicoquimicas determinan en gran medida la fauna del fondo
marino. En respuesta al ambiente profundo, caracterizado por la ausencia de
luz, presion considerable y bajas temperaturas, la fauna presenta modificacio-
nes morfoldgicas, fisiologicas y etoldgicas, (entre otras: tamano, coloracion,
bioluminiscencia, simbiosis con bacterias, entre las mas destacadas), con res-
pecto a la de aguas someras, por lo que es de esperar la descripcion constante
de especies nuevas.

El poco conocimiento de la diversidad del mar profundo en aguas mexica-
nas es consecuencia de los escasos estudios que se han podido realizar has-
ta hoy, basicamente debidos a los altos costos involucrados por la necesidad
de tecnologia muy sofisticada, por lo que el nimero de especies descritas es
incipiente. Los registros taxonémicos existentes provienen principalmente de
estudios realizados por investigadores extranjeros y desde finales de la década
de los noventas por mexicanos, lo que ha coadyuvado a conjuntar listas faunis-
ticas (Escobar-Briones y Soto 1993, Escobar-Briones 2000).

METODOLOGIA Y FUENTES DE INFORMACION

Las especies registradas en las zonas profundas (> 200 m) del Pacifico mexica-
no han sido publicadas por diversos autores, entre los que destacan Chamberlin
(1919), Treadwell (1923), Hartman (1939, 1940, 1944) y Fauchald (1968,
1970, 1972), cuyos estudios se basaron principalmente en el material recolec-
tado durante las expediciones oceanograficas “Albatross” (1886-91y 1911)
y “Velero” (1967, 1970), en muestras aisladas recolectadas por personal de la
Scripps Institution of Oceanography, y en material de la Allan Hancock Pacific
Expeditions recolectado entre 1932 y 1942. También se utilizé la informacién
de Méndez (2006) resultante de cuatro cruceros (de la serie “TALUD”, ICML-
UNAM) realizados en parte del Talud del Golfo de California en 2001 y 2002.
El material biolégico asociado a las ventilas hidrotermales fue recolectado en
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diversas campafas oceanograficas, con los submarinos mencionados mas
arriba y las especies de poliquetos fueron identificadas por diversos autores
(Pettibone 1983,1984, 1985a-c, 1989, Blake 1985, Desbruyeres et al. 1985,
Grassle et al. 1985, Grassle 1986, Desbruyeres y Laubier 1991, Solis-Weiss y
Hilbig 1992, Blake y Maciolek 1992, Solis-Weiss y Hernandez-Alcantara 1994),
se actualizaron los registros con la recopilacién comprehensiva de la fauna de
ventilas de mar profundo a nivel mundial de Desbruyéres et al (2006)

En el Golfo de México, los registros de mar profundo son menos numerosos,
en particular porque hay una menor intensidad de muestreos; sin embargo, en
Fauchald et al. (2009) existe una recopilacién reciente sobre las especies de
poliquetos registradas en todo el Golfo de México, cuyos registros de mar pro-
fundo se utilizaron aqui porque cubren toda la zona de estudio.

Las investigaciones en los sistemas de volcanes de asfalto del mar profun-
do mexicano en el Golfo de México se iniciaron en el afio 2003 en la Bahia
de Campeche (Mc Donald et al. 2004), aunque de acuerdo con Briining et al.
(2010) ya habian sido documentadas por Pequegnat en una fotografia en
1971. Son comunidades con mayor riqueza y abundancia de equinodermos,
peces, crustaceos y bivalvos que las otras comunidades quimioautotréficas
conocidas.

Para ilustrar la distribucion geografica de las especies registradas hasta el
momento en aguas profundas de México, y las afinidades faunisticas entre las
principales regiones marinas del pais, se realiz6 un andlisis de agrupamiento
utilizando el indice de similitud de Bray Curtis (Southwood y Henderson 2000),
cuyo resultado se observar en la Figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION
1) Pacifico Mexicano y Golfo de California

En las zonas profundas del Pacifico Mexicano (> 200 m) se han registrado
173 géneros y 291 especies pertenecientes a 50 familias (Tabla 1). La familia
Ampharetidae con 29 especies (16 géneros) es claramente la mas diversa en
esas aguas mexicanas, seguida de la Polynoidae (23 especies, 17 géneros),
Onuphidae (19 especies, 8 géneros), Maldanidae (14 especies, 10 géneros),
Lumbrineridae (14 especies, 4 géneros), Spionidae (12 especies, 6 géneros) y
Paraonidae (12 especies, 5 géneros). Estas siete familias representan al 43%
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de toda la fauna de poliquetos registrada en el Pacifico mexicano, y en tér-
minos generales son de las familias mas diversas en estos ambientes a nivel
mundial.

Trece familias (28%) han sido solo ocasionalmente recolectadas en am-
bientes de aguas profundas y estan representadas por una sola especie. Son:
Archinomidae, Euphrosinidae, Longosomatidae, Magelonidae, Nautiliniellidae,
Oenonidae, Paralacydonidae, Pholoidae, Poecilochaetidae, Sabellariidae,
Scalibregmatidae, Syllidae y Trichobranchidae. En términos generales, estas
familias estan mejor representadas en la plataforma continental, aunque la
familia Archinomidae por el contrario, sélo ha sido recolectada en la cuenca
de Guaymas (Tabla 1).

Es conveniente también aclarar que el registro de la familia Pholoidae
corresponde a un solo ejemplar catalogado como Peisidice indeterminable
por Fauchald (1972). El género es actualmente vélido como Pholoides, pero
sin posibilidad de ser identificado a nivel de especie por su mal estado de
preservacion.

A pesar de las diferentes metodologias, de los variados procesos de identi-
ficacién y de la desigual intensidad de muestreo, se observa que las especies
de poliquetos recolectados en el Océano Pacifico Mexicano no se distribuyen
homogéneamente en toda el area de estudio y hay regiones donde esta fauna
es mas diversificada. En efecto, la comparacion de la fauna que habita en las

Figura 1. Afinidades faunisticas entre las principales regiones de aguas profundas
de México, de acuerdo con la composicién de especies de poliquetos. (SPM: Sur
del Pacifico mexicano; GC: Golfo de California; OBC: Oeste de la peninsula de Baja
California; GM: Golfo de México).
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principales regiones geograficas del Pacifico mexicano: el Golfo de California, la
zona occidental de la peninsula de Baja California, el Pacifico sur y las zonas de
ventilas hidrotermales hasta hoy exploradas (cuenca de Guaymas y paralelo
21°N), muestran que la composicion faunistica cambia a lo largo del Pacifico
mexicano (Fig. 1). De hecho, el 63% (180 especies) de los poliquetos se ha re-
gistrado en una sola de estas regiones y el 30% (85 especies) en dos regiones
(Tabla 1).

La fauna registrada en el Pacifico mexicano se divide en dos grupos prin-
cipales, la que habita en ambientes hidrotermales y la de fondos blandos (Fig.
1). En cada uno de los dos ambientes hidrotermales del Pacifico mexicano
se han registrado nueve familias de poliquetos, aunque en el paralelo 21°N
(28 especies) se presenta una mayor variedad de especies que en la Cuenca
de Guaymas (18 especies) (Tabla 1). Si bien es cierto que los Archinomidae,
Alvinellidae y Siboglinidae recolectados son endémicos de las ventilas hidroterma-
les en el Pacifico mexicano, la mayoria de las especies de las familias Polynoidae,
Dorvilleidae y Hesionidae que han sido registradas, han sido recolectadas en va-
rios de estos ambientes hidrotermales, fuera de nuestras fronteras.

Desde luego, entre las restantes regiones del Pacifico mexicano, la com-
posicién faunistica presenta valores mayores de similitud, aunque es evidente
que la fauna de la parte occidental de la Peninsula de Baja California es distinta
de la que habita en el Golfo de California y en el sur del Pacifico mexicano (Fig.
1). El mayor nimero de familias (41), géneros (124) y especies (193) se re-
gistra en el Golfo de California, que si bien es la region marina mas estudiada
de México, también es conocido por su amplia variedad de habitats, y su va-
riabilidad topografica, oceanografica, geoldgica y sedimentaria, que permite el
establecimiento de una amplia variedad de especies.

El sur del Pacifico mexicano es la regién con menos registros de familias
(28) y especies (68), y el 78% de esas especies (53) también estan presen-
tes en el Golfo de California; en sélo 15 de las 68 especies la distribucion se
restringe, hasta donde sabemos hoy, al sur del Pacifico mexicano (Tabla 1).
En el oeste de la peninsula de Baja California, por otra parte, se han registra-
do 33 familias y 109 especies. A pesar de que sblo el 18% de estas especies
(19) se distribuye en todas las costas mexicanas del Pacifico, la fauna de esta
region presenta ciertas similitudes con la que habita en el resto del Pacifico
mexicano, ya que mas de la mitad de los poliquetos registrados en el oeste de
Baja California (59 especies = 54%) también se han recolectado en el Golfo de
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California, y 24 especies (22%) también se distribuyen en el sur del Pacifico
mexicano (Fig. 1, Tabla 1).

A pesar de los pocos trabajos realizados y de los muestreos intermitentes
en aguas profundas del Pacifico mexicano, las 291 especies pertenecientes a
50 familias registradas hasta el momento, indicarian en primera instancia que
la fauna de estos ambientes es bastante diversificada. Como se mencioné ante-
riormente, pocos estudios faunisticos son comparables debido a las diferentes
metodologias. Sin embargo, los resultados obtenidos por Levenstein (1991),
que registré 120 especies recolectadas en 26 trincheras del mar profundo del
mundo y los obtenidos por Levin et al. (1991) que recolectaron 38 familias en
18 montes submarinos de cuatro regiones al este del Océano Pacifico, ayudan a
fortalecer la idea de que la fauna de poliquetos que habita las aguas profundas
del Pacifico Mexicano es de elevada diversidad.

2) Golfo de México

En el Golfo de México, los poliquetos generalmente constituyen un 90% de la
composicion de la macrofauna y entre un 25 a 50% de su abundancia. Hasta
el afho de 2011, se han detectado en esa zona 61 de las 80 familias que
se reconocen en el mundo, siendo las familias Syllidae, Spionidae, Sabellidae,
Nereididae, Eunicidae, Serpulidae, Lumbrineridae, Paraonidae y Terebellidae
las diez con riqueza de especies mas alta (Fauchald et al. 2009); sin embar-
g0, en el caso del mar profundo se han registrado a la fecha solamente 18
familias, que corresponden a un 22% de las registradas para todo el Golfo
de México. Consideramos que este bajo valor es producto directo del es-
caso muestreo que se ha podido efectuar en el &rea en comparacion con la
del Océano Pacifico Mexicano y por lo tanto que representa un valor muy
subestimado.

De acuerdo con lo integrado en este estudio, en las zonas profundas del
Golfo de México se han registrado 32 géneros y 42 especies (Tabla 1), siendo
la familia Cirratulidae con ocho especies (3 géneros) la que presenta mayor
riqueza de especies, seguida de las familias Syllidae (5 especies, 2 géneros),
Capitellidae (4 especies, 4 géneros), Lumbrineridae (4 especies, 3 géneros),
Spionidae (3 especies, 3 géneros), Hesionidae (3 especies, 3 géneros) y
Onuphidae (3 especies, 2 géneros). Estas siete familias representan el 69% de
la poliquetofauna ahi registrada.
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Asimismo, diez familias han sido ocasionalmente recolectadas en las aguas
profundas del Golfo de México por lo que se consideran raras, toda vez que
estan representadas Unicamente por una especie. Son las familias: Eunicidae,
Flabelligeridae, Opheliidae, Paralacydonidae, Paraonidae, Phyllodocidae,
Pilargidae, Polynoidae, Scalibregmatidae y Sigalionidae.

Aligual que en el Océano Pacifico, la fauna de poliquetos que habita en el mar
profundo del Golfo de México se distribuye segin los ambientes contrastantes
que ahi se encuentran; es decir, la mayoria de los que se tienen registrados co-
rresponden a zonas de sustratos blandos del talud continental y de la planicie
abisal y son muy diferentes de la fauna que habita en ecosistemas funcional-
mente similares a los ambientes hidrotermales del Pacifico, como las infiltracio-
nes frias de hidratos de metano, no incluidas aqui ya que son registros del norte
del golfo (zona estadounidense), y en los volcanes de asfalto en el sur del golfo.

Cinco especies de cuatro familias son comunes a ambos océanos: dos
de la familia Acoetidae (Acoetes pacifica y Euarche mexicana), una de la fa-
milia Onuphidae (Hyalinoecia tubicola), una de la familia Paralacydoniidae
(Paralacydonia paradoxa) y una de la familia Polynoidae (Admetella longipe-
data) (Tabla 1).

Todas las familias representadas en el Golfo de México también estan
presentes en el Pacifico Mexicano, mientras que las familias Acrocirridae,
Alvinellidae, Ampharetidae, Amphinomidae, Aphroditidae, Archinomidae,
Chaetopteridae, Cossuridae, Dorvilleidae, Euphrosinidae, Fauveliopsidae,
Glyceridae, Goniadidae, Longosomatidae, Magelonidae, Maldanidae,
Nephtyidae, Nereididae, Oenonidae, Oweniidae, Paralacydonidae, Pholoidae,
Poecilochaetidae, Sabellidae, Siboglinidae, Sphaerodoridae, Sternaspidae,
Terebellidae y Trichobranchidae no se han encontrado aun en la parte mexica-
na del Golfo de México profundo.

Aunqgue se ha observado que casi todas las familias de poliquetos estan
representadas en aguas profundas (Eliason 1951, Hartman 1965, Hartman
y Fauchald 1971, Fauchald 1972, Paterson et al. 1994), algunas familias son
mas importantes ahi en términos del nimero de especies. Esto se relaciona
con las condiciones ambientales prevalecientes, en especial con el flujo de nu-
trientes, y con la ubicacién geografica del area de estudio que favorecen su
desarrollo (Paterson et al. 1994).

Los estudios realizados no muestran una dominancia de algunas de las fa-
milias, pero las familias Spionidae, Cirratulidae y Paraonidae son usualmente
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comunes, asi como las familias Maldanidae y Syllidae que también han sido
regularmente registradas en estos ambientes (Jumars y Gallagher 1982,
Patersonetal. 1994).No obstante, los poliquetos de las familias Ampharetidae,
Polynoidae, Onuphidae y Lumbrineridae son relevantes en el Pacifico Mexicano,
no asi los de la familia Syllidae de la que Unicamente ha sido registrada la espe-
cie Exogone lourei en el Golfo de California, mientras que en el Golfo de México
se han registrado hasta la fecha cinco especies.

La especie Riftia pachyptila Jones 1981 merece una mencion especial, ya
que su muy peculiar anatomia ha provocado su paso por varias categorias
taxondmicas, desde el inicio del descubrimiento de las ventilas hidrotermales
en que Jones (1981a, b) erigié un nuevo phylum (Vestimentifera) para ella,
hasta su reciente inclusion en los Polychaeta primero en la familia Riftidae y
ahora en la Siboglinidae (Rouse 2001). Son organismos muy vistosos, tal vez
los mas espectaculares de las ventilas hidrotermales de Guaymas y del para-
lelo 21° N en el Pacifico Mexicano y los dominantes junto con los moluscos
gigantes Calyptogena magnifica.

Las Riftias asi como las Escarpias, obtienen su alimento de la relacién sim-
bidtica que presentan con las bacterias quimioautotroficas que por millones se
alojan en sus tubos. La primera se considera como la de crecimiento mas rapi-
do de todos los invertebrados marinos del mundo, ya que se ha observado que
puede colonizar un nuevo sitio de ventilas, crecer hasta alcanzar 1.5 my llegar
alamadurez sexual en menos de dos afios. Esto no es una caracteristica propia
a los ambientes extremos como los que habita, ya que por ejemplo se ha cal-
culado que Lamellibrachia luymesi, otro poliqueto similar de las emanaciones
frias de metano, tardaria entre 170 y 250 afos para alcanzar una longitud de
dos metros (Fischer et al. 1997, Bergquist et al. 2000).

La fauna poliquetolégica de aguas profundas de México es diversa y segu-
ramente abundante en comparacion con los demas grupos bentdnicos, aunque
su biomasa no sea comparativamente significativa, excepto en el ambiente de
ventilas hidrotermales. En esto, se refleja la misma tendencia que en aguas
someras, y solo la intensificacion de los muestreos en esas zonas, de tan dificil
acceso que apenas estan empezando a ser conocidas, permitira tener una idea
mas apropiada de las especies ahi presentes y de los grupos dominantes en
esas comunidades.
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CONCLUSIONES

Como se pudo apreciar, los anélidos poliquetos son un grupo abundante y di-
verso en los fondos del mar profundo de la ZEE mexicana. Sin embargo, a causa
de las dificultades inherentes a la exploracién de mar profundo, en particular
la necesidad de equipo muy sofisticado y oneroso necesario para alcanzar y
muestrear tales profundidades, ademas hostiles a la superviencia humana, su
estudio es incipiente, principalmente en el Golfo de México donde el esfuerzo
de muestreo es alin escaso.

En el Pacifico mexicano en solo siete familias se encontré concentrada casi la
mitad de toda la fauna de poliquetos registrada en el oeste de México, con diver-
sidades elevadas, sobre todo en la familia Ampharetidae, que con 29 especies y
16 géneros resulto la mas diversa.

En cambio en las aguas profundas del Golfo de México, las primeras siete
familias representaron casi el 70% de la poliquetofauna, pero el nimero de
especies es mucho mas reducido, ya que la familia mas diversa, (Cirratulidae)
solo presenta 8 especies y 3 géneros.

Unicamente se han registrado cinco especies comunes a ambos océanos
en México, y todas las familias representadas en el Golfo de México también

Figura 2. Riftia pachyptila en ambiente de ventilas hidrotermales, cuenca de Guaymas,
Golfo de California. Foto: Vivianne Solis-Weiss.
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estan presentes en el Pacifico Mexicano, pero 29 de las 49 familias registra-
das en aguas profundas de México alin no han sido recolectadas en la porcién
mexicana del Golfo de México.

Consideramos que estos resultados, que representan lo que se sabe has-
ta la fecha sobre el grupo de los anélidos poliquetos, son el resultado de un
esfuerzo notable en el conocimiento de este grupo, pero solo representan la
punta del iceberg. Es necesario continuar con la investigacion en el mar profun-
do para poder tener una idea real de la diversidad y distribucién de las pobla-
ciones que se presentan en esas zonas, pero los retos que esto representa son
enormes, en particular los que estan ligados a las demandas tecnoldgicas y los
costos involucrados en la exploracion de estos habitats tan lejanos vy dificiles
de alcanzar.
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BIODIVERSIDAD DE LOS EQUINODERMOS
(ECHINODERMATA) DEL MAR PROFUNDO
MEXICANO

Francisco A. Solis-Marin,* A. Laguarda-Figueras,!
A. Duran Gonzalez,! AR. Vazquez-Bader,2 Adolfo Gracia?

RESUMEN

Nuestro conocimiento de la diversidad del mar profundo en aguas mexicanas se limita
a los escasos estudios existentes. El nimero de especies descritas es incipiente y los
registros taxondémicos que existen provienen sobre todo de estudios realizados por ex-
tranjeros y muy pocos por investigadores mexicanos, con los cuales es posible conjuntar
algunas listas faunisticas. Es importante dar a conocer lo que se sabe hasta el momen-
to sobre los equinodermos de las zonas profundas de México, informacién basica para
diversos sectores en nuestro pais, tales como los tomadores de decisiones y cientificos
interesados en el tema. México posee hasta el momento 643 especies de equinoder-
mos reportadas en sus aguas territoriales, aproximadamente el 10% del total de las
especies reportadas en todo el planeta (~7,000). Segun los registros de la Coleccion
Nacional de Equinodermos (ICML, UNAM), la Coleccién de Equinodermos del “Natural

History Museum, Smithsonian Institution”, Washington, DC., EUA y la bibliografia revisa-

1 Coleccién Nacional de Equinodermos “Ma. E. Caso Mufioz”, Laboratorio de Sistema-
tica y Ecologia de Equinodermos, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICML),
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Apdo. Post. 70-305, México, D.
F. 04510, México.

2 Laboratorio de Ecologia Pesquera de Crustaceos, Instituto de Ciencias del Mar y Lim-
nologia (ICML), (UNAM), Apdo. Postal 70-305, México D. F., 04510, México.

215



da, existen 348 especies de equinodermos que habitan las aguas profundas mexicanas
(= 200 m) lo que corresponde al 54.4% del total de las especies reportadas para el pais.
Los registros en orden de abundancia provienen del Océano Pacifico Mexicano (188 es-
pecies), Caribe Mexicano (111 especies), Golfo de México (103 especies) y en Gltimo
lugar el Golfo de California (59 especies). Por su propia naturaleza el mar profundo es
poco accesible, para conocer la fauna de equinodermos que ahi habita, se requiere de
embarcaciones que funcionen como plataformas para apoyar desde ellas la utilizacién
de modernos instrumentos de muestreo. La diversidad de los equinodermos de las aguas
profundas del territorio nacional se encuentra sujeta a amenazas por la actividad an-
tropogénica, dada la reduccion de las pesquerias de aguas de la plataforma continental,
se ha recurrido a la pesca de aguas profundas lo cual pone en peligro los ambientes. La
explotacion de recursos no renovables como el petréleo y gas, asi como de minerales
(nbdulos de manganeso) conllevara a la perturbacién del ambiente natural de los fondos
marinos profundos. El catalogo de los equinodermos del mar profundo en México aln
no esta completo, muy probablemente existan nuevos registros y nuevas especies en
este ambiente poco estudiado. A pesar de que los estudios taxondmicos en México son
extensos, los estudios sobre la ecologia, historia de vida, etc., de los equinodermos del
mar profundo en México, son escasos.

Palabras clave: Echinodermata, Mar profundo, Biodiversidad, México.

ABSTRACT

Our knowledge on the biodiversity of the Mexican marine deep-sea regions is limited
to a very few studies. The number of described species is incipient and the taxonomic
records came principally from foreign researchers and very few from Mexican scientists.
It is imperative to show here, the updated information about the echinoderms inhabiting
the Mexican deep-sea regions, this basic information is highly important to decision-
makers and scientists interested in this matter. Mexico possesses, until now, 643 repor-
ted species of echinoderms inhabiting its marine waters, approximately the 10% of the
total species number reported in the whole planet (~7,000). According to the “Coleccion
Nacional de Equinodermos” (ICML, UNAM), the Echinoderm Collection from the Natural
History Museum, Smithsonian Institution, Washington, DC., USA, and the literature, the-
re are 348 echinoderm species inhabiting deep-sea Mexican marine zones (= 200 m),
which corresponds to a 54.4% of the total number of species reported for Mexico. The
records (in abundance appearance order) came from the Mexican Pacific Ocean (188
species), Mexican Caribbean (111 species), Gulf of México (103 species) and, the Gulf

of California (59 species). For its own nature, the deep-sea is almost inaccessible, and
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to study the echinoderm fauna of such environment we require special sampling equi-
pment. The deep-sea echinoderm fauna in the national territory is threatened because
the anthropogenic activities. The low fisheries catches in the continental shelf has led to
the exploitation of always deeper areas in our marine territory, such events endanger
the very fragile deep-sea environment. The exploitation of non-renewable resources,
such as gas, petroleum, and polymetallic nodules (manganese nodules) unequivocally
will lead us to marine habitat alteration. Mexico’s deep-sea echinoderm taxonomic cata-
logue is not completed yet, there are probably new records or new species in this poorly
known environment. Despite the numerous taxonomic records for the whole echino-
derm fauna in Mexico, it is important to promote studies on the ecology, life history, etc.,
of the deep-sea echinoderms.

Keywords: Echinodermata, Deep Sea, Biodiversity, Mexico.

INTRODUCCION

Los equinodermos (Echinodermata del griego echinos, “espinoso” y dermatos,
“piel”) constituyen un grupo altamente diversificado y bien caracterizado entre
los macroinvertebrados marinos benténicos mas importantes de las costas de
México. Son organismos deuterostomados con representantes fosiles y actua-
les, que presentan una amplia variedad de formas corporales: pentacrinal en los
crinoideos (lirios de mar), estelar en los asteroideos (estrellas de mar) y en los
ofiuroideos (estrellas serpientes o estrellas quebradizas), esferoidal, discoidal y
cordiforme en los equinoideos (erizos de mar) y cilindrica en los holoturoideos
(pepinos de mar).

Estos organismos son muy diversos en las aguas someras de las regiones tro-
pical y subtropical del planeta: en general, decrecen en su diversidad y abundancia
en las latitudes altas (Pawson 2007). Su presencia es conspicua en todos los am-
bientes marinos, desde la zona intermareal hasta los abismos oceanicos (6,000
m de profundidad) y desde las fuentes hidrotermales submarinas hasta las aguas
polares (Hooker et al. 2005). Con excepcién de algunos pepinos de mar pelagi-
cos y un género comensal de un pez 6seo (Rynkatorpa pawsoni Martin 1969),
todos los equinodermos son benténicos. En los mares profundos, pueden consti-
tuir hasta mas del 90% de la biomasa benténica (Brusca y Brusca 1990). Su éxito
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en la colonizacion del mar se debe a las adaptaciones que han desarrollado desde
su aparicion antes del Cambrico inferior (hace 600 millones de afios) (Hooker
et al. 2005). El Phylum posee un linaje antiguo y existen aproximadamente 16
clases extintas, con mas de 13,000 especies fosiles descritas.

Actualmente, a escala mundial, existen aproximadamente 7,000 espe-
cies de equinodermos vivientes agrupadas en cinco clases: Crinoidea (700
especies), Ophiuroidea (2,000), Asteroidea (1,800), Echinoidea (900) y
Holothuroidea (1,200) (Hendler et al. 1995; Pawson 2007).

Es bien sabido que los océanos cubren casi 71% de la superficie de nuestro
planeta, y sin embargo es un hecho poco conocido que estas aguas tienen en
promedio casi 3,000 m de profundidad y que el 85% de los fondos marinos se
encuentran por debajo de los 2,000 m. La superficie de estos abismos es dos
veces mayor que la de las partes expuestas en la Tierra.

Se conoce como “mar profundo” a la regién marina ubicada a mas de 200 m
de profundidad; la ausencia de luz es el factor ambiental que determina el limi-
te de esta region al comienzo del talud continental (Escobar-Briones 2000).

Nuestro conocimiento de la diversidad del mar profundo en aguas mexica-
nas se limita a los escasos estudios existentes. El nlmero de especies descritas
es incipiente y los registros taxondmicos que existen provienen sobre todo de
estudios realizados por extranjeros y muy pocos por investigadores mexica-
nos, con los cuales es posible conjuntar algunas listas faunisticas (Escobar-
Briones 2000). Por lo anterior, es importante dar a conocer lo que se sabe
hasta el momento sobre los equinodermos de las zonas profundas de México,
informacion basica para diversos sectores en nuestro pais, tales como los
tomadores de decisiones y cientificos interesados en el tema.

La fauna de equinodermos de mar profundo muestra, adaptaciones en
respuesta a las condiciones ambientales de esa zona: modificaciones mor-
foldgicas, en tamafo, coloracion, densidad de elementos esqueléticos, bio-
luminiscencia, entre otras. Algunas partes del cuerpo como las espinas de
los erizos diadematidos vy los largos apéndices dorsales (papilas) de algunos
pepinos de mar de las familias Synallactidae y Deimatidae, han sido modifi-
cadas para la locomocién sobre sedimentos blandos como arenas finas y lo-
dos. Muchos equinodermos de profundidad son de color rojo o violeta lo que
puede atribuirse a mecanismos cripticos en este ambiente ausente de luz.
Las especies bioluminiscentes de equinodermos de profundidad no son raras,
esta adaptacion capacita a sus poseedores a emitir luz de ciertas longitudes
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de onda que les sirve quiza para la comunicacion intraespecifica o como de-
fensa ante posibles depredadores. El polimorfismo genético de muchas espe-
cies de equinodermos se encuentra asociado al mar profundo, tal es el caso
de los pepinos de mar del orden Elasipoda (Hansen 1975). La calcificacion a
grandes profundidades es limitada dada la elevada tasa de disolucién del car-
bonato de calcio a temperaturas bajas y a presion elevadas. Por consiguiente
el endoesqueleto de los equinodermos se ha adaptado a dichas condiciones:
los erizos de mar han ablandado su testa (género Phormosoma) y en algunos
casos los elementos esqueléticos han disminuido o desaparecido por com-
pleto, como sucede en el caso de algunas especies de pepinos de mar de la
familia Synallactidae.

ANTECEDENTES

Los primeros registros de equinodermos de aguas profundas recolectados
en los mares territoriales mexicanas fueron obtenidos por los buques de in-
vestigacion “Challenger” y “Albatross” en el siglo XIX. Hasta la primera mi-
tad del siglo XX surgid interés especifico sobre este grupo de organismos en
México. La Dra. Ma. Elena Caso Mufioz (UNAM) fue la precursora del estudio
de los equinodermos de México. Su obra comprende mas de 60 publicaciones
y monografias (e.g., Caso 1943,1961,1976,1978,1980,1983,1986avy b,
1994, 19964, b, ¢, y d), sentd las bases del conocimiento de organismos de
este grupo en México y cred la Coleccién de Equinodermos mas importante
del Pais, ahora depositada en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de
la UNAM.

Pacifico tropical oriental

Una revision exhaustiva de la fauna de equinodermos del Pacifico tropical
oriental (desde el sur de California, EUA, y el Golfo de California hasta Pert)
fue presentada por Maluf en 1988. En esta compilacion, Maluf incluye una lis-
ta completa de las especies conocidas para esta subregion. En México, entre
las contribuciones recientes, tanto para la fauna de aguas someras como de
aguas profundas, podemos citar los trabajos de Maluf (1991), Solis-Marin et
al. (1997), Nybakken et al. (1998), Cintra-Buenrostro et al. (1998), Lambert
(2000), Solis-Marin (2003a), Maluf y Brusca (2005), Solis-Marin et al. (2005),
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Tilot (2006), Mah (2007), Honey-Escandén et al. (2008), Solis-Marin et al.
(2009), Massin y Hendrickx (2010) y Pineda Enriquez (2011). Otros trabajos
de importancia para el Pacifico americano tropical fueron publicados en los dos
volimenes dedicados a los estudios de los equinodermos de América Latina
(Alvarado y Cortés 2005, 2008).

Golfo de California

El estudio de los equinodermos del Golfo de California empez6 en el siglo ante-
pasado y ha durado mas de un siglo. Verrill (1870a, b,y ¢, 1871a, by c) trabajo
con equinodermos recolectados tanto en aguas someras, COmo en aguas pro-
fundas del Golfo de California, tal material dio como resultado el primer traba-
jo de investigacion sobre los equinodermos del area de estudio. Mas adelante,
Ludwig (1894, 1905) y Hartlaub (1895) trabajaron con material recolectado
por el “Albatross” en 1891 en aguas del Golfo de California. Durante el siglo
pasado destacan las investigaciones de H. L. Clark (1913, 1920, 1923), A. H.
Clark (1916), Boone (1928), Ziesenhenne (1937, 1940, 1942), Deichmann
(1937, 1938, 1941, 1958), Caso (1944, 1947, 1948, 1949, 1951, 1953,
1961, 1967, 1975, 1976, 1979a y b, 1980a,b, 1983a,b, 1984, 1986a,b,
1992,1994, 19964, b, cy d), Brusca (1973, 1980), Maluf (1988), Kerstitch
(1989), Caso et al. (1996), Solis-Marin et al. (1997), Holguin-Quifiones et al.
(2008) y Cintra-Buenrostro (2001).

La mayor parte de los trabajos corresponden a recolectas en aguas someras
litorales y los menos se refieren a organismos obtenidos en expediciones
oceanograficas, siendo las primeras las del “Albatross” (1904-1905,1911) y las
mas frecuentes de 1984 a la fecha, las del B/O “El Puma”.

Los trabajos publicados son principalmente de caracter sistematico aunque
otros se refieren a temas biogeograficos (Parker 1964) o ecologicos (Barham
et al. 1973, Caso et al. 1996, Morgan y Cowles, 1996; Herrero-Pérezrul et al.
1998, 1999 y Solis-Marin et al. 2005, 2009).

Golfo de México
El inicio de los estudios sobre los equinodermos del Golfo de México, datan del
siglo antepasado (1841), cuando Gabriel Valentin cité la especie Mellita hexa-

pora (= M. quinquiesperforata) de Veracruz. Posteriormente, Rathbun (1885)
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estudio los equinodermos recolectados por el “Albatross” en 1884 en el Golfo
de México y gran Caribe. De 1877 a 1880, en el “Blake” se realizaron impor-
tantisimas recolectas en el Golfo de México y gran Caribe, las cuales fueron es-
tudiadas y dadas a conocer por Agassiz (1878-1879, 1888), Perrier (1881) y
Théel (1886). Durante el siglo pasado, destacan los trabajos producto de las
recolectas efectuadas en expediciones extranjeras y los trabajos realizados
por Deichmann (1930, 1954), Clark, A. H. (1954), Caso (1943, 1946, 1948,
1951,1953,1955,1961,1968a,b,1971a,b,1974,1979 by ©), Phelan (1970),
Downey (1972, 1973), Litvinova, N. M. (1975), Hendler y Turner (1987), Caso
et al. (1994). Recientemente, destacan los trabajos de Barbosa-Ledesma et al.
(2000), Turner y Graham (2003) y Laguarda-Figueras et al. (2005, 2009).

Casi o todos los trabajos realizados se refieren a recolectas en aguas litorales
y los menos se refieren a equinodermos recolectados en Buques Oceanograficos,
particularmente de las campafas realizadas por el B/O “Justo Sierra” PROGMEX
(I-1983, Il y lll en 1984); OGMEX (I y Il en 1987, V-1988, VIII-1989, IX y X en
1990, XI-1993, XlI-1994, XllI-1995, XIV-1996, y XV y XVl en 1997), y SIGBEE
(1-1997).

Caribe Mexicano

Los primeros trabajos sobre los equinodermos del Caribe Mexicano datan de
hace mas de un siglo. Entre ellos se encuentran los efectuados a partir de las
recolectas del “Blake” realizadas durante el periodo comprendido entre 1878
y 1884; entre estas publicaciones se encuentran las de Perrier (1881) sobre
asteroideos, Lyman (1883) sobre ofiuroideos, Théel (1886) sobre holoturoi-
deos y Agassiz (1888) sobre equinoideos. Asi mismo, la recolectas de equino-
dermos efectuadas por el “Albatross” durante 1884, dieron lugar a los informes
de Rathbun (1885) sobre los erizos de la zona.

En el siglo pasado, destacan los trabajos de Clark, A. H. (1918), Clark,
H. L. (1933), Thomas (1962), Deichmann (1963), Schroeder (1964), Kier y
Grant (1965), Phelan (1970), Downey (1973), Kier (1975), Litvinova (1975),
Pawson (1976), Pawson y Caycedo (1980), Carpenter (1981), Pawson y
Gust (1981), Lessios et al. (1984a, b), Hunte et al. (1986), Hendler y Turner
(1987), Hendler y Peck (1988), Sambrano et al. (1990), Hendler et al. (1995),
Cutress (1996) y recientemente Zetina-Moguel et al. (2003).

En lo que se refiere a los equinodermos del Caribe mexicano, destaca el
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trabajo de Deichmann (1930) sobre holoturias de algunas localidades. Los de
Caso sobre especies recolectadas aguas profundas (19964, b, ¢), los traba-
jos de Solis-Marin et al. (1997), Bravo-Tzompantzi et al. (1999) y Laguarda-
Figueras et al. (2001, 2002, 2004, 2009).

En este trabajo se presenta una extensa lista de las especies de equinoder-
mos de aguas profundas de México, basada esencialmente en los ejemplares
depositados en la Coleccién Nacional de Equinodermos del ICML, UNAM y en
los trabajos citados en los parrafos anteriores.

RESULTADOS

México posee hasta el momento 643 especies de equinodermos reportadas
en sus aguas territoriales, aproximadamente el 10% del total de las espe-
cies reportadas en todo el planeta (~7,000) (Solis-Marin et al., en prensa).
Seguln los registros de la Coleccion Nacional de Equinodermos (ICML, UNAM),
la Coleccién de Equinodermos del “Natural History Museum, Smithsonian
Institution”, Washington, DC., EUA y la bibliografia revisada, existen 348 espe-
cies de equinodermos que habitan las aguas profundas mexicanas (= 200 m)
lo que corresponde al 54.4% del total de las especies reportadas para el pais.

Los registros en orden de abundancia provienen del Océano Pacifico Mexicano
(188 especies), Caribe Mexicano (111 especies), Golfo de México (103 espe-
cies) y en ultimo lugar el Golfo de California (59 especies).

En el Anexo 1 se presenta la lista de especies de equinodermos de aguas
profundas (>200 m) registradas en los mares mexicanos. Las fuentes prin-
cipales de donde se extrajo la informacion fueron: la Coleccion Nacional de
Equinodermos (CNE), ICML, UNAM, la Colecciéon de Equinodermos del “Natural
History Museum, Smithsonian Institution”, Washington, DC., EUA; la publicacion
de Maluf (1988); Solis-Marin (2003ay b); Solis-Marin et al. (2005, 2009); Solis-
Marin y Laguarda-Figueras (2008), Honey-Escandén et al. (2008); Laguarda-
Figueras et al. (2005, 2009), Vazquez-Bader et al (2008), Pineda-Enriquez
(2011) y Zéarate-Montes (2011). Seguido del nombre de la especie, su autor y
ano, en su caso, se da informacién de la presencia de ejemplares depositados en
la CNE, ademas del rango de distribucién batimétrica conocida para la especie
a nivel mundial (en metros y entre paréntesis) y por Ultimo, las areas oceanicas
donde se ha reportado para México (P= Océano Pacifico Mexicano, GC= Golfo
de California, GM= Golfo de México y C= Caribe Mexicano).
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Crinoidea. En la actualidad se conocen 650 especies vivientes de lirios de mar
(Pawson 2007). En las aguas territoriales mexicanas se han reportado 28 espe-
cies de crinoides: de éstas 23 (mas del 80%) han sido registradas para las aguas
profundas. Solamente existen tres registros de Crinoidea en el Pacifico mexicano,
dos comatdlidos y una especie de crinoide pedunculado (Roux 2004) (Anexo 1).
Los registros son mas abundantes en el Caribe Mexicano (22 especies), seguido
por Golfo de México (3 especies) y el Océano Pacifico Mexicano (3 especies).
Hasta el momento, no existen reportes de crinoideos para el Golfo de California.

Asteroidea. Las estrellas de mar cuentan con aproximadamente 2,100 espe-
cies descritas (Pawson 2007). De las aguas territoriales de México han sido repor-
tadas 181 especies de asteroideos, de éstas 90 (mas del 50%) han sido registra-
das en aguas profundas. El Océano Pacifico Mexicano presenta la mayor cantidad
de registros (63 especies), seguido por el Golfo de México (30 especies), el Golfo
de California (22 especies) y por ultimo el Caribe Mexicano (9 especies).

Ophiuroidea. La Clase Ophiuroidea esta representada por aproximadamen-
te 2,000 especies vivientes (Pawson 2007), de éstas, 197 han sido reportadas
para las aguas someras y profundas de los mares territoriales. México cuenta
con 134 especies de ofiuroideos de aguas profundas, es decir, mas del 60%
del total reportado. Los registros son mas abundantes para el Pacifico mexi-
cano (61 especies), seguido por el Caribe Mexicano (59 especies), el Golfo de
México (41 especies) y por ultimo Golfo de California (8 especies).

Echinoidea. Los erizos de mar, con un total aproximado de 650 especies vi-
vientes (Pawson 2007), cuentan con 119 especies registradas en la totalidad

Tabla 1. Nimero de especies de equinodermos por zona del Mar Territorial
Mexicano.

Zonadel mar  Clase Clase Clase Clase Clase
territorial Crinoidea  Asteroidea  Ophiuroidea  Echinoidea Holothuroidea
Golfo de 0 58 71 39 64
California

Pacifico 4 58 63 37 53

Golfo de 25 96 79 59 33

México

Caribe 13 51 78 50 33
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del territorio mexicano, de éstas, 58 se encuentran representadas en aguas
que van mas halla de los 200 m. Los registros son mas abundantes para el
Pacifico mexicano (27 especies), seguido por el Golfo de México (22 espe-
cies), el Caribe Mexicano (19 especies) y por Ultimo Golfo de California (18
especies).

Holothuroidea. De esta clase han sido reportadas aproximadamente 800
especies vivientes (Pawson 2007); 107 de éstas se encuentran reportadas
para los mares mexicanos. El 41% (44 especies) son especies con rangos de
distribucion batimétrica que sobrepasa los 200 m. Los registros mas abundan-
tes corresponden al Pacifico mexicano (34 especies), seguido por el Golfo de
California (11 especies), el Golfo de México (7 especies) y por Ultimo el Caribe
Mexicano (2 especies).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El mar profundo del territorio nacional no excede los 4,000 m de profundidad.
La profundidad maxima del Golfo de México son los 3,900 m (Planice Sigsbee)
y la profundidad maxima del Pacifico Mexicano y Golfo de California no excede
los 3,000 m de profundidad.

Figura 1. Tethyaster canaliculatus, estrella de mar habitante del mar profundo del
Océano Pacifico Mexicano. Foto: Lorenzo Rosenzweig.
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La region en la que ha sido mayor el esfuerzo de recolecta, es el Pacifico
Mexicano, del cual conocemos 188 especies descritas para esa zona.
Sorpresivamente (aln con todo el esfuerzo de recolecta que se ha hecho en
el area) el Ultimo lugar en registros lo tiene el Golfo de California, de donde
solo se han reportado hasta la fecha 59 especies de equinodermos de aguas
profundas, mostrando que aiin hay mucho que hacer por el conocimiento de
esta fauna en esa zona.

Por su propia naturaleza el mar profundo es poco accesible, para conocer la
fauna de equinodermos que ahi habita se requiere de embarcaciones que fun-

Figura 2. Ophiothrix galapagensis, ofiuroidea habitante del mar profundo del Océano
Pacifico Mexicano. Foto: Carlos Sanchez-Ortiz.
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Figura 3. Pepino de mar, de la familia Stichopodidae, habitante del mar profundo del
Océano Pacifico Mexicano. Foto: Octavio Aburto-Oropeza.

cionen como plataformas para apoyar desde ellas la utilizacion de modernos
instrumentos de muestreo tales como redes, sumergibles, dragas, nucleado-
res, sondas, camaras, autématas, etc., para obtener, tanto especimenes como
datos fisicoquimicos,

El conocimiento de la diversidad de invertebrados en el mar profundo de
aguas mexicanas se limita a escasos estudios y publicaciones. El nimero de
especies descritas es incipiente (Escobar-Briones 2000). Hasta hace muy poco
tiempo, los escasos registros taxondmicos provenian, sobre todo, de expedi-
ciones extranjeras y no es que hasta afos recientes tal informacion se ha in-
crementado mediante el esfuerzo de estudiosos de nuestro pais.

Los registros de algunas especies de equinodermos provienen solamente
de fotografias obtenidas con camaras remotas o sumergibles, dada su fragili-
dad y dificultad para recolectarlos con los medios convencionales (redes, dra-
gas, etc.).

Otro reto es el describir la fauna de equinodermos asociada a ventilas hi-
drotermales en México como las del Golfo de California en Guaymas, Sonora,
localizadas a 2,200 m de profundidad, la fauna de equinodermos asociada a las
infiltraciones de metano y la de los volcanes sumergidos (>500 m).
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La diversidad de los equinodermos de las aguas profundas del territorio
nacional se encuentra sujeta a amenazas por la actividad antropogénica, ya
que dada la reduccion de las pesquerias de aguas de la plataforma continental,
se ha recurrido a la pesca de aguas profundas lo cual pone en peligro los am-
bientes. La explotacién de recursos no renovables como el petrdleo y gas, asi
como de minerales (nddulos de manganeso) conllevara a la perturbacién del
ambiente natural de los fondos marinos profundos.

El catalogo de los equinodermos del mar profundo en México alin no esta
completo, muy probablemente existan nuevos registros y nuevas especies en
este ambiente poco estudiado. A pesar de que los estudios taxondmicos en
México son extensos, los estudios sobre la ecologia, historia de vida, etc., de
los equinodermos del mar profundo en México, son escasos.

A medida que la infraestructura cientifica y tecnoldgica mundial avanza,
nuestro pais requiere la participacion de varias fuentes de apoyo, tanto guber-
namental como privado para la investigacion del mar profundo.
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APENDICE |

Lista de especies de equinodermos de aguas profundas (>200 m) registradas en los ma-
res mexicanos. Fuentes principales de informacién: Coleccién Nacional de Equinodermos,
ICML, UNAM (CNE), la Coleccién de Equinodermos del “Natural History Museum,
Smithsonian Institution”, Washington, DC., EUA; Maluf (1988); Solis-Marin (2003), Solis-
Marin et al. (2005, 2009); Solis-Marin y Laguarda-Figueras (2007), Honey-Escandon et
al. (2008); Laguarda-Figueras et al. (2005, 2009), Vazquez-Bader et al (2008), Pineda-
Enriquez (2011) y Zarate-Montes (2011). Seguido del nombre de la especie, su autor y
ano, en su caso, se da informacién de la presencia de ejemplares depositados en la CNE,
ademas del rango de distribucién batimétrica conocida para la especie a nivel mundial
(en metros y entre parétesis) y por Ultimo, las areas oceanicas donde se ha reporta-
do para México: P= Océano Pacifico Mexicano, GC= Golfo de California, GM= Golfo de

México y C= Caribe Mexicano.

Phylum Echinodermata

Clase Crinoidea

Orden Isocrinida

Familia Isselicrinidae

Neocrinus (Neocrinus) decorus Whyville-Thompson, 1864 (CNE) (143-747 m) (C)
Neocrinus (Isocrinus) blakei (Carpenter, 1882) (CNE) (221-747 m) (C)
Endoxocrinus parrae (Gervais, 1835) (CNE) (157-1,033 m) (C)

Cenocrinus asterius (Linnaeus, 1767) (183-412 m) (C)

Orden Bourgeticrinina
Familia Bourgeticrinidae
Democrinus rawsoni (Portalés, 1874) (CNE) (130-230 m) (GM) (©)

Familia Bathycrinidae
Monachocrinus caribbeus A. H. Clark, 1908 (746-1,390 m) (GM) (C)

Orden Hyocrinida
Familia Hyocrinidae
Hyocrinus foelli Roux & Pawson, 1999 (3,030-4,500 m) (P)

Orden Millericrinida
Familia Holopodidae

Holopus rangii d’Orbigny, 1837 (300-700 m) (GM)

Familia Comasteridae
Neocomatella alata (Portuales, 1878) (CNE) (35-567 m) (C)
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Neocomatella pulchella (Portualés, 1878) (CNE) (125-2416 m) (GM) (C)
Davidaster discoideus (Carpenter, 1888) (11-640 m) (C)
Comatonia cristata (Hartlaub, 1912) (CNE) (50-369 m) (C)

Orden Comatulida

Familia Comasteridae

Comactinia echinoptera (Miiller, 1840) (CNE) (24-236 m) (C)
Comactinia meridionalis (L. Agassiz, 1865) (CNE) (8-640 m) (C)

Familia Thalassometridae A. H. Clark, 1908
Stylometra spinifera (Carpenter, 1881) (102-658 m) (C)
Horaeometra duplex (Carpenter, 1888) (368-567 m) (C)

Familia Charitometridae
Crinometra brevipinna (Portuales, 1817) (CNE) (70-795 m) (GM) (C)

Familia Antedonidae

Coccometra guttata Clark, 1918 (329-465 m) (C)

Coccometra hagenii (Portualés, 1867) (139-1,046 m) (C)
Coccometra nigrolineata A.H. Clark, 1908 (40-987 m) (C)
Florometra serratissima (A.H. Clark, 1907) (12-3,234 m) (P)
Florometra tanneri (Hartlaub, 1895) (104-207 m) (P)
Hypalometra defecta (Carpenter, 1888) (46-386 m) (C)
Trichometra cubensis (Pourtalés, 1869) (CNE) (210-4,829 m) (C)

Familia Zenometridae
Zenometra columnaris (Carpenter 1881) (309-1,033 m) (O
Fariometra parvula (Hartlaub, 1895) (344-636 m) (P)

Familia Atelecrinidae
Atelecrinus balanoides Carpenter, 1881 (CNE) (275-2,809 m) (C)
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Clase Asteroidea

Orden Paxillosidae

Familia Luidiidae

Luidia asthenosoma Fisher, 1906 (P)

Luidia barbadensis Perrier, 1881 (CNE) (245-394 m) (GM)
Luidia armata Ludwig, 1905 (CNE) (15-284 m) (GC)

Familia Astropectinidae

Astropecten alligator Perrier, 1881 (22-576 m) (C)

Astropecten americanus Verrill, 1880 (CNE) (539-548 m) (GM)
Astropecten duplicatus Gray, 1840 (CNE) (403 m) (GM)

Astropecten comptus Verill, 1915 (CNE) (312 m) (GM)

Astropecten nitidus Verrill, 1915 (CNE) (245-246 m) (GM)
Astropecten ornatissimus Fisher, 1906 (CNE) (9-366 m) (P) (GC)
Astropecten verrilli de Loriol, 1899 (P)

Blakiaster conicus Perrier, 1881 (168-366 m) (C)

Dipsacaster letmophylus Fisher, 1910 (1,016-1,422 m) (P) (GC)
Dytaster gilberti Fisher, 1905 (P)

Dytaster insignis (Perrier, 1884) (CNE) (3,350-3,730 m) (GM)
Leptychaster inermis (Ludwig, 1905) (P)

Persephonaster echinulatus H. L. Clark, 1941 (CNE) (500-618 m) (GM)
Psilaster armatus Ludwig, 1905 (P)

Psilaster pectinatus (Fisher, 1905) (P)

Persephonaster echinulatus H. L. Clark, 1941 (CNE) (416-693 m) (GM)
Tethyaster canaliculatus (A. H. Clark, 1916) (CNE) (245 m) (GC)
Thrissacanthias penicillatus (Fisher, 1905) (931-1,167 m) (P) (GC)

Orden Notomyotida

Familia Benthopectinidae

Benthopecten acanthonotus Fisher, 1905 (P)

Benthopecten pectinifer (Ludwig, 1905) (P)

Cheiraster (Cheiraster) planus Verrill, 1915 (CNE) (539-548 m) (GM)

Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus (Perrier, 1875) (CNE) (150-618 m) (GM) (C)
Cheiraster (Christopheraster) blakei A.M.Clark, 1981 (CNE) (400 m) (GM) (C)
Cheiraster (Christopheraster) mirabilis (Perrier, 1881) (CNE) (604-693 m) (GM)
Nearchaster aciculosus (Fisher, 1910) (466-1,903 m) (P) (GC)

Pectinaster agassizii (Ludwig, 1905) (790-2,323 m) (P) (GC)

Familia Goniopectinidae
Prionaster elegans Verrill, 1899 (CNE) (245-352 m) (GM)
Pseudarchaster gracilis (Sladen, 1889) (CNE) (613-618 m) (GM)

Familia Porcellanasteridae

Eremicaster crassus gracilis (Salden, 1883) (P)
Eremicaster pacificus (Ludwig, 1905) (P)
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Hyphalaster inermis Sladen, 1883 (3) (P)

Familia Ctenodiscidae
Ctenodiscus crispatus (Retzius, 1805) (10-2,423 m) (P) (GC) (GM)

Orden Valvatida

Familia Goniasteridae

Anthenoides piercei Perrier, 1881 (CNE) (253-311 m) (GM)
Apollonaster yucatanensis Halpern, 1970 (CNE) (600-610 m) (GM)
Ceramaster leptoceramus (Fisher, 1905) (587-1,086 m) (P) (GC)
Ceramaster grenadensis patagonicus Sladen, 1889 (P)
Cryptopeltaster lepidonotus Fisher, 1905 (P)

Floriaster maya Downey, 1980 (933-1,024 m) (C)

Mediaster aequalis Stimposn, 1857 (P)

Mediaster tenellus Fisher, 1905 (P)

Mediaster transfuga Ludwig, 1905 (778-902 m) (P) (GC)
Nymphaster diomedeae Ludwig, 1905 (702-1,450 m) (P) (GC)
Nymphaster arenatus (Perrier, 1881) (CNE) (245-693 m) (GM)
Nymphaster subspinosus (Perrier, 1881) (CNE) (311 m) (GM)
Plinthaster dentatus (Perrier, 1884) (CNE) (455-620 m) (GM)
Paragonaster subtilis (Perrier, 1881) (3,350 — 3,410 m) (GM)
Pseudarchaster gracilis (Sladen, 1889) (CNE) (311-645 m) (GM)
Tosia parva (Perrier, 1881) (30-600 m) (C)

Familia Odontasteridae
Odontaster crassus Fisher, 1905 (P)

Familia Pseudoarchaster

Pseudarchaster pectinifer Ludwig, 1905 (P)
Pseudarchaster pulcher Ludwig, 1905 (P)
Pseudarchaster pusillus Fisher, 1905 (P)

Familia Oreasteridae
Anthenea mexicana A.H. Clark, 1916 (P)

Familia Ophidiasteridae
Linckia nodosa Perrier, 1875 (CNE) (35-475 m) (C)
Narcissia trigonaria Sladen, 1889 (CNE) (37-274 m) (C)

Familia Poraniidae
Poraniopsis inflatus Fisher, 1906 (P)

Orden Velatida

Familia Pterasteridae
Pteraster militaris (O. F. Muller, 1776) (CNE) (3,545 — 3,635 m) (GM)
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Pteraster personatus Sladen, 1891 (CNE) (3,350 — 3,360 m) (GM)
Pteraster rugosus H. L. Clark, 1941 (CNE) (3,350 — 3,360 m) (GM)

Familia Solasteridae
Lophaster furcilliger Fisher, 1905 (841-1,244 m) (P) (GC)
Lophaster validus (Ludwig, 1905) (P)

Familia Korethrasteridae
Peribolaster biserialis Fisher, 1905 (104-633 m) (P) (GC)

Familia Myxasteridae
Pythonaster pacificus Downey, 1979 (P)

Familia Pterasteridae

Hymenaster pellucidus W. Thomson, 1873 (P)
Hymenaster quadrispinosus Fisher, 1905 (P)
Hymenaster violaceus Ludwig, 1905 (P)
Pteraster jordani Fisher, 1905 (P)

Orden Spinulosida

Familia Echinasteridae

Echinaster (Othilia) serpentarius H. L. Clark in Krau 1950 (CNE) (213-222 m) (GM)
Echinaster (Othilia) spinulosus Verrill, 1869 (CNE) (1-238 m) (C)
Henricia antillarum (Perrier, 1881) (CNE) (311-352 m) (GM)
Henricia aspera Fisher, 1906 (P)

Henricia asthenactis Fisher, 1905 (P)

Henricia clarki Fisher, 1906 (CNE) (200 m) (P) (GC)

Henricia gracilis (Ludwig, 1905) (P)

Henricia leviuscula (Stimpson, 1857) (P)

Henricia nana (Ludwig, 1905) (CNE) (200 m) (GC)

Henricia polyacantha Fisher, 1906 (P)

Henricia seminuda (A.H. Clark, 1906) (P)

Orden Forcipulatida

Familia Zoroasteridae

Cnemidaster nudus (Ludwig, 1905) (P)

Doraster constellatus Downey, 1970 (548 m) (GM)
Myxoderma platyacanthum (H.L. Clark, 1913) (91-2,904 m) (P) (GC)
Myxoderma sacculatum (Fisher, 1905) (91-2,012 m) (P) (GC)
Myxoderma longispinum (Ludwig, 1905) (P)

Myxoderma qawashqari (Moyana & Larrain Prat, 1976) (P)
Sagenaster evermanni (Fisher, 1905) (P)

Zoroaster actinocles Fisher, 1919 (P)

Zoroaster fulgens Thomson, 1873 (500 m) (GM)
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Zoroaster hirsutus Ludwig, 1905 (P)
Zoroaster ophiurus Fisher, 1905 (P)

Familia Asteriidae
Pisaster giganteus (Stimpson, 1857) (P)
Sclerasterias heteropaes Fisher, 1924 (P)

Familia Pedicellasteridae

Ampheraster chiroplus Fisher, 1928 (920 m) (P) (GC)
Ampheraster hyperoncus (H.L. Clark, 1913) (587-943 m) (P) (GC)
Ampheraster marianus (Ludwig, 1905) (P)

Anteliaster coscinactis Fisher, 1923 (819-950 m) (P) (GC)

Familia Pycnopodiidae
Pycnopodia helianthoides (Brandt, 1835) (P)

Familia Labidiasteridae
Coronaster briareus (Verrill, 1882) (CNE) (311-403 m) (GM)
Coronaster marchenus Ziesenhenne, 1942 (CNE) (5-768 m) (P) (GC)

Orden Brisingida
Familia Brisingidae
Astrolirus panamensis (Ludwig, 1905) (P)

Clase Ophiuroidea

Orden Phrynophiurida

Familia Ophiomyxidae

Ophiomyxa flaccida (Say, 1825) (CNE) (0-368 m) (GM) (C)
Ophiomyxa tumida Lyman, 1883 (CNE) (112-601 m) (GM) (C)

Familia Asteronychidae
Asteronyx loveni Mller & Troschel, 1842 (CNE) (155-2,491 m) (GM) (P)
Asternonyx excavata Litken & Mortensen, 1899 (P)

Familia Asteroschematidae

Asteroschema brachiatum Lyman, 1878 (CNE) (108-783 m) (GM) (C)
Asteroschema elongatum Koehler, 1914 (CNE) (42-708 m) (GM) (C)
Asteroschema intectum Lyman, 1878 (CNE) (53-315 m) (C)
Asterochema laeve (Lyman, 1872) (CNE) (42-446 m) (C)
Asteroschema sublaeve Liitken & Mortensen, 1899 (P)

Familia Gorgonocephalidae

Asteroporpa annulata Oersted & Liitken, 1856 (CNE) (16-397 m) (GM) (C)
Astrochele lymani Verrill, 1878 (CNE) (215 m) (C)

Astrogomphus vallatus Lyman, 1869 (60-706 m) (C)
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Astrachme mucronata (Lyman, 1869) (CNE) (70-366 m) (C)

Orden Ophiurida

Familia Ophiuridae

Amphiophiura fasciculata (Lyman, 1853) (87-406 m) (C)
Amphiophiura metabula H. L. Clark, 1915 (CNE) (315-1,719 m) (C)
Amphiophiura oligopora (H.L. Clark, 1913) (P)

Amphiophiura cf. ponderosa (Lyman 1878) (P)

Amphiophiura superba ( Litken & Mortensen, 1899) (P)

Anthophiura ingolfi Fasmer, 1930 (CNE) (21-1,200 m) (C)
Gymnophiura mollis Lutken & Mortensen, 1899 (P)

Ophiernus adspersus adspersus Lyman, 1883 (CNE) (539-548 m) (GM)
Ophiolepis crassa Nielsen, 1932 (CNE) (6-230 m) (P) (GC)

Ophiolepis elegans Liitken, 1859 (CNE) (1-329 m) (C)

Ophiolepis impresa Liitken, 1859 (CNE) (0-373 m) (GM) (C)
Ophiomisidium pulchellum (Wyville-Thmpson, 1876) (CNE) (11-3,061 m) (C)
Ophiomusium acuferum Lyman, 1875 (CNE) (185-575 m) (GM) (C)
Ophiomusium eburneum Lyman, 1869 (CNE) (139-1,064 m) (GM)
Ophiomusium lymani Wyville-Thmpson, 1873 (CNE) (62-2,904 m) (C)
Ophiomusium lutkeni Lyman, 1878 (CNE) (190-278 m) (C)
Ophiomusium planum Lyman, 1878 (CNE) (368-4,062 m) (C)
Ophiomusium serratum Lyman, 1878 (CNE) (520-3,103 m) (GM)
Ophiomusium testudo Lyman, 1875 (CNE) (60-930 m) (C)
Ophiosphalma armigerum (Lyman, 1878) (CNE) (262-4,024 m) (GM) (C)
Ophiosphalma glabrum ( Litken & Mortensen, 1899) (P)
Ophiosphalma jolliensis (McClendon, 1909) (P)

Ophiozonella granulifera H. L. Clark, 1941 (CNE) (270-1,097 m) (GM) (C)
Ophiozonella nivea Lyman, 1875 (CNE) (57-1,249 m) (C)

Ophiolipus agassizi Lyman, 1878 (CNE) (146-310 m) (C)

Ophiura acervata (Lyman, 1869) (CNE) (47-640 m) (GM)

Ophiura bathybia H. L. Clark, 1911 (P)

Ophiura falcifera (Lyman, 1869) (290-1,050 m) (C)

Ophiura flagellata (Lyman, 1878) (P)

Ophiura irrorata (Lyman, 1860) (193-5,870 m) (P) (C)

Ophiura ljungmani (Lyman, 1878) (CNE) (46-2,654 m) (GM) (C)
Ophiura luetkeni (Lyman, 1860) (P)

Ophiura sarsi (Litken 1854) (CNE) (82-827 m) (GM)

Ophiura scomba Paterson, 1985 (CNE) (358-3,943 m) (C)

Ophiura scutellata ( Lutken & Mortensen, 1899) (P)

Ophiura fallax Cherbonnier, 1969 (CNE) (20-842 m) (GM)

Ophiura irrorata poliacantha Mortensen, 1933 (CNE) (620 m) (GM)

Familia Ophioleucidae

Ophiernus adspersus adspersus Lyman, 1883 (CNE) (85-3,337 m) (C)
Ophiernus adspersus annectens Lutken & Mortensen, 1899 (P)

246 LA FRONTERA FINAL: EL. OCEANO PROFUNDO



Ophiernus seminudus Litken & Mortensen, 1899 (P)
Ophiopyren longispinus Lyman, 1878 (39-600 m) (C)

Familia Ophiocomidae

Ophiocoma paucigranulata Devaney, 1974 (CNE) (0-455 m) (GM) (C)
Ophiocoma pumila Liitken, 1859 (CNE) (0-368 m) (GM) (C)
Ophiocoma wendetii Miller & Troschel, 1842 (CNE) (0-384 m) (GM) (C)
Ophiopsila riisei Litken, 1859 (CNE) (0-366 m) (C)

Familia Ophionereididae

Ophiochiton carinatus Litken & Mortensen, 1899 (P)

Ophiochiton ternispinus Lyman, 1883 (CNE) (450-1,585 m) (GM) (C)
Ophionereis annulata (Le Conte, 1851) (CNE) (0-229 m) (P) (GC)
Ophionereis eurybrachiplax H.L. Clark, 1911 (P)

Ophionereis reticulata (Say, 1825) (CNE) (1-560 m) (GM) (C)

Familia Ophiodermatidae

Bathypectinura heros (Lyman, 1879) (CNE) (402-3,150 m) (GM) (C)
Ophioderma brevispinum (Say, 1825) (CNE) (1-223 m) (C)

Ophioderma cinereum Miller & Troschel, 1842 (CNE) (0-1,719 m) (GM) (C)

Familia Ophiacanthidae

Astrocyclus caecilia (Lutken, 1856) (CNE) (20-677 m) (GM) (C)
Astrophyton muricatum (Lamarck, 1816) (CNE) (0-508 m) (GM)
Ophiacantha adiaphora H.L. Clark, 1911 (P)

Ophiacantha costata Litken y Mortensen, 1899 (P)
Ophiacantha diplasia H.L. Clark, 1911 (CNE) (9-1,408 m) (P) (GC)
Ophiacantha eurypoma H.L. Clark, 1911 (P)

Ophiacantha hirta Litken & Mortensen, 1899 (P)

Ophiacantha moniliformis Litken & Mortensen, 1899 (P)
Ophiacantha normani Lyman, 1879 (P)

Ophiacantha pacifica Lutken & Mortensen, 1899 (P)
Ophiacantha phragma Ziesenhenne, 1940 (CNE) (13-644 m) (P) (GC)
Ophiacantha quadrispina H.L. Clark, 1917 (P)

Ophiacantha rhachophora H.L. Clark, 1911 (P)

Ophiacantha rosea Lyman, 1878 (CNE) (402-1,538 m) (C)
Ophiacantha sentosa Lyman, 1878 (P)

Ophiacanthella troschelli (Lyman, 1878) (185-796 m) (C)
Ophiolimna bairdi (Lyman, 1883) (1,775 m) (P)

Ophiomitra granifera (Lutken & Mortensen, 1899) (P)
Ophiomitra partita (Litken & Mortensen, 1899) (P)

Ophiomyces mirabilis Lyman, 1869 (CNE) (270-560 m) (C)
Ophioplinthaca dipsacos (Lyman, 1878) (420-949 m) (C)
Ophiotholia supplicans Lyman, 1880 (CNE) (270-3,338 m) (C)

BIODIVERSIDAD DE LOS EQUINODERMOS (ECHINODERMATA)

247



Ophiotoma coriacea Lyman, 1883 (CNE) (245 m) (GM)
Ophiotrema tertium Koehler, 1906 (CNE) (245 m) (GM)
Ophiotreta sertata (Lyman, 1869) (183-618 m) (GM) (C)

Familia Hemieuryalidae
Sigsbeia conifera Koehler, 1914 (CNE) (270-450 m) (C)
Sigsbeia murrhima Lyman, 1878 (122-706 m) (GM) (C)

Familia Ophiactidae

Histampica duplicata (Lyman, 1875) (P)

Ophiactis quinqueradia Ljungman, 1871 (CNE) (0-640 m) (GM) (C)
Ophiactis savignyi (Mller & Troschel, 1842) (CNE) (0-518 m) (P) (GC) (GM)
Ophiactis simplex (Le Conte, 1851) (CNE) (0-320 m) (P) (GC)

Ophiopholis kennerlyi (Lyman, 1860) (P)

Ophiopholis bakeri McClendon, 1909 (P)

Ophiopholis longispina H.L. Clark, 1911 (P)

Familia Amphiuridae

Amphilimna olivacea (Lyman, 1869) (CNE) (45-400 m) (C)
Amphiodia assimilis ( Litken y Mortensen, 1899) (P)

Amphiodia occidentalis (Lyman, 1860) (P)

Amphiodia periercta H.L. Clark, 1911 (P)

Amphiodia pulchella (Lyman, 1869) (CNE) (0-370 m) (GM) (C)
Amphiodia urtica (Lyman, 1860) (P)

Amphioplus daleus (Lyman, 1879) (P)

Ampbhioplus strongyloplax (H.L. Clark, 1911) (P)

Amphioplus coniortodes H. L. Clark, 1918 (CNE) (257-311 m) (GM)
Amphipholis januarii Ljungman, 1867 (CNE) (1-311 m) (GM) (C)
Amphipholis abditus (Verrill, 1871) (CNE) (6-587 m) (GM)
Amphipholis coniortodes H. L. Clark, 1918 (CNE) (0-1,207 m) (GM) (C)
Amphipholis pugetana (Lyman, 1860) (P)

Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828) (CNE) (0-1,962 m) (P) (GM) (C)
Amphiura arcystata H. L. Clark, 1911 (P)

Amphiura carchara H. L. Clark, 1911 (P)

Amphiura diomedeae Litken & Mortensen, 1899 (P)

Amphiura fibulata Koehler, 1914 (CNE) (2-500 m) (GM) (C)
Amphiura palmeri Lyman, 1882 (CNE) (6-479 m) (GM) (C)
Amphiura seminuda Litken & Mortensen, 1899 (P)

Amphiura serpentina Litken & Mortensen, 1899 (P)

Amphiura stimpsonii Litken, 1869 (CNE) (0-2,844 m) (GM) (C)
Dougaloplus amphacanthus (McClendon, 1909) (P)

Dougaloplus gastracanthus (Litken & Mortensen, 1899) (P)
Dougaloplus notacanthus (Lutken & Mortensen, 1899) (P)
Microphiopholis puntarenae (Litken, 1856) (P)

Ophiocnida californica Ziesenhenne, 1940 (P)
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Ophiostigma isocanthum (Say, 1825) (CNE) (1-223 m) (GM) (C)

Familia Amphilepidae
Amphilepis patens Lyman, 1879 (P)

Familia Ophiotrichidae

Ophiothrix angulata (Say, 1825) (CNE) (1-540 m) (GM) (C)

Ophiothrix galapagensis Litken & Mortensen, 1899 (CNE) (0-549 m) (P) (GC)
Ophiothrix spiculata Le Conte, 1851 (CNE) (0-2,059 m) (P) (GC)

Ophiothrix suensonii Liitken, 1856 (CNE) (0-479 m) (P) (GC)

Clase Echinoidea

Orden Cidaroida

Familia Cidariidae

Cidaris abyssicola (A. Agassiz, 1869) (CNE) (315 m) (GM)

Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816) (CNE) (0-624 m) (GM) (C)
Hesperocidaris perplexa (H.L. Clark, 1907) (CNE) (13-1,500 m) (P) (GC)
Stereocidaris ingolfiana Mortensen, 1903 (CNE) (257-700 m) (C)
Stylocidaris affinis (Philippi, 1845) (CNE) (213 m) (GM) (C)

Stylocidaris lineata Mortensen, 1910 (CNE) (44-450 m) (GM)

Orden Arbacioida
Familia Arbaciidae
Podocidaris sculpta A. Agassiz, 1869 (CNE) (315 m) (C)

Orden Salenioida
Familia Saleniidae
Salenocidaris varispina A. Agassiz, 1869 (CNE) (260-350 m) (C)

Familia Ctenocidaridae
Aporocidaris milleri (A. Agassiz, 1898) (CNE) (3,010-3,875 m) (P) (GC)

Familia Kamptosomatidae
Kamptosoma asterias (A. Agassiz, 1881) (P)

Orden Camarodonta
Familia Trigonocidaridae
Trigonocidaris albida A. Agassiz, 1869 (CNE) (70-700 m) (C)

Familia Toxopneustidae

Lytechinis anamesus H. L. Clark 1912 (CNE) (14-288 m) (P) (GC)
Lytechinus pictus (Verrill, 1867) (CNE) (0-300 m) (P) (GC) (GC)
Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816) (CNE) (0-250 m) (P) (GC)

Familia Strongylocentrotidae
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Allocentrotus fragilis (Jackson, 1912) (CNE) (P) (GC)

Familia Echinidae
Echinus tylodes H. L. Clark, 1912 (CNE) (700 m) (GM)

Orden Echinothuroida

Familia Echinothuriidae

Aerosoma fenestratum (Wyville-Thompson, 1872) (145-900 m) (C)
Calveriosoma hystrix Wyville-Thompson, 1872 (360-1,800 m) (C)
Tromikosoma hispidum (A. Agassiz, 1898) (P)

Tromikosoma panamense (A. Agassiz, 1898) (CNE) (1,480-1,510 m) (P)

Familia Phormosmatidae
Phormosoma placenta placenta W. Thomson, 1872 (CNE) (50-3,700 m) (GM)

Orden Diadematoida

Familia Diadematidae

Diadema antillarum (Philippi, 1845) (CNE) (0-400 m) (GM) (C)

Aspidodiadema jacobyi A. Agassiz, 1880 (CNE) (170-720 m) (GM) (C)
Centrostephanus longispinus rubicingulus H. L. Clark, 1921 (CNE) (33-310 m) (GM)
(@)

Familia Aspidodiadematidae
Plesiodiadema antillarum (A. Agassiz, 1880) (CNE) (580-3,700 m) (GM)

Orden Phymosomatoida
Familia arbaciidae
Arbacia punctulata (Lamarck, 1816) (CNE) (0-225 m) (GM) (C)

Orden Holectypoida
Familia Echinoneidae
Echinoneus cyclostomus Leske, 1778 (CNE) (5-570 m) (C)

Orden Holasteroida

Familia Pourtalesiidae

Cystocrepis setigera (A. Agassiz, 1898) (P)
Pourtalesia tanneri A. Agassiz, 1898 (P)

Familia Plexechinidae
Plexechinus cinctus A. Agassiz, 1898 (1,216 m) (P)

Familia Urechinidae

Urechinus giganteus A. Agassiz, 1898 (1,791 m) (P) (GC)
Urechinus loveni (A. Agassiz, 1898) (1,546-3,553 m) (P) (GC)
Urechinus reticulatus H.L. Clark, 1913 (1,582 m) (P)
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Orden Spatangoida

Familia Brissidae

Brissopsis alta Mortensen, 1907 (CNE) (25-310 m) (GM)

Brissopsis atlantica Mortensen, 1907 (CNE) (26-540 m) (GM)

Brissopsis columbaris A. Agassiz, 1898 (280-1,251 m) (P) (GC)

Brissopsis pacifica (A. Agassiz, 1898) (0-1,430 m) (P) (GC)

Meoma ventricosa ventricosa (Lamarck, 1816) (CNE) (2-200 m) (GM) (C)
Plethotaenia spatangoides (A. Agassiz, 1883) (CNE) (150-795 m) (GM) (C)

Familia Lovenidae
Lovenia cordiformis A. Agassiz, 1872 (CNE) (0-201 m) (P) (GC)

Familia Pourtalesiidae
Pourtalesia tanneri A. Agassiz, 1898 (CNE) (1,450-2,380 m) (GC)

Familia Spatangidae
Spatangus californicus H.L. Clark, 1917 (63-594 m) (P) (GC)
Pseudomaretia laevis (H. L. Clark, 1917) (6-216 m) (P) (GC)

Familia Maretiidae
Homolampas fulva A. Agassiz, 1879 (P)
Nacospatangus depressus H.L. Clark, 1917 (P)

Familia Schizasteridae

Brisaster latifrons (A. Agassiz, 1898) (1,800 m) (P) (GC)

Brisaster towsendi (A. Agassiz, 1898) (CNE) (262-1,393 m) (P) (GC)
Brissus obesus Verrill, 1867 (CNE) (0-240 m) (P) (GC)

Hypselaster limicolus (A. Agassiz, 1878) (CNE) (72-282 m) (GM)
Moira atropos (Lamarck, 1816) (CNE) (0-445 m) (GM)

Orden Echinolampadoida
Familia Echinolampadidae
Conolampas sigsbei (A. Agassiz, 1878) (CNE) (214-215 m) (GM)

Orden Cassiduloida
Familia Echinolampadidae
Echinolampas depressa Gray, 1851 (CNE) (37-310 m) (GM) (C)

Orden Clypeasteroida

Familia Clypeasteridae

Clypeaster europacificus H.L. Clark, 1914 (CNE) (18-200 m) (P)
Clypeaster ravenelli (A. Agassiz, 1869) (CNE) (50-230 m) (GM) (C)
Clypeaster rosaceus (Linnaeus, 1758) (CNE) (0-285 m) (GM) (C)
Clypeaster subdepressus (Gray, 1825) (CNE) (5-312 m) (GM) (C)
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Familia Dendrasteridae
Dendraster excentricus (Eschscholtz, 1829) (CNE) (5-228 m) (P) (GC)

Familia Fibularidae
Echinocyamus grandiporus Mortensen, 1907 (CNE) (150-1,500 m) (C)

Clase Holothuroidea

Orden Dendrochirotida

Familia Psolidae

Psolidium gracile Ludwig, 1894 (2,322 m) (P)

Psolus cf. squamatus (O.F. Miller, 1776) (37-1,061 m) (P)

Familia Cucumariidae

Abyssocucumis abyssorum (Théel, 1886) (55-4,548 m) (P) (GC)
Abyssocucumis albatrossi (Cherbonnier, 1941) (P)

Cucumaria crax Deichmann, 1941 (GC) (P)

Orden Dactylochirotida
Familia Ypsilothuriidae
Ypsilothuria bitentaculata (Ludwig, 1893) (P)

Orden Aspidochirotida

Familia Holothuriidae

Holothuria (Cystipus) occidentalis Ludwig, 1874 (CNE) (200-215 m) (GM)
Holothuria (Cystipus) cf. inhabilis Selenka, 1867 (CNE) (1-203 m) (P) (GC)
Holothuria (Merthensiothuria) cf. leucospilota (Brandt, 1835) (0-695 m) (P) (GC)
Holothuria (Vaneyothuria) zacae f. iota Deichman, 1937 (CNE) (0-220 m) (P) (GC)

Familia Stichopodidae
Parastichopus californicus (Stimpson, 1857) (5-5,640 m) (P) (GC).

Familia Synallactidae

Amphigymnas bahamensis Deichmann, 1930 (CNE) (645-700 m) (GM)
Bathyplotes bigelowi Deichmann, 1940 (396-576m) (C)

Bathyplotes natans (Sars, 1868) (CNE) (193-2,212 m) (GM) (C)
Hansenothuria benti Miller & Pawson, 1989 (CNE) (548 m) (GM)
Mesothuria lactea (Théel, 1886) (CNE) (600 m) (GM)

Paelopatides confundens Théel, 1886 (450-4,070 m) (P)
Pseudostichopus mollis Théel, 1886 (100-5,205) (P) (GC)

Synallactes aenigma Ludwig, 1893 (2,404-4,520) (P)

Synallactes alexandri Ludwig, 1894 (273-1,018 m) (P)

Synallactes sagamiensis Augustin, 1908 (128-4,297 m) (P)
Synallactes virgulasolida Massin & Hendrickx, 2010 (CNE) (1,030 m) (GC)



Orden Elasipodida
Familia Deimatidae
Oneirophanta mutabilis mutabilis Théel, 1879 (P)

Familia Laetmogonidae

Laetmogone scotoeides (H.L. Clark, 1913) (P)
Laetmogone wyvillethomsoni Théel, 1879 (P)

Pannychia moseleyi Théel, 1882 (CNE) (199-2,350 m) (P)

Familia Psychropotidae

Benthodytes sanguinolenta Théel, 1882 (5) (P)

Benthodytes typica Théel, 1882 (CNE) (3,545-3,635 m) (GM)
Psychronaetes hanseni Pawson, 1983 (P)

Psychropotes longicauda Théel, 1882 (P)

Psychropotes semperiama Théel, 1882 (CNE) (3,545-3,635 m) (GM)

Familia Elpidiidae

Peniagone intermedia Ludwig, 1894 (P)

Peniagone papillata Hansen, 1975 (P)

Scotoplanes clarki Hansen, 1975 (3,570-5,107 m) (P) (GC)
Scotoplanes globosa (Théel, 1879) (P)

Orden Apodida
Familia Synaptidae
Leptosynapta albicans (Selenka, 1867) (P)

Familia Chiridotidae
Chiridota aponocrita H. L. Clark, 1920 (P)

Orden Molpadiida

Familia Molpadiidae

Molpadia granulata (Ludwig, 1894) (P)

Molpadia intermedia (Ludwig, 1894) (CNE) (53-2,972 m) (P) (GC)
Molpadia musculus Risso, 1826 (CNE) (37-5,400 m) (P) (GC)
Molpadia parva (Théel, 1886) (CNE) (600-610 m) (GM)
Paracaudina chilensis (J. Miiller, 1850) (P)

Familia Caudinidae
Hedingia californica (Ludwig, 1894) (85-2,850 m) (P) (GC)
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RECURSOS PESQUEROS DEL MAR
PROFUNDO

Adolfo Gracia, Ana Rosa Vazquez Bader!

RESUMEN

La produccién pesquera de México alcanzé sus maximos de produccion desde la década
de 1980. La mayor parte de los recursos pesqueros de fondos marinos histéricamente
se ha obtenido en las zonas someras (< 100m de profundidad) de la plataforma conti-
nental de los mares de México, ademas de algunas especies pelagicas que se explotan en
la zona oceénica. Una alternativa para incrementar la produccion pesquera silvestre en
México es el descubrimiento de nuevos recursos pesqueros en aguas profundas, la cual
resulta particularmente importante debido a la gran extension de la Zona Econdmica
Exclusiva de México practicamente inexplorada. Existen algunos antecedentes sobre
algunas pesquerias de mar profundo en México; sin embargo, su desarrollo ha sido li-
mitado y poco consistente. En el Golfo de México se han descubierto seis especies de
camarén en aguas profundas (300-1000 m) que tienen un alto valor econdémico y son
potencialmente aprovechables. La incursion en aguas profundas del territorio mexicano
y la eventual utilizacion de sus recursos pesqueros requiere de estrategias especificas
basadas en las caracteristicas particulares de su historia de vida y el potencial de renova-

cion de sus poblaciones. Asimismo, es imperativo establecer las medidas necesarias que

1 Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Apartado Postal 70-305. México, D. F.
04510. gracia@unam.mx.
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aseguren el aprovechamiento de los recursos pesqueros potenciales y a la vez minimicen

el impacto en los fragiles ecosistemas de aguas profundas.

Palabras clave: recursos pesqueros, camarén de profundidad, explotacion, sustentabilidad

ABSTRACT

National fishery production in México attained maximum values during the 1980 decade.
Most of the bottom fishery resources are exploited in shallow waters of the continental
shelf of Mexican seas (< 100 m depth). Besides, some pelagic resources are utilized in
oceanic waters. The only alternative to increase Mexican wild fishery production is to
find unexploited deepwater resources in the Exclusive Economic Zone. This seems very
attractive considering the size of this territory practically unexplored. There are some
antecedents of utilizing deepwater resources in México; however, these fishery activities
are scarce and limited. In the Gulf of México six deepwater shrimp species have been
discovered between 300-1000 m depth, which represent a valuable potential fishery
resource. Exploiting deepwater resources in Mexican ZEE requires establishing specific
strategies based on its life histories as well as on its reproductive potential. Also, it is
necessary to consider actions to prevent potential impacts on these fragile deepwater
ecosystems.

Keywords: fishery resources, deepwater shrimp, exploitation, sustainability

INTRODUCCION

Los recursos pesqueros han sido la fuente primordial de alimento de origen
marino a lo largo de la historia de la humanidad. Después de la Segunda Guerra
Mundial la explotacién de los recursos pesqueros se increment6 rapida y sos-
tenidamente, hasta llegar a sus niveles maximos de produccion en la década
de los afos 1990 (Fig. 1). Actualmente la produccion pesquera mundial inclu-
so muestra tendencias negativas, ya que una parte importante de los recur-
sos pesqueros a nivel global se encuentra en estado de sobreexplotacion o de
agotamiento (FAO 2009). Asimismo, la constante demanda de alimentos de
origen pesquero ha propiciado una expansién de la actividad de las zonas cos-
teras hacia aguas mas profundas en la zona oceénica. Por otro lado, también
se ha diversificado el grupo de especies que se utilizan para consumo humano,
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Figura 1. Produccién pesquera marina mundial.
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ya que cada vez se incide en organismos de niveles tréficos menores o especies
comuinmente no utilizadas.

La produccién pesquera de México se encuentra en una situacion similar
(Fig. 2) ya que alcanz6 los niveles maximos de captura (~1.4 millones de to-
neladas anuales) durante las Ultimas décadas del siglo pasado (CONAPESCA
2008). La mayor parte de sus recursos pesqueros (85%) se encuentran utili-
zados al maximo, un nimero considerable de las principales especies estan so-
bre-explotadas y no se vislumbran posibilidades de incrementar la produccion
pesquera solo basados en los campos y recursos pesqueros tradicionalmente
explotados.

La mayoria de estos recursos pesqueros se ubican en la plataforma con-
tinental marina por debajo de los 200 m de profundidad y solo algunos re-
cursos pesqueros como el atdn, peces picudos, tiburones y algunos pelagicos
menores se explotan en aguas oceanicas. Cabe sefalar que la utilizacion de
recursos pesqueros asociados a los fondos marinos mas alla de la plataforma
continental es practicamente nula. Una alternativa que se ha considerado para
incrementar la produccion pesquera silvestre es el descubrimiento de nuevos
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Figura 2. Produccién pesquera de México.

16 4
14 -
1.2 1

1
0.3 -
06 -
0.4 -
02

[
i

950
953
956
959
962
965
968
a71
a74
977
980
983
986
989
992
995
998
1001
004
1007

Produccién (Millones de Toneladas)

recursos pesqueros en nuevas areas de pesca en aguas profundas cuyo poten-
cial es necesario determinar.

Debido a la trascendencia e importancia potencial para el incremento de
la produccion pesquera nacional, la prospeccién y evaluacion de recursos pes-
queros potenciales, de nuevas areas de pesca y/o mayores profundidades de
pesca esta contemplada como uno de los componentes tematicos principa-
les en el Plan Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica en Pesca y
Acuacultura (INAPESCA 2010) .

El potencial de exploracion, posible deteccion y utilizacion de recursos pes-
queros de mar profundo de los mares mexicanos se aprecia de una forma mas
clara si se consideran dos aspectos de la Zona Econémica Exclusiva Mexicana:
1) la gran extension que alcanza, 3.149 millones de km?, la cual incluso es un
tercio mayor que el territorio terrestre nacional y, 2) la extension relativamen-
te pequefa (11.4%) de la zona costera de donde se obtiene actualmente la
mayor parte de la produccion pesquera del pais.

ANTECEDENTES

Generalmente se identifica a las pesquerias de “aguas profundas” o “de mar
profundo” a aquellas actividades que se llevan a cabo en recursos pesqueros
asociados al fondo marino en profundidades ubicadas en el talud continen-
tal entre 300 y 1,500 m o mayores, para diferenciarlas de los escombridos y
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otras especies pelagicas que se capturan en aguas oceanicas en el ambiente
pelagico. A nivel mundial las acciones dirigidas a utilizar los recursos pesque-
ros de aguas profundas comenzaron desde la década de 1950, generalmente
con la utilizacion de trampas, palangres y lineas de anzuelos. Sin embargo, la
sobrepesca de los recursos pesqueros costeros tradicionales propicio el incre-
mento del esfuerzo de pesca en las areas mas profundas con el fin de utilizar
recursos pesqueros mas alejados en campos pesqueros marginales, asi como
también se despertd el interés en especies menos atractivas para su comercia-
lizacion. La exploracion de recursos pesqueros en el océano profundo permitié
el descubrimiento de nuevos habitats tales como las montafas submarinas en
las cuales se detectaron concentraciones altas de peces mesopelagicos. Las
especies dominantes en estas areas resultaron ser muy aptas para utilizacion
comercial por su alta abundancia, asi como por su tamafo y caracteristicas
organolépticas.

La utilizacion de técnicas de arrastre en aguas profundas que resultaron en
un alto rendimiento en algunas especies muy abundantes como el pez “orange
roughy” (Hoplostethus atlanticus), principalmente en los mares del hemisfe-
rio sur, estimulé la busqueda de nuevos recursos y propicio el crecimiento y
diversificacion de las pesquerias en mares profundos en gran parte del mundo.
Las pesquerias que se han desarrollado desde entonces en mares profundos
contemplan desde las artesanales hasta las altamente tecnificadas con buques
de gran tamanfo. Algunas de estas pesquerias estan enfocadas en una sola
especie; sin embargo, la mayoria son pesquerias mixtas que acttan sobre un
conjunto de especies. Las bases de datos de la FAO registran 133 especies de
aguas profundas que estan sujetas a una pesqueria (FAO 2009).

Después del periodo inicial de desarrollo de las pesquerias de mar profundo
en los anos 1950-1960, éstas alcanzaron su maximo de produccion en la déca-
da de 1970 y actualmente presentan una produccion total mundial constante
cercana a 3.3 millones de toneladas (FAO 2009). No obstante, esta aparente
estabilizacion de la produccion se debe a que progresivamente se han desarro-
llado nuevas pesquerias de mar profundo que han compensado la disminucion
de produccién de otras pesquerias previamente establecidas. Una situacion
comun de varias pesquerias de mar profundo es que alcanzaron su maximo
de explotacion en el periodo de 1970-1990 y se vieron sujetas a una sobre-
explotacion lo cual ocasiond una severa disminucién del tamafio de las pobla-
ciones de varios peces tales como: la perca oceanica del Pacifico (Sebastes
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spp), Halibut de Groenlandia, Corifenoides (Coryphaenoides acrolepis), Lings
(Molva molva), Tusk (Brosme brosme), Pelagic armorhead (Pseudopentaceros
wheeleri), Orange roughy (H. atlanticus) y Pez Sable (Trichiurus lepturus).

En América Latina también se han desarrollado pesquerias de aguas pro-
fundas tanto en aguas del Pacifico como del Atlantico. La mayor parte de las
pesquerias se llevan a cabo en el talud continental y montafas submarinas de
la ZEE de Brasil, Chile, Per(, Costa Rica, Guyana Francesa y Uruguay. Las espe-
cies que soportan estas pesquerias comprenden varias especies de camaron,
cuatro especies de cangrejos gerionidos, una especie de calamar y algunos
peces. En contraste con muchas areas de los océanos donde las pesquerias de
aguas profundas estan orientadas a peces 6seos y cartilaginosos, en América
Latina los invertebrados bentdnicos y demersales son comparativamente mas
importantes (Arana et al. 2009).

En México no se ha desarrollado una actividad pesquera importante en
aguas profundas a pesar de la gran extension de la ZEE de ambas costas del
pais que contiene una gran cantidad de montafas submarinas, cafones y
planicies que pudieran albergar recursos pesqueros potenciales. El Unico an-
tecedente de una actividad pesquera en mar profundo lo constituye el baca-
lao negro (Anoploploma fimbria) que se distribuye entre 200 y 2,740 m de
profundidad (SAGARPA 2010). El aprovechamiento de este recurso pesquero
no ha sido de forma sistematica y no existe una pesqueria formal, ya que ha
sido capturado bajo el esquema de Pesca de Fomento en cooperacién con em-
presas pesqueras internacionales. Las capturas obtenidas han sido muy va-
riables con suspensiones intermitentes de la actividad pesquera debido a los
bajos rendimientos obtenidos. A lo largo de su historia la captura registrada
ha alcanzado un promedio anual de cerca de 49 toneladas con un maximo de
producciéon anual de 148 toneladas en 1991. Estos niveles de productividad
han ocasionado que no se mantenga una actividad pesquera constante ya que
los rendimientos son muy bajos comparados con los obtenidos en otros paises
donde se distribuye este pez.

Recientemente en aguas mexicanas de la corriente de California al norte
de Ensenada, B. C. entre 126 y 252 m de profundidad se registré la presencia
del camarén mancha blanca Pandalus platyceros con potencial de explotacion
pesquero (Flores et al. 2004). Posteriormente se desarrolld una pesca experi-
mental con trampas de este camarén pandalido con trampas que tuvo como
conclusion que su explotacion es factible y que puede ser una alternativa econé-
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mica viable (Flores 2007) mediante la comercializacién del producto vivo para
exportaciéon. No obstante, la pesqueria se encuentra en etapa de desarrollo y
es necesario establecer las reglas y estrategias para su aprovechamiento.

Diversos estudios han documentado la presencia de otras especies de aguas
profundas que pudieran representar recursos pesqueros potenciales como la
merluza y especies de camarones y cangrejos de profundidad; sin embargo, no
se cuenta con estudios suficientes para determinar su potencial.

La Universidad Nacional Auténoma de México a través del Proyecto
“Biodiversidad y Recursos Pesqueros Potenciales del Mar Profundo Golfo de
México” (DGAPA PAPIIT IN223109-3) ha desarrollado un estudio exploratorio
sobre las comunidades de organismos asociados al fondo marino en grandes
profundidades del Golfo de México. Este estudio tiene como objetivo contri-
buir al conocimiento de la biodiversidad de las comunidades bentdnicas en un
intervalo de profundidad de 300 a 1200 m. Otro de sus objetivos principales
es detectar especies que puedan ser de importancia pesquera y evaluar su
potencial de utilizacién.

Este estudio sistematico y pionero en su tipo para esta area del Golfo de
México se ha desarrollado a bordo de uno de los buques oceanograficos de la
UNAM, el B/O Justo Sierra que cuenta con equipo oceanografico de tecnologia de
punta para la prospeccion y determinacion precisa del fondo marino. En especial,
ecosondas monohaz y multihaz de alta precision, un perfilador del subsuelo ma-
rino de alta penetracion (> 170 m) y un equipo de posicionamiento por satélite
con una precisién de 1.2 m que permiten el registro preciso de la batimetria y
tipo de fondo marino.

Hasta el momento se han llevado a cabo cinco campafas oceanograficas
exploratorias ubicadas a todo lo largo del Golfo de México mexicano desde la
frontera con los EE.UU. hasta el mar Caribe mexicano frente a los estados de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan. El procedimiento para el
muestreo de las comunidades benténicas, de las cuales existe conocimiento
escaso, se describe en Gracia et al. (2010); que consiste en la utilizacion de
redes de arrastre tipo camaroneras de 60 pies de abertura de boca y luz de
malla de 4.5 cm. Es importante destacar ademas que en esta area del Golfo
de México Mexicano no se cuenta con estudios detallados de la orografia sub-
marina por lo que para llevar a cabo dicho estudio primero fue necesario la
localizacion de fondos propicios para la operacion de las redes de arrastre. Una
vez determinado las zonas de arrastre se efectuaron lances de 30 minutos de
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duracién y la captura obtenida se separ6 y proces6 en principio a bordo del
bugue. Asimismo, se continu6 el procesado del material bioldgico en el labora-
torio cuando fue necesario.

En la captura obtenida, compuesta por diversos moluscos, equinodermos
crustaceos y peces, destacan los camarones de profundidad que son especies
distintas a los camarones que cominmente se capturan en las zonas coste-
ras y pertenecen a las familias Aristeidae, Solenoceridae y Penaeidae de la
Superfamilia Penaeoidea. Los camarones de esta superfamilia constituyen uno
de los recursos mas valiosos de mar profundo. Entre otras especies de cama-
ron que se registraron en el estudio prospectivo en aguas profundas del Golfo
de México, Gracia et al (2010) sefialan que seis especies resaltan tanto por su
abundancia como por su tamafo: el camardn rojo gigante, Aristaeomorpha fo-
liacea (Risso 1827), el camardn escarlata, Aristaeopsis edwardsiana (Johnson
1867), el camardn rojo real, Pleoticus robustus (Smith 1885), el camarén pUr-
pura, Aristeus antillensis A. Milne Edwards y Bouvier, 1909, el camarén rosado
moteado, Penaeopsis serrata Bate, 1881 y el camardn rosa, Parapenaeus ame-
ricanus (Smith, 1881), las cuales pueden ser potencialmente aprovechables.

La mayor parte de estas especies tiene una distribucién amplia a nivel mun-
dial y en algunos casos sostienen pesquerias bien establecidas de alta importan-
cia econémica. Por ejemplo, el camardn rojo gigante A. foliacea, conocido como
camardn moruno o rasposo en Brasil, tiene una distribucién cosmopolita, ya que
se haregistrado en el Atlantico Occidental desde el sur de Massachussets, EE.UU.
hasta Rio Grande do Sul en Brasil. También se distribuye en el Atlantico Oriental
desde la Bahia de Biscay, Francia al sur de Africa, incluyendo el Mar Mediterraneo
y se encuentra ademas en el Océano Indopacifico. La explotacion del camarén
rojo gigante en el Mar Mediterraneo constituye la base de una actividad pes-
quera muy redituable y representa el recurso pesquero mas importante de mar
profundo del area (D’Onghia et al. 1998; Belcari et al. 2003). En América se ha
iniciado recientemente una pesqueria sobre esta especie en Brasil desde 2003
(Pezzuto et al. 2006, Dallagnolo et al. 2009).

El camardn escarlata o carabinero, A. edwardsiana también tiene una dis-
tribucion geograficamente amplia ya que se le encuentra tanto en el Océano
Atlantico Occidental desde Canada hasta Uruguay, como en el Océano Atlantico
Oriental desde el Sur de Portugal hasta Africa. En el Océano Indopacifico se
distribuye desde Mozambique hasta Australia. Esta especie soporta una pes-
querfa comercial en Africa del Norte. En América Latina se ha utilizado estacio-
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nalmente en Guyana Francesa (Guéguen 2000) y mas ampliamente en el mar
profundo de Brasil (Pezzuto et al. 2006, Dallagnolo et al. 2009).

El camarén rojo real P. robustus tiene una distribucion limitada al Atlantico
Occidental desde EUA, Golfo de México, Mar Caribe hasta la Guyana Francesa.
Esta especie sostiene una pesqueria pequefia, pero bien establecida, frente a
las costas de Florida (Jones et al.1994; Stiles et al. 2007).

El camardn escarlata o alistado, A. antillensis también tiene una distribu-
cion restringida al Atlantico Occidental desde Delaware, EUA hasta el norte de
Brasil. En la Guyana Francesa ha sostenido una pesqueria estacional y en Brasil
se explota en combinacion con el camaron rojo gigante y el carabinero.

El camardn rosado moteado P. serrata se distribuye tanto en la parte
Occidental como Oriental del Océano Atlantico, mientras que el camaroén rosa,
P. americanus solo se ha registrado en la zona Occidental del Océano Atlantico
desde el Golfo de México hasta Uruguay. Estas dos especies de camarén son
de importancia comercial potencial, pero hasta el momento no estan sujetos
a una pesqueria formal.

De acuerdo a lo sefialado por Gracia et al. (2010), los camarones de aguas
profundas mas importantes en términos de biomasa en el Golfo de México
son el camardn rojo gigante, el camardn escarlata y el camarén rojo real que
representan casi el 90% de la captura en peso (Fig. 3). Ademéas estas tres
especies presentan una talla grande comercialmente muy apreciada. Las tres
especies restantes tienen menor peso en conjunto asi como tallas mas peque-
fias y constituyen el 10 % restante (Fig. 4).

Fig. 3. Principales especies de camarones Penaeoideos de aguas profundas del Golfo
de México.
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Figura 4. Tallas de las especies de camarones Penaeoideos de aguas profundas del
Golfo de México.
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Los diversos muestreos realizados muestran que las seis especies de ca-
maro6n de aguas profundas se encuentran presentes lo largo de todo el Golfo
de México. La captura obtenida, estandarizada por hora de pesca, en los diver-
sos lances efectuados presenta una alta variabilidad desde valores muy ba-
jos hasta valores de 16.4 kg/h en el intervalo de profundidad examinado de
300 a 1200 m. Cada una de esas especies presenta un patrén de distribucion
batimétrico especifico; sin embargo, se observa que las mayores capturas de
camarén en conjunto se obtienen entre 300 y 700 m de profundidad (Fig.5)
(Gracia et al. 2010).

Segln Gracia et al. (2010) los valores de abundancia de camarones de pro-
fundidad son comparables a los obtenidos en pesquerias de camarén de aguas
profundas en otras partes del mundo, como el Mar Mediterraneo, Atlantico
Oriental y Brasil. También es pertinente mencionar que estos registros de
captura se obtuvieron mediante estudios de tipo exploratorios y por lo gene-
ral no son tan precisos como cuando se desarrolla una explotacién pesquera
sistematica. En algunos casos, como la pesqueria recientemente desarrollada
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Figura 5. Captura por Unidad de Esfuerzo (Kg/h)) por estrato de 100 de profundidad
registrada en las campafas exploratorias desarrolladas en el Golfo de México.
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en Brasil, los estudios cientificos previos concluyeron que la abundancia de re-
cursos pesqueros de camardn de profundidad no era suficiente para sostener
una explotacion econémicamente sustentable; sin embargo, finalmente se es-
tablecié una pesqueria rentable sobre estos camarones de aguas profundas
(Dallagnolo et al. 2009).

A pesar de que los rendimientos de las pesquerias de camarén de aguas
profundas no son tan altos o redituables como las pesquerias de camarén de
aguas someras, el alto valor por unidad de peso que tienen en el mercado inter-
nacional los hace atractivos desde el punto de vista comercial. Por otro lado, la
extension del area donde se puede encontrar este recurso pesquero, lo carac-
teriza como un recurso potencialmente muy atractivo para su utilizacion.

La importancia de este recurso pesquero potencial se refuerza si se con-
sidera que los rendimientos estimados por Gracia et al. (2010) son com-
parables, e incluso superiores, a los de las pesquerias de camarén rosado
(Farfantepenaeus duorarum) y camarén blanco (Litopenaeus setiferus) que
actualmente se encuentran sobreexplotados en aguas someras del Golfo de
México y que sostienen una pesqueria regular (INP 2007). Dado que los cama-
rones de aguas profundas no alcanzan rendimientos tan altos como los de zo-
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nas someras, es improbable que lleguen a tener la productividad del camarén
café (Farfantepenaeus aztecus) que es la Unica especie de camardn de aguas
someras que no esta sobreexplotada y que actualmente sostiene en su mayor
parte la pesqueria de camaroén del Golfo de México (Gracia y Vazquez-Bader,
1999, Gracia 2004).

Generalmente los volimenes totales anuales de captura de las diversas
especies de camarén de aguas profundas que actualmente se explotan son
relativamente bajas ya que fluctan alrededor de 100 a 200 toneladas (Stiles
et al. 2007, Dallagnolo et al. 2009) con excepcién de A. foliacea en el Estrecho
de Sicilia que alcanza 1,000 toneladas anuales (Bianchini et al. 2003). Para el
caso de los camarones descubiertos en el Golfo de México es factible esperar
una situacion similar en la que el potencial maximo de explotacion no alcan-
ce magnitudes superiores a 200-400 toneladas anuales. Aunque es necesario
realizar los estudios pertinentes para establecer el potencial de explotacion,
las caracteristicas de las especies de camarén de aguas profundas no permiten
suponer una alta productividad. No obstante, por su alto valor econémico y
por las condiciones del recurso camarén de aguas costeras, estas especies de
camaroén de aguas profundas representan un recurso potencial alternativo de
gran importancia para la industria pesquera del Golfo de México.

EXPECTATIVAS Y VULNERABILIDAD

La existencia de recursos pesqueros potenciales en el Golfo de México for-
talece la posibilidad de desarrollar actividades pesqueras en aguas profundas
tanto en el mismo Golfo de México como eventualmente en el Océano Pacifico
Mexicano, las cuales actualmente no se llevan a cabo en gran escala. Sin em-
bargo, la utilizacion de los recursos pesqueros de mar profundo requiere de
estrategias especificas basadas en las caracteristicas ecoldgicas particulares,
historia de vida de las especies y del papel ecolégico que estos desempefian en
estos distintivos ecosistemas.

Los ecosistemas de mar profundo y los recursos pesqueros de aguas pro-
fundas son altamente vulnerables a la explotacién pesquera. Las experiencias
en pesquerias de mar profundo han demostrado que el agotamiento de los
stocks puede ser rapido y la recuperacion muy lenta. Gran parte de los stocks
pesqueros de diversos peces de mar profundo en el Atlantico Norte, el “orange
roughy” en Nueva Zelanda y Australia han sido severamente agotados hasta
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cerca del 20% de la abundancia que tenian en la fase pre-explotada (Large et
al. 2002, Koslow et al. 2000).

También en el caso de los crustaceos se tienen experiencias similares ya que
por ejemplo, el crecimiento rapido del esfuerzo pesquero en la recientemente
desarrollada pesqueria de camarones de mar profundo en Brasil condujo a un
decremento de las tasas de captura de A. edwardsiana y una alternancia en
la dominancia de especies, lo cual condujo a una mayor representatividad de
A. foliacea en la captura (Dallagnolo et al. 2009). Otro caso similar ocurrié en
la pesqueria de camarones de profundidad en Costa Rica donde las capturas
disminuyeron sustancialmente (Werthman y Nielsen-Mufoz, 2009)

Las caracteristicas de la historia de vida de los organismos de mar pro-
fundo explican este comportamiento y ademas estan directamente relacio-
nadas con su conservacion y manejo. A las especies de mar profundo, en
particular a los peces, se les cataloga como organismos con estrategias tipo
“K”, con caracteristicas demograficas muy diferentes a las de las especies de
la plataforma continental. Por lo general, tienen una alta longevidad, madurez
tardia, crecimiento lento y potencial reproductivo bajo. No obstante, este pa-
tron no es el tipico para todas las especies ya que algunas de ellas presentan
caracteristicas que son comparables a las de las especies de aguas someras.
Entre los peces, el “orange roughy” es el representante extremo ya que tie-
ne una longevidad mayor a 150 afos, tasas de crecimiento bajas y edad de
reclutamiento alta (30 afios), aunque existen otros peces como el alfonsino
(Beryx splendens) que tienen una longevidad menor y tasas de crecimiento y
de reproduccion mas similares a las de las especies de aguas someras.

En el caso de los camarones de mar profundo también se presenta un
patron similar, ya que aunque estos crustaceos tienen una longevidad me-
nor y tasas de crecimiento y tasas reproductivas mas altas que los peces de
aguas profundas; las caracteristicas de historia de vida son distintas a la de
los camarones de aguas someras con rasgos mas orientados a organismos
tipo “K”. Por ejemplo, la longevidad media de los camarones de los géneros
Farfantepenaeus y Litopenaeus es alrededor de 14-16 meses (Gracia 1989,
1995, 1997) mientras que en los camarones de aguas profundas de las fami-
lias Aristeidae y Solenoceridae se ha registrado una longevidad media de 5-7
ahos (D’Onghia et al. 1998).

Estas caracteristicas de la historia de vida de los organismos de mar pro-
fundo tienen profundas implicaciones demograficas ya que propicia que se
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ubiquen en el extremo superior del intervalo de afectacion por explotacion
pesquera. Las tasas bajas de crecimiento, de reproduccién y de mortalidad es-
tan asociadas a una baja productividad, lo cual redunda en una tasa baja de
explotacion sustentable. El incremento descontrolado de esfuerzo pesquero,
al igual que en los recursos pesqueros costeros, puede conducir a estados de
sobreexplotacioén; solo que el agotamiento en recursos pesqueros de mar pro-
fundo es mas rapido y la recuperacién por lo general es mas lenta y compleja.

Por otro lado, el agotamiento de las especies sujetas a explotacion en mar
profundo puede tener varios efectos a largo plazo en las relaciones ecolégicas
del ecosistema; no obstante, se conoce poco sobre su impacto en la viabili-
dad de las poblaciones, en el potencial de recuperacién o en las interacciones
depredador-presa.

Otro de los temas que causa una gran preocupacion a nivel mundial es el
impacto que las pesquerias de arrastre ocasionan en las comunidades bénti-
cas, el cual puede llegar a ser potencialmente grave. Particularmente por el
efecto sobre la biodiversidad a causa de la remocion sistematica de la fauna de
acompafamiento que se obtiene en las operaciones de pesca, la cual a menudo
es descartada; y también por el dafio ocasionado al habitat debido al efecto
mecanico de las redes sobre las comunidades sésiles tales como corales de
mar profundo y otros organismos. Ademas, el efecto sobre los componentes
del ecosistema de mar profundo se ve incrementado por los altos niveles de
endemismo local y la fragilidad del mismo ecosistema.

La perturbacién de comunidades coralinas de mar profundo es el ejemplo
mas dramatico ya que estan conformadas por corales, a menudo por una sola
especie, que tienen tasas de crecimiento muy lentas, de unos cuantos milimetros
al aho; y que se han desarrollado a lo largo de miles de afios (Rogers 1999). Otro
habitat altamente vulnerable a la pesca son las laderas de las montafias subma-
rinas donde se han localizado grandes concentraciones de recursos pesqueros
tales como el “orange roughy”. La accion de las redes de arrastre ocasiona dafos
a la fauna béntica asociada a sustratos duros que tiene una tasa de recupera-
cién muy lenta (Koslow et al. 2000, Roberts 2002). Con el fin de proteger estas
delicadas comunidades de mar profundo se ha propuesto la creacion de reservas
marinas cerradas a la pesca. No obstante, algunos autores sefalan que estas ac-
ciones no son suficientes y que en vez de considerar la utilizacion de los recursos
pesqueros de mar profundo se deben orientar los esfuerzos a la conservacion de
estos recursos y del ecosistema de mar profundo mediante una prohibicion total
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de actividades. Esto Ultimo légicamente genera una gran controversia con la in-
dustria pesquera y remite la discusion a las posiciones extremas entre utilizacion
y conservacion de los recursos.

Algunos autores sefalan que los stocks de peces de mar profundo deben
considerarse como recursos no renovables debido a sus caracteristicas demo-
graficas (Merret y Haedrich 1997). Este argumento puede ser discutible; sin em-
bargo, es un hecho que las caracteristicas biolégicas de los recursos pesqueros
de mar profundo obligan a re-evaluar las estrategias de explotacién que se han
utilizado en los recursos pesqueros tradicionales de aguas someras y pensar en
nuevas estrategias acordes a las caracteristicas de las especies bioldgicas de las
especies de mar profundo. En varios de los casos se han seguido estrategias de
aprovechamiento que se acercan mas al tipo de “explotaciéon minero”, ya que
practicamente se utilizan los recursos hasta que se agotan. Por ello es parti-
cularmente importante para nuestro pais, que en el caso de que se desarrollen
pesquerias en aguas profundas, se tomen en consideracion las experiencias y
conocimiento desarrollado hasta el momento en otras partes del mundo donde
ya se ha llevado a cabo la explotacion de estos recursos pesqueros y que en
algunos casos han sido diezmados rapidamente.

CONCLUSIONES

La necesidad creciente de generar alimentos de origen pesquero ha reavivado
la intencion de buscar y aprovechar recursos pesqueros potenciales en aguas
profundas de nuestros mares. También existen opiniones, reforzadas por las
experiencias de explotacion de mares profundos a nivel internacional, tendien-
tes a la conservacion total de los fragiles ecosistemas de mar profundo. Tanto
la necesidad de alimentos como la protecciéon de los delicados ecosistemas
de mar profundo plantean la necesidad de buscar un balance entre ambas
actividades.

En todo caso la incursidon de México en el aprovechamiento de recursos
pesqueros potenciales de mar profundo requiere tanto de iniciativas que lle-
ven a conocer la existencia y potencial de los recursos como de estrategias
para su aprovechamiento, conservacion y uso integral de dichos recursos
dentro de un contexto de respeto a los fragiles ecosistemas de mar profun-
do, por ejemplo: 1) Evaluacién de las existencias de los recursos, delimitacion
de campos pesqueros, definicion de niveles de explotacién y conocimiento
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de la biologia y ecologia de dichos recursos pesqueros, 2) Adoptar enfoques
distintos en el aprovechamiento de los recursos con el fin de desarrollar una
pesca precautoria basada en el potencial de renovacion de los recursos pes-
queros y en la fragilidad del ecosistema marino para evitar caer en la estra-
tegia tipo “minero” de utilizacion de estos recursos de profundidad y mini-
mizar el impacto en el ecosistema, 3) Aprovechamiento integral de la fauna
acompanante de los recursos pesquero objetivo y 4) explorar nuevas formas
de procesamiento, mercadeo y comercializacién de los recursos pesqueros
potenciales de mar profundo que permitan su aprovechamiento 6ptimo.
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ANALISIS DE VACIOS Y OMISIONES EN
CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD
DEL MAR PROFUNDO

Veronica Aguilar Sierral

RESUMEN
En el contexto del andlisis de vacios y omisiones en conservacion de la biodiversidad
marina de México, se identificaron 26 sitios de mar profundo que representan 25% del
nUmero total de los sitios prioritarios (105) y que en términos de superficie cubren un
area de 4,743,622 ha que representan cerca del 14% del area total de todos los sitios.
La mayoria de ellos se localizan en el Golfo de California con nueve sitios y el Pacifico
Tropical con siete. Estan considerados como objetos importantes de conservacion por
su complejidad estructural y funcional a los cafiones submarinos, montes submarinos,
dorsales y trincheras, y por sus caracteristicas biologicas y fisicoquimicas a los arrecifes
profundos de corales y agregaciones de esponjas, ventilas hidrotermales e infiltraciones
de metano e hidrocarburos. La priorizacion de los sitios resulté en 15 sitios de extrema
importancia, 6 muy importantes y 5 importantes.

Estos sitios funcionan como oasis de los cuales depende un gran nimero de especies

oceénicas, ademas de mantener una interaccion funcional importante con corredores

1 Tomado del libro: CoNABIO-CONANP-TNC-Pronatura. 2007. Andlisis de vacios y omi-
siones en conservacion de la biodiversidad marina de México: océanos, costas e islas.
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, Comisiéon Na-
cional de Areas Naturales Protegidas, The Nature Conservancy-Programa México,
Pronatura, A.C. México, D.F.
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migratorios y con la columna de agua. En la actualidad estan decretados dos santuarios
correspondientes a las Ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas y la Dorsal del
Pacifico Oriental. Sin embargo, se requieren de esfuerzos mayores para incorporar otros
ecosistemas que por su importancia ecoldgica deben ser protegidos para asegurar su
permanencia, asi como cubrir los grandes vacios en el conocimiento detallado de estos
ambientes.

Palabras clave: sitios prioritarios de mar profundo, biodiversidad marina, anlisis de va-

cios y omisiones en conservacion

ABSTRACT

In the context of the gap and omissions analysis in conservation of marine biodiversity
of Mexico, 26 deep sea sites were identified representing 25% of the total number of
priority sites (105), and in terms of area it represents 4,743,622 ha that means almost
14% of the total area of all sites. Most of them are located in the Gulf of California
with nine sites and in the Tropical Pacific with seven. Considered as the most important
conservation objects are, by its structural and functional complexity, the submarine can-
yons, seamounts, mid-ocean ridges and trenches; and by its biological and physicoche-
mical characteristics, the cold water deep sea corals and sponge aggregations, hydro-
thermal vents, cold seeps and gas hydrates communities. Of the 26 deep sea priority
sites, 15 were of extreme importance, 6 very important and 5 important. These sites
can act as biodiversity hotspots hosting and attracting a large number of species as
well as maintaining an important functional interaction with migratory corridors and the
water column above. Actually there are two deep-sea marine protected areas establis-
hed, the Guaymas basin’s hydrothermal vents and the Western Pacific Ridge. However,
major efforts are required to incorporate other ecosystems of utmost importance to
assure its permanence and to fulfill the gaps with a more detailed knowledge of these
environments.

Keywords: Deep sea priority sites, marine biodiversity, gap analysis in conservation
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INTRODUCCION

Se conoce como mar profundo la region marina ubicada a mas de 200m de
profundidad, siendo la ausencia de luz lo que determina el limite de esta re-
gion al comienzo del talud continental. Este espacio corresponde a 64% de
la superficie del planeta y a 90% de la parte oceanica, con una profundidad
promedio de 3,730 m, y donde 60% del piso oceanico se encuentra por debajo
de los 2000 m (UNEP 2007). A diferencia de como se creia, el mar profundo
es un ambiente altamente dinamico, en términos espacial y temporal, con una
sorprendente variedad de ecosistemas y especies de todos tipos y tamanos, y
directamente relacionado con la vida en el planeta.

Tan solo considerando las cifras de la extensién marina y la ubicacion geo-
grafica de México nos podemos dar cuenta claramente de la posicion excep-
cional del pais en cuanto a su diversidad. El mar territorial abarca alrededor de
231 000 km?y la zona econémica exclusiva (ZEE) tiene un area de 3,149,920
km? que equivale a 1.6 veces la superficie continental.Esta zona se extiende
desde la costa hasta los abismos, que en nuestro territorio no exceden los
4,000 m de profundidad. La profundidad maxima en el Golfo de México es
de 3,900 m, y se localiza en la parte central occidental de la cuenca conocida
como planicie abisal de Sigsbee, mientras que en el Caribe Mexicano, el Golfo
de California y el Pacifico, la plataforma continental es estrecha y el talud cae
abruptamente hacia la zona abismal que no excede de 3,000 m. La tempera-
tura promedio es de 4°C vy, a excepcion de la zona de minimo de oxigeno que
se encuentra a 500 m, las aguas profundas provenientes del hundimiento de
aguas superficiales subpolares en altitudes altas se encuentran bien oxigena-
das. Los fondos estan conformados por sedimento fino de material carbona-
tado procedente de los esqueletos de foraminiferos, cocolitoféridos y conchas
de pterépodos en el Golfo de México, de silicatos en el Pacifico y de material
arrecifal en el Caribe (Escobar 2000).

Desde una perspectiva bioldgica, las aguas profundas incluyen una gran
variedad de estructuras geoldgicas y habitats que determinan fuertemente
la distribucién de los organismos de mar profundo. Entre ellos destacan los
canones submarinos, planicies abisales, dorsales, trincheras, montes subma-
rinos, diapiros y escarpes, asi como las comunidades de ventilas hidroterma-
les, infiltraciones de hidrocarburos y metano, arrecifes profundos de corales
y de esponjas, estructuras de barita, sedimentos laminados de diatomeas,

ANALISIS DE vACfOS Y OMISIONES EN CONSERVACION 273



zonas de minimo de oxigeno y tapetes bacterianos. Estos sitios funcionan
como oasis de los cuales dependen un gran nimero de especies oceanicas,
ademas de mantener una interaccion funcional importante como corredores
migratorios y con la columna de agua. En ellos habitan todo tipo de organis-
mos, desde generalistas hasta especies altamente especializadas que viven
y se alimentan Unicamente de huesos de ballenas.Se estima que la magnitud
de la biodiversidad de estos ambientes puede alcanzar los diez millones de
especies (UNEP 2006).

ANTECEDENTES

Durante la Séptima Conferencia de las Partes de la Convencion sobre Diversidad
Bioldgica (CDB) en 2004, se acord6 fortalecer los sistemas de areas protegi-
das mediante el Programa de Trabajo sobre Areas Protegidas. Con ello, los pai-
ses adquirieron el compromiso de determinar los vacios y las omisiones en la
conservacion de la biodiversidad (analisis gap) con el fin de tener una red efec-
tiva de areas protegidas que representen adecuadamente a la biodiversidad,
asi como fortalecer los planes de manejo y los mecanismos de financiamiento
(scpB 2004).Para ello se conformé un grupo de trabajo que decidié llevar a
cabo diferentes andlisis de vacios y omisiones para determinar las prioridades
de conservacion in situ, con el fin de que puedan servir de guia para la creacién
de nuevas AP en México, asi como para analizar otros instrumentos y estrate-
gias complementarias para su conservacion.

RESULTADOS

En el contexto del analisis de vacios y omisiones en conservacion de la biodiver-
sidad marina, el presente articulo sélo se enfoca en aquellos sitios prioritarios
de mar profundo (SMP) que por primera vez son identificados y delimitados
con base en estudios existentes al respecto.

Se identificaron 26 sitios de mar profundo que representan 25% del nUme-
ro total de los sitios prioritarios (105) para la conservacion de la biodiversidad
marina de México (Figura 1). En términos de superficie cubren un area de 4
743 622 ha que representan cerca del 14% del area total de todos los sitios.
La mayoria de ellos se localizan en el Golfo de California con nueve sitios y el
Pacifico Tropical con siete (Tabla 1).

276 LA FRONTERA FINAL: EL OCEANO PROFUNDO



¢TITULO?

ANALISIS DE VACfOS Y OMISIONES EN CONSERVACION 277



Tabla 1. Nimero de sitios de mar profundo por regién marina

Regiones marinas No. de sitios de mar profundo
Pacifico Noroeste 1
Golfo de California 9
Pacifico Tropical 7
Golfo de México 5
Mar Caribe 4

Entre las estructuras geoldgicas que por su complejidad estructural y fun-
cional son consideradas como objetos importantes de conservacion se pue-
den mencionar a los cafiones submarinos, montes submarinos, dorsales y
trincheras.

Los canones submarinos, localizados en siete SMP, son rasgos comunes del
talud continental y de algunas islas oceanicas que debido a su complejidad es-
tructural son considerados como cafones Unicos. Algunos de ellos pueden al-
canzar longitudes de mas de 300 km y alturas de cerca de 5 km, lo que significa
tres veces mas profundo que el Gran Cafdn. Los cafiones submarinos actdan
no sélo como trampas de materia organica, sino como corredores por donde
es transportada grandes cantidades de materiales diversos de la plataforma
continental hacia la cuenca oceanica. Por esta razén soportan altas densidades
y biomasas de vida marina ademas de ser considerados areas de crianza y de
coexistencia de la fauna abisal y de plataforma. Su alta productividad los hace
importantes también como areas de alimentacion para especies pelagicas y
algunas poblaciones de cetaceos (WWF/IUCN/WCPA2001; UNEP2006).

Los montes submarinos, que se encuentran en cinco SMP, generalmente
de origen volcanico y en ocasiones tectdnico, se caracterizan por presentar
grandes variaciones en tamafno y altura y pueden encontrarse solos o for-
mando cadenas o conjuntos. Se estima que existen alrededor de 100 000
montes submarinos en todo el mundo, sin embargo sélo se han estudiado
alrededor de 200 a nivel mundial. Ecol6gicamente, los montes submarinos
son considerados centros de desarrollo de nuevas especies, oasis oceanicos
que facilitan la dispersion y el movimiento de los organismos y refugio de
especies relictas. Su naturaleza insular les permite albergar una alta riqueza
de especies y endemismos de peces, corales, esponjas, hidroides y anémo-
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nas diferentes de otros montes submarinos vecinos. También interacttan de
manera directa con el océano produciendo remolinos que atrapan el plancton
que viaja en las corrientes favoreciendo asi la productividad, lo que los con-
vierte en sitios de alimentacion, crianza y reproduccion de especies pelagicas
y benténicas de mar profundo, que resultan muy atractivos para organismos
visitantes como tiburones, peces espada, atunes, rayas, tortugas y ballenas
(UNEP 2006).

Es importante mencionar que tanto los cainones como los montes submari-
nos se han convertido en blancos de las pesquerias comerciales sobretodo las de
arrastre de mar profundo, las cuales se han incrementado mas rapido que la in-
vestigacion y el conocimiento de estos ecosistemas por parte de los cientificos.
Muchas de estas especies son extremadamente longevas, con una capacidad
regenerativa muy limitada y tasas de crecimiento y reclutamiento muy bajas por
lo que su recuperacion puede tardar décadas y a veces hasta siglos.

Las trincheras, que se extienden a los largo de los margenes continentales
y de islas de arcos en las llamadas zonas de subduccién, presentan profun-
didades entre los 6,000 y 11,000 m, son de formas alargadas y angos-
tas, y estan sujetas a altas tasas de sedimentacion. Estos ambientes son
poco estables debido a los altos niveles de actividad sismica y a los patrones
complejos de sedimentacion, sin embargo son muy estables en términos de
temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno. Se caracteriza por pre-
sentar una fauna hadal Unica, compuesta principalmente por crustaceos, ho-
lotdridos, moluscos bivalvos, poliquetos, foraminiferos y bacterias. Mucha de
esta fauna es endémica, altamente especializada y adaptada a condiciones
tréficas poco usuales, presiones hidrostaticas extremas y frecuentes distur-
bios fisicos. Se tienen reportes de gigantismo en isépodos y tanaidaceos,
asi como de organismos ciegos y sin pigmentacion (WWEF/IUCN/WCPA
2001). En México este ambiente se encuentra representado por la Trinchera
Mesoamericana.

La principal amenaza a la biodiversidad en las trincheras o zonas de subduc-
cion es el envenenamiento de los organismos por desechos toxicos vertidos en
ellos. Esto debido a que las trincheras han sido propuestas como sitios adecua-
dos para depositar residuos peligrosos provenientes de actividades mineras,
petroleras e industriales.

Existen también habitats y comunidades que por sus caracteristicas bio-
légicas y fisicoquimicas son considerados también objetos importantes de
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conservacion. Entre las mas relevantes se pueden mencionar a los arrecifes
profundos de corales y agregaciones de esponjas, las ventilas hidrotermales
y las infiltraciones de metano e hidrocarburos. Estas ultimas representadas en
ocho SMP.

Los corales profundos, presentes en 10 SMP, se caracterizan por una am-
plia distribucion en todos los océanos, desde los polos hasta el ecuador, y a
grandes profundidades en cordilleras oceanicas, bancos, escarpes, montes y
canones submarinos. Pueden vivir en temperaturas entre los 4° y 8°C, hasta
los 2,000 m, en completa oscuridad y asociados a corrientes para asegurar
su alimento y mantenerse libres de sedimento. Las especies formadoras de la
estructura arrecifal son Lophelia pertusa, Goniocorrelladumosa y Oculina vari-
cosa y se les puede encontrar formando pequefios manchones o areas exten-
sas 'y complejas (WWF/IUCN/WCPA 2001). El papel mas importante de estos
ecosistemas es el de proveer de habitat a una gran diversidad de especies aso-
ciadas o de refugio a juveniles de especies de importancia comercial.

Este mismo fendmeno ocurre con las agregaciones de esponjas, las cuales
pueden alcanzar hasta 19 m de altura y una antigiiedad de mas de 100 afos.
Las comunidades de esponjas también proveen de habitat y de refugio a muchas
especiales incluyendo algunos peces de interés comercial.

Los arrecifes coralinos y las agregaciones de esponjas son estructuras de-
licadas, de lento crecimiento y muy vulnerables a ser dahadas, por lo que su
recuperacion puede tardar siglos. Una de las mayores amenazas para estas
comunidades es la pesca demersal. Los arrastres de mar profundo alcanzan
profundidades de hasta 1 900 m, lo que ha provocado fuertes danos a los
arrecifes del NE del Atlantico (WWF/IUCN/WCPA 2001).

Los analisis a escalas ecorregionales permiten tener una vision nacional
amplia de los procesos y patrones de la biodiversidad y son una herramienta
importante para la planificacién de la conservacién. Las ecorregiones marinas
de Norteameérica en el nivel 1 capturan diferencias entre ecosistemas marinos
que ocurren a la escala de los macroprocesos presentes en las cuencas ocea-
nicas tales como la temperatura y la circulacion de las grandes corrientes y
masas de agua marina, y comprenden ocho grandes ecorregiones dentro de
la ZEE (Figura 2, Tabla 2). En la ecorregién del Golfo de California se identifico
el mayor nimero de sitios prioritarios (34.6%) mientras que la mayor area se
presentd en la ecorregion del Pacifico Transicional Mexicano (43.19%). Esto
es debido a que el Golfo de California es una de las regiones marinas mejor
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Tabla 2. Nimero y area de los sitios de mar profundo por Ecorregién Marina de
Norteamérica

Ecorregiones Marinas de Norteamérica ~ Numero % Namero  Areade SMP %

de SMP  de SMP (ha)
Area de SMP
Pacifico Transicional de Monterey 0 0 0 0
Pacifico Sud-Californiano 1 3.85 24908 0.53
Pacifico Transicional Mexicano 6 23.08 248747 43.19
Pacifico Centroamericano 2 7.69 980169 20.66
Golfo de California 9 34.62 1112742 23.46
Golfo de México Norte 0 0 0 0
Golfo de México Sur 5 19.23 501217 10.57
Mar Caribe 4 15.38 75837 1.60

estudiadas y con una heterogeneidad ambiental muy grande, y el Pacifico
Transicional Mexicano es donde se encuentran los objetos de conservacion de
mayor tamafo (dorsales, montes submarinos y trinchera).

La comparacién de los sitios de mar profundo con las Regiones Marinas
Prioritarias (RMP) representa un indicador indirecto del avance en el conoci-
miento de los ecosistemas bentdnicos, ya que en la mayoria de los SMP se han
realizado estudios y se cuenta con informacion detallada de los mismos (Figura
3, Tabla 3). Siete RMP oceanicas se traslapan con seis SMP, lo que en términos
de superficie total equivale a cerca de 2% del area total de las RMP oceénicas.

El andlisis de vacios y omisiones en conservacién para los sitios de mar
profundo dio como resultado que sélo una porcién muy pequefa (0.01%) co-
rrespondiente a Banco Chinchorro coincide con un SMP, indicando con ello la
nula representatividad de estos ecosistemas dentro de las AP.

Figura 3. Sitios de mar profundo y Regiones Marinas Prioritarias oceanicas

Sitios Area total No. de sitios % Area No. de sitios 9% de sitios
(ha) sobrelapada  sobrelapados  sobrelapados

SMP 4743 622 26 37 6 23

RMP 75768983 8 2 7 88

oceanicas
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En la actualidad ya estan decretados dos santuarios correspondientes a
las Ventilas hidrotermales de la Cuenca de Guaymas y la Dorsal del Pacifico
Oriental. Sin embargo, se requieren de esfuerzos mayores para incorporar
otros ecosistemas que por su importancia ecologica deben ser protegidos para
asegurar su permanencia.

Por ultimo, el analisis de la priorizacién de los sitios de mar profundose rea-
liz6 con base en una calificacién de los expertos para los diferentes sitios. La
priorizacién utilizé tres niveles de importancia que resultaron en 15 sitios de
extrema importancia, 6 muy importantes y 5 importantes.

CONCLUSIONES

La delimitacion de los SMP como sitios de importancia para la conservacion de
la biodiversidad marina, es una propuesta novedosa hacia la proteccion de di-
chos ambientes, lo que a su vez impulsa nuevas investigaciones encaminadas a
cubrir los grandes vacios en el conocimiento detallado de los mismos. El hecho
que los sitios fueron calificados en su mayoria como de alta prioridad refuerza
la necesidad de crear nuevas AP oceanicas de ambientes pelagicos y bento-
nicos, asi mismo se identificé la necesidad de proteger los montes y cafiones
submarinos de la amenaza de la pesca de arrastre de mar profundo a través de
instrumentos como el ordenamiento pesquero.

Finalmente, el andlisis de vacios y omisiones en conservacion marina represen-
ta un avance importante hacia una planeacion sistematizada de la conservacion
de la diversidad biolégica marina y brinda un marco de referencia para mejorar el
conocimiento del medio marino, las necesidades de investigacion, las iniciativas de
politica pUblica y la toma de decisiones en cuestiones de manejo y conservacion.
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EFECTOS DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS
SOBRE EL MAR PROFUNDO: TENDENCIAS
MUNDIALES Y ESTADO ACTUAL DEL
CONOCIMIENTO EN LA ZONA ECONOMICA
EXCLUSIVA (ZEE) DE MEXICO

Elva Escobar-Briones?

RESUMEN

Mas que nunca, el impacto de las actividades humanas y del cambio climatico esta afec-
tando el estado del mar, de manera directa o indirecta. La formulacién de politicas soste-
nibles de los ecosistemas oceanicos y de mar profundo debe fundamentarse en las esca-
las espaciales nacional, regional y global por los resultados de las evaluaciones con bases
cientificas. El mar profundo, el ecosistema mas grande, y uno de los menos estudiados de
la Tierra, alberga gran diversidad bioldgica y ofrece una riqueza vasta de recursos de im-
portancia econémica. Aunque los seres humanos han extraido recursos y aprovechado
los océanos durante milenios, el impacto humano sobre los habitats de aguas profundas
y comunidades asociadas ha adquirido importancia solamente en el dltimo siglo. El desa-
rrollo tecnoldgico que se ha dado en las Ultimas décadas permite realizar en la actualidad
actividades de exploracion y explotacion de recursos pesqueros, de compuestos activos,
de hidrocarburos y de minerales a profundidades mayores a 2000 m. El aumento y diver-
sificacion de actividades y uso de recursos sin una reglamentacion bien fundamentada
o sistemas de seguimiento conlleva un riesgo mayor resultado de accidentes y dafos al
ecosistema que pueden tener un impacto en escala espacial y temporal mayor. Lo remo-

to del fondo marino ha promovido desde los afios 50s se usen éstos para el desecho de

1 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Ciencias del Mar y Limnolo-
gia, Laboratorio Biodiversidad y Macroecologia, A.P. 70-305.04510 México, D.F..
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residuos de manera directa e indirecta. El cambio climatico global actta en sinergia a la
afectacién por las actividades antrdpicas a través del calentamiento, la acidificacion del
océano y la expansion de las zonas hipéxicas. El reto que enfrenta la conservacion de los
fondos marinos en la actualidad es grande y requiere de una interaccion entre miembros
de la comunidad cientifica, la industria y las organizaciones nacionales e internacionales
con el fin de colaborar desarrollando oportunidades manejo y administracion de las acti-
vidades humanas y de la conservacion de los ecosistemas del mar profundo. Esta revision
presenta una sintesis del conocimiento existente sobre las tendencias de los impactos,
resultado de las actividades humanas sobre los ecosistemas de aguas profundas a nivel
mundial, y de aquellos que han sido reconocidos en la ZEE de México.

Palabras claves: mar profundo, impacto de las actividades humanas.

ABSTRACT

More than ever, the impact of human activities and climate change is affecting, directly
or indirectly, the state of the oceans. The formulation of sustainable policies for ocean
ecosystems and deep sea must be based, more than ever, in the national, regional and
global spatial scales as based in the results of assessments with scientific bases. The
deep sea, the largest ecosystem, and one of the least studied of the Earth contains a
vast biological diversity and offers a large wealth of resources of economic importance.
Although humans have extracted resources and exploited the oceans for thousands of
years, the human impact on the deep sea habitats and associated communities have be-
come important only in the last century. The technological development that has taken
place in recent decades allows nowadays activities of exploration and exploitation of
fishery resources, of active hydrocarbons compounds and of minerals at depths over
2000m. The increase and diversification of activities and use of resources without a
well-founded regulatory or monitoring systems carries a greater risk as result of ac-
cidents and damage to the ecosystem that can have an impact on larger spatial and
temporal scales. The remoteness of the seafloor has been promoted its use for the di-
rect or indirect disposal of waste since the 1950s. Global climate change acts in synergy
to effects caused by human activities through global warming, ocean acidification and
expansion of minimum oxygen zones. The challenge faced at present by the conserva-
tion efforts of the seabed is large and requires the interaction among members of the
scientific community, industry and national and international organizations in order to
collaborate in the development of management opportunities and the administration of
human activities and the conservation of deep-sea ecosystems. This review presents a

synthesis of existing knowledge on the trends of the ongoing impacts of human activi-
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ties on the global deep sea ecosystems as well as those that have been recognized in the
Mexican Exclusive Economic Zone (EEZ).

Keywords: Deep-Sea; impact of human activities.

INTRODUCCION

El mar profundo, aguas y fondos marinos por debajo de los 200 m de profun-
didad (Thistle 2003), conforman el ecosistema mas grande en el planeta con
un volumen de 1,368x10¢km?, un area de 360 millones de km? y una profun-
didad promedio de 3,800 m. Este equivale a casi el 50% de la superficie de la
Tierra (Ramirez-Llodra et al. 2011) contribuyendo con gran parte del valor de
los servicios naturales en el planeta. El mar profundo ha permanecido alejado
de la conciencia publica por la complejidad de los procesos, por el desfase en
tiempo entre el efecto de las alteraciones y la respuesta del ecosistema a ellas.
Lo anterior conlleva a que la extraccion de recursos y los impactos de origen
antropogénico tiene un impacto tardio en la sociedad y su economia.

El papel que juega el mar profundo en las actividades antropogénicas es im-
portante por los servicios naturales con los que contribuye a la vida. Las aguas
suprayacente son la reserva mas grande de alimento en la Tierra con 20% del
promedio per capita contribuyendo beneficios a mas de 2.6 miles de millones
de personas (GESAMP 2001). Otros servicios ecosistémicos que provee el mar
profundo, y que se han identificado desde el siglo XX, incluyen las areas para
el desecho de basura, fuente potencial de recursos minerales y biolégicos en
zona fuera de la jurisdiccién nacional. Entre los servicios menos valorados, pero
de mayor importancia para la vida que proveen los océanos, estan la regulacion
del clima, el almacén de CO, y una diversidad elevada de especies cuyo papel
en los ciclos biogeoquimicos se conoce incipientemente. Esta diversidad oculta
del mar profundo, que sostiene diversos ecosistemas, promete una contribu-
cidn econdmica importante para la industria farmacéutica, médica e industrial.
En el marco de recursos no renovables se prevé que en un futuro inmediato,
conforme se desarrolla la tecnologia requerida, se inicie la extraccién de sulfu-
ros, cobalto y nddulos polimetalicos en aguas profundas (ISA 2009). Asi mis-
mo se espera que la industria petrolera se expanda hacia mar profundo para la
extraccion de crudo y gas natural.
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A pesar de los beneficios econémicos que provee el mar profundo, la de-
gradacion es cada dia mayor a través de impactos por contaminacion, altera-
cion fisica, presion por sobrepesca y crecimiento poblacional entre los factores
principales que los amenazan y se concatenan a los efectos del cambio climati-
co. La preocupacién por estos impactos sobre los mares, sus bienes y servicios
son de interés global, requiriendo acciones locales, siendo para el mar profundo
un gran reto lograr un uso sostenible de éstos.

Perspectiva histérica de atencién a los mares. Desde el siglo 17 y hasta casila
primera mitad del siglo 20 los mares estuvieron sujetos a una doctrina en la cual
la jurisdiccion y los derechos nacionales se encontraban limitados a la zona cos-
tera de las naciones mientras las libertades del resto de los océanos se conside-
raba un area comun. En la cuarta década del siglo 20 las naciones con economias
mas robustas mostraron el interés por los recursos marinos. En esa misma época
se expres6 una preocupacion por la disminucién de la pesqueria costera, por la
competencia por recursos asi como por los posibles efectos de la contaminacion
y desechos que a lo largo de las rutas navieras y que pudieran incorporarse al mar
por embarcaciones y los buques petroleros. El fundamento de esta preocupacion
era el efecto negativo que se diera sobre las economias y hacia la vida marina lo
cual incrementd las tensiones entre naciones costeras y los derechos por los re-
cursos, generando conflictos entre sectores (pesca, mineria, conservacion, etc.).
La iniciativa de extender a la plataforma continental adyacente en la jurisdiccion
de todos los recursos naturales (gas, petrdleo, minerales, pesca, farmacos, etc.)
inicié en 1945 por los EEUU y fue secundada por otras naciones con economias
grandes y avances tecnolégicos. Aunado a este reclamo de recursos, la Segunda
Guerra Mundial expuso nuevos riesgos con el emplazamiento de misiles en los
fondos marinos y la contaminacién de material radiactivo. Lo anterior impuso una
presion internacional por un proceso para legislar los océanos.

Los antecedentes a los esfuerzos por proteger el ecosistema marino y coor-
dinar sus recursos inicié en 1982 durante la tercera conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Derecho del Mar. El capitulo 17 de la Agenda 21 consider6 la
proteccion de los océanos, la conservacion, el uso racional y sostenible de los
recursos vivos durante la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Ambiente y
Desarrollo en 1992. La Comisidn sobre Desarrollo Sustentable hizo un llama-
do a la investigacion cientifica para definir y apoyar las prioridades requeridas
para proteger los mares y sus recursos en 1999. El Consejo de administracion
del Programa de Naciones Unidas para el Ambiente solicit6 la colaboracion de
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agencias de Naciones Unidas en 2001 para explorar la factibilidad de estable-
cer un Proceso Regular para evaluar el estado del ambiente marino que invo-
lucre activamente a través de acuerdos regionales a las naciones para crear
programas de seguimiento. De ésta derivan la reunidn consultiva de Islandia en
2001 vy el taller de Bremen en 2002 a las cuales sigui6 la Reunion Cumbre de
Desarrollo sustentable de Johannesburgo de la cual resulté el documento de
implementacion que acord6 establecer un Proceso Regular de evaluacion del
estado del ambiente marino. El proceso de evaluacién basado en evaluaciones
existentes se inicia en 2004 con la creacion de un grupo de expertos que ge-
nerd recomendaciones en la fase de Evaluacion de las Evaluaciones con talleres
en 2005 a 2009 coordinados por UNEP y COI/UNESCO. Esta permitira ampliar
la capacidad predictiva del efecto de factores estresantes y la respuesta a una
reduccion de éstos que es uno de los retos en la actualidad.

Factores que generan estrés en la vida marina de mar profundo. Un fac-
tor que genera estrés es una perturbacion que puede ser externa o interna al
sistema y que ocurre en exceso o sostenidamente. Las perturbaciones actdan
sobre el ecosistema en la totalidad de escalas jerarquicas afectando en mayor
o menor grado. Estrés es la condicion generada por la suma de reacciones de la
intensidad, frecuencia y duracién y se aplica a todos los factores que afectan
al ecosistema. El estrés en el ecosistema se mide a partir de las respuestas
a una condicién sub6ptima cambio ambiental, presencia y ausencia de espe-
cies clave, reduccién en diversidad. Estos pueden ser periddicos, episddicos o
cronicos.

El desarrollo tecnolégico para la exploracion del mar profundo combinado
con la reduccién de recursos en las zonas someras ha avanzado mas rapida-
mente que la adquisicién de conocimiento cientifico en estos ecosistemas. Lo
anterior ha conllevado al interés en la exploracion y explotacion de bienes y ser-
vicios de mar profundo con una consecuente afectacion, por desconocimiento,
de ecosistemas del fondo marino y el agua suprayacente. Como ejemplo se
cita el auge de la pesqueria de profundidad en las décadas de 1970-1980, el
desecho de basura en la década de los 1980s asi como el de desechos indus-
triales y armamento. Adicional a lo anterior el impacto en el cambio global ge-
nerado por actividades en tierra que se refleja en el calentamiento del océano,
la generacién y expansion de hipoxia natural y la acidificacién de los océanos.

El andlisis realizado por Halpern et al. (2008) reconoce que todas las areas
en los océanos estan afectadas por las actividades humanas. Asi mismo sefala
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que en un 41% esta afectacién es por mas de un tipo de factor estresante, lo
cual interfiere con la funcion normal de un ecosistema (Auerbach 1981). Esta
interferencia puede incrementar o reducir procesos fundamentales del ecosis-
tema, p.e. el flujo de energia. Los ecosistemas marinos expuestos a actividades
humanas varian siendo que las areas ubicadas en las inmediaciones a la costa
o aquellas expuestas a actividades humanas son las mas afectadas al recibir
el impacto, desechos y modificaciones. Las areas mas remotas no estan exen-
tas debido al transito intenso de embarcaciones y por factores estresantes
de escala global como es el cambio climatico y la sobrepesca. Estos acttan
de manera conjunta afectando diversas escalas de complejidad. A la fecha la
informacién disponible sobre el efecto de las actividades antropogénicas en el
océano profundo en el largo plazo es limitada por la dificultad y costo de dar
el seguimiento al efecto en al menos una region, a un ecosistema o a un grupo
taxonémico en el largo plazo.

El presente trabajo contribuye identificando los impactos de tipo antropo-
génico mas importantes que afectan o afectaran en el corto plazo los habi-
tats de mar profundo en la ZEE en México con base en las tendencias eco-
noémicas mundiales y las prioridades de uso de los mares asentadas en foros
nacionales.

Zonacion del mar profundo. El mar profundo esta dividido en las siguientes
zonas batimétricas: el talud continental, la elevacién continental, la planicie
abisal y la zona hadal. A la vez en el talud continental se encuentran los ca-
fiones, las zonas de minimo de oxigeno vy las infiltraciones de metano. En la
planicie abisal se encuentran fondos blandos y en ellos ocurren regiones con
nodulos polimetalicos, ventilas hidrotermales y se elevan los montes marinos.
En la zona hadal se encuentran las trincheras.

En la ZEE de México se presentan habitats Unicos asociados a acantilados,
en el Golfo de México y en el Golfo de California, que conectan la plataforma
continental con la planicie abisal. Todas estas zonas bénticas colindan con los
ecosistemas batipelagicos de gran importancia para mantener la conectividad
de las poblaciones de fauna de profundidad.

Estado del conocimiento de los impactos que afectan el mar profundo en
la ZEE de México.- En México los impactos de tipo antropogénico al mar pro-
fundo se han venido dando, con un cierto retraso, siguiendo la tendencia de las
actividades y la economia a nivel mundial. Los impactos que tratara este tra-
bajo se caracterizan en aquellos que ocurrieron en el pasado, los que impactan
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actualmente y las que se prevé se llevaran a cabo en los proximos afios en la
ZEE en México. La informacién publicada sobre impactos y afectaciones al mar
profundo en la ZEE en México es inexistente en virtud a que es hasta hace casi
dos décadas que las instituciones de investigacion iniciaron estudios en cola-
boracién en ventilas hidrotermales del Golfo de California y solamente hace 20
anos se iniciaron muestreos en el mar profundo del Golfo de México. Las pu-
blicaciones en estos ecosistemas describen la estructura de las comunidades
asociadas, en su mayor parte, solamente dos versan sobre el funcionamiento.
En el Golfo de México se cuenta con una estacion de estudios ecolégicos de
largo plazo en mar profundo, en la cual se da un seguimiento desde 1997 ala
variabilidad de la diversidad y de los factores ambientales que la determinan en
el mar profundo. En las otras regiones geograficas, menos estudiadas se cuen-
ta con listados de especies de megafauna para fondos suaves del talud conti-
nental, descripciones breves de grupos taxonémicos dominantes, abundancias
relativas. Los estudios sobre los impactos de tipo antropogénico requeriran de
un esfuerzo adicional ya que es hasta 2002 que se elaboré el primer listado
de basura encontrada conjuntamente con la fauna de arrastres sobre fondos
suaves de la planicie abisal en el Golfo de México. En 2010 se registro6 fotogra-
ficamente por vez primera el efecto de la colecta en los fondos marinos asocia-
dos a hidrotermalismo en cuenca de Guaymas y en fondos con infiltracion de
metano en el margen de Sonora.

Basura y desechos desde embarcaciones. Los desechos intencionales ini-
cian con la navegacion incluyendo rocas de lastre de embarcaciones de vela,
carbon producto de desecho de embarcaciones de vapor, basura desechada
hasta 1972 de embarcaciones de petréleo que se acumulan en el fondo ma-
rino abisal y provee sitios de anclaje para organismos bénticos en los fondos
lodosos. La basura incorporada a nivel mundial al mar profundo hasta que en-
tré en vigor a nivel global la legislacion en 2006 (http://www.imo.org) se ha
estimado en 636,000 T. A la fecha continlia acumulandose en una magnitud
6.4 milliones T a'* (UNEP 2009) incorporada por tormentas y proveniente de
la zona costera (p.e. via rios: basura sélida, nutrimentos que promueven la eu-
trofizacion, plastico, metales), por la pesca (Galil 2006) o por hundimiento
intencional por diversas industrias.

Un estudio de serie de tiempo de 1986 a 2008 en muestras de columna
de agua en el Atlantico Norte y Mar Caribe reconoci6 la presencia de conte-
nido elevado de restos de plastico de talla milimétrica con valores mayores a
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60% en latitudes subtropicales y corrientes superficiales asociadas a zonas
de convergencia. En el caso de los fondos marinos cada una de las expedi-
ciones que emplean vehiculos remotos oceanograficos (ROV por sus siglas en
inglés), sumergibles, o realizan arrastres a profundidad han registrado objetos
de plastico, vidrio y metal. En la campafa BIG desarrollada en 2010 se realiza-
ron observaciones sistematicas fotograficas de las localidades en las cuales
se obtuvieron muestras. En éstas se registrd cada localidad con una imagen
previa a la colecta, una serie de imagenes durante la colecta y una imagen de
la localidad al término para documentar el impacto del muestreo. La conclu-
sion de estos registros es que los muestreos obtenidos por los nucleadores de
caja y de tubo realizados por el sumergible son incipientes y su efecto es de
escala local. Durante la misma campafa se documenté asi mismo la basura,
predominando en esta localidad restos de redes, madera, bolsas de plastico
y algunas latas metalicas. En el talud continental y planicie abisal del Golfo de
México se ha documentado la diversidad de desechos hasta en un 74% en los
arrastres de prospeccion cientifica (Rowe y Kennicutt 2009), se ha evaluado la
presencia de contaminantes organicos en nicleos de sedimento superficial y
en la fauna béntica profunda. En arrastres de prospeccion cientifica en el Banco
de Campeche se han descrito restos de latas con pintura, cajas de circuitos
eléctricos, medicamentos e implementos médicos, plastico y restos de redes.
Las muestras de sedimento superficial incluyen microparticulas de plastico re-
sultado de la erosion en aguas someras.

El emplazamiento de equipo cientifico en los fondos marinos desde bu-
ques, por sumergibles y robots contribuye con el peso de lastre como un tipo
de desecho. Durante la colecta de rocas para estudios geoldgicos se desecha
metal hasta 65 kg por inmersién y hasta una tonelada de granulos de hierro
por dia en cada inmersion de sumergible. En localidades estudiadas intensa-
mente llega a acumularse lastre en grandes cantidades a lo largo del tiempo.
El impacto es insignificante en aquellas zonas del mar profundo donde de
manera natural se acumulan metales traza en cantidades grandes, como son
las ventilas hidrotermales, pero debe atenderse en aquellas regiones donde
naturalmente los metales no estan presentes. La intensidad de estudios y
emplazamiento de equipos cientificos en el Golfo de México contribuye con
mas de 5 toneladas de desperdicio de hierro en el fondo marino al afio. La
acumulacién de basura se ha reconocido por el programa regional de los ma-
res de UNEP (UNEP 2009).
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Los desechos industriales que tienden a ser no-biodegradables, mutagéni-
cos, carcinogénicos y teratogénicos y de uso amplio se han venido introducien-
do al mar profundo desde barcazas en aguas alejadas a la costa. En contraste
los desechos de la explotacion de minerales llegan a través de los aportes flu-
viales a la zona costera donde se acumula y eventualmente se arrastra hacia
aguas profundas siendo méas evidente en el océano Pacifico. Estos aportes ge-
neran cambios en la fauna en fondos marinos y la vida de la columna de agua
como lo han reconocido en otras regiones y que requiere cuantificarse.

El mar profundo se ha sugerido histéricamente como el sitio de acumula-
cion final para los contaminantes de origen antrépico (Woodwell et al. 1971).
La fauna y sedimento son el almacén para contaminantes semivolatiles con
bioacumulacién reconociéndose en el Golfo de México acumulacion de PAH en
fauna béntica (Soliman y Wade 2008). Los fondos afectados por hidroterma-
lismo presentan acumulacién de elementos como Ag, As, Au, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Sb, Se, y Zn de origen hidrotermal que se acumulan en la
fauna tipica de las ventilas como se ejemplifica en la cuenda de Guaymas en el
Golfo de California. El factor de bioconcentracién de metales traza en la fauna
asociada a ventilas hidrotermales es selectivo y alcanza hasta 3 ordenes de
magnitud (Demina et al. 2009).

Cables submarinos. El primer cable submarino telegrafico transaltlantico
aislado con gutta-percha se colocé por vez primera a mediados del siglo 19,
recién inventada la telegrafia en 1939. Esto ocurri6 mucho antes de que se
realizara investigacion y se conocieran aspectos ecolégicos del mar profundo.
La colocacion de cables submarinos para comunicacion se desarrollé amplia-
mente a partir de la segunda mitad del siglo 19 y ha tenido gran auge hasta la
fecha. En México la introduccién de cables submarinos de telecomunicacion es
reciente y contempla el proyecto de Telmex conocido como COLUMBUS-II que
cuenta con un punto que enlaza a México desde Cancun (Fig. 1), asi como a
Centro y Sudamérica, al Caribe y a los Estados Unidos de Norte América, con
Europa y el resto del mundo por medio de telecomunicacion. La informacion
disponible se encuentra en http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_internatio-
nal_submarine_communications_cables. El impacto generado por los cables
submarinos es bajo comparado con el impacto de la contaminacion.

En México no se ha evaluado el efecto de los cables submarinos en el fondo
marino y vida asociada. Los estudios existentes han documentado con apoyo
de ROV, video y colecta de sedimento superficial la interaccion entre el cable
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Figura 1 Ruta del cable submarino COLUMBUS-II con una extensién total de 1121 km
y transferencia de 560 MB/s.

COLUMBUS-I1IX

y el fondo marino. Entre las observaciones realizadas en aguas profundas se
ha reconocido que la fauna, anémonas, equinodermos, esponjas y peces, se
agrega sobre el cable (NRC 2003). El impacto del cable en el largo plazo se
relaciona a la necesidad de llevar a cabo reparaciones y de otras actividades
como la pesca de arrastre en el area. El efecto potencial de retirar al cable del
fondo marino es la mortalidad de los organismos asociados, la ruptura de ro-
cas que se hayan debilitado por efecto de su presencia. Otros efectos incluyen
asi mismo la desestabilizacion del sustrato y generacion de turbidez generada
por la accion de remover el cable que puede afectar fauna filtradora y al dejar
de ser un obstaculo para las artes de pesca conllevard a mayor extraccion por
arrastre en el fondo.

Desecho de didxido de carbono al fondo y subsuelo marinos profundos.-Esta
accién corresponde a un impacto a futuro que responde al interés que ha to-
mado el cambio global y la reduccién potencial de largo plazo en los niveles de
CO, atmosférico bajo el principio de que en el fondo marino se forma hidratos
de metano almacenandose de esta manera el exceso CO,. Los experimentos
realizados a la fecha tienen un efecto sobre |a vida incluyen la narcosis temporal
en peces. Aunque la mayor parte de invertebrados rehlyen las plumas toxicas de
CO, en ventilas hidrotermales o bien son tolerantes a éstas. Los experimentos
de emplazamiento artificial de CO, liquido en sedimentos abisales reconocieron
mortandad de la infauna ante el cambio de pH. Lo anterior sugirié que en el largo
plazo los efectos serian variables de taxon a taxon, pero negativos en todos
los casos dada la mortalidad en las inmediaciones de donde se emplace el CO,
en escala industrial. Otra estrategia que permitira almacenar C, 2 los fondos
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marinos incluye la fertilizacion con hierro de la capa superficial del océano. Para
ello se han elegido zonas de concentracién baja de clorofila, contribuyendo a
incrementar la biomasa fitoplancténica, la agregacion y hundimiento (Smith et
al. 2008b). El efecto es local contribuyendo a generar hipoxia locales.

Extraccién de recursos. Este es otro impacto considerado para las proximas
décadas. Mientras que en el pasado y hasta el presente la amenaza principal
para los fondos marinos ha sido el desecho de residuos sélidos y de contami-
nantes diversos asi como el efecto en cascada sobre la trama tréfica y hasta
la pesca (Smith 2006), las nuevas amenazas previstas se centran en el efecto
de la tecnologia que permitira explotar recursos energéticos, minerales y bio-
l6gicos, antes inaccesibles por la falta de tecnologia y costo elevado para la
extraccion.

La pesca de profundidad por arrastre y palangre. El desarrollo tecnologico
y demanda en el mercado ha incrementado la explotacion de peces de profun-
didad, a la fecha se requiere desarrollar legislaciones, y estrategias para una
extraccion sostenible sin tener conflicto ni comprometer la persistencia de los
habitats y los recursos (Shotton 2003). Hacia mediados del siglo pasado las
actividades de arrastre se restringian a la plataforma continental. Sin embargo
después de los afios 60s el desarrollo de buques de mayor capacidad iniciaron
la extraccion de aguas profundas. Al declinar los recursos hacia los anos 70s se
propusieron los primeros reglamentos para reducir la extraccion reduciendo las
oportunidades de extraer recursos en la plataforma continental. Estos sucesos
conllevaron a la exploracion de recursos y extraccion de éstos cada vez a ma-
yor profundidad y distancia de la costa. La extraccion de recursos pesqueros
en el talud continental y cimas de montes marinos a profundidades de 1500m
han mostrado no ser sustentables a nivel global (Clark 2009). Este tipo de
actividad ha tenido impacto en poblaciones que se extienden hasta 3100 m,
asi como a las especies que caen en la pesca incidental. En México la reduccién
de las capturas ha ocurrido histéricamente antes que exista un conocimiento
cientifico sélido o que se haya redactado e instrumentado un reglamento que
proteja a las especies en cuestion, llevando a que un gran nimero de especies
se colapsen como en otras partes del mundo. Dado que las especies de mar
profundo son longevas, con tasas lentas de crecimiento y madurez retrasada
debe evitarse la sobrepesca y considerar que no pueden sostener una presion
pesquera intensa. Aunado a lo anterior la ubicacion geografica del pais conlleva
a una tasa de exportacién de materia organica generada en superficie hacia la
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profundidad lo que promueve una diversidad de especies elevada todas ellas
con una densidad baja.

El efecto de las actividades de arrastre sobre los habitats y comunidades
bénticas pueden tener impactos severos especialmente en el talud continental
y montes marinos abisales cuya cima se encuentra cercana a aguas superficia-
les. A la fecha la tendencia mundial y estrategias futuras del pais es a extraer
recursos del talud continental y de preferencia en las zonas de agregacion de
peces y crustaceos como son los cafiones y las agregaciones de coral de pro-
fundidad. Las actividades pesqueras con redes de arrastre reducen la diversi-
dad y la biomasa (Rowden et al. 2010). La recuperacion de estas comunidades
de la perturbacién generada por la pesca es lenta alin a pesar de haber cesado
la pesqueria por 5 a 10 afios no se muestran signos de recuperacion (Williams
et al. 2010). La pérdida y desecho de redes por la pesca industrial contribuye
a impactos mayores al generar una pesca fantasma pasiva por décadas sobre
las especies bénticas y bentopelagicas.

La pesca de lineas de anzuelos ha invadido lentamente aguas mas profun-
das en los Ultimos afios en habitats que presentan fondos rocosos como son
los cafiones y los montes marinos extendiéndose por debajo de 2000 m de
profundidad. Su efecto, alin no bien cuantificado, deja de afectar las comunida-
des de fondos blandos pero afecta de manera directa a la fauna sésil (esponjas,
corales) y extrae fauna que de otra forma habia encontrado refugio en los
fondos rocosos.

El efecto tiende a incrementarse conforme las embarcaciones de pesca de-
sarrollan tecnologia de rastreo mas avanzada, especifica y confiable. Entre los
factores que pueden llegar a limitar la extraccién de recursos pesqueros de
profundidad podemos citar: la reduccion de los subsidios a la pesca, el costo
creciente del diesel, medidas para combatir la pesca ilegal y la introduccion de
regulaciones mas estrictas por una parte para hacer sustentable el recurso,
por otra parte la baja calidad del recurso en virtud a la elevada cantidad de
agua en su musculo que caracteriza a peces e invertebrados de profundidad
(Bensch et al., 2008).

Mineria. A la fecha tres tipos de recursos son de interés para la explotacion
comercial y desarrollo econdmico de los estados (ISA 2004: nédulos de man-
ganeso,), cortezas de cobalto y depdsitos de sulfuros polimetalicos en locali-
dades con hidrotermalismo. Los primeros proveeran en los proximos 15 a 20
anos una fuente enorme de cobre, niquel y cobalto, metales en demanda cre-
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ciente por los paises en desarrollo. Una operacién puede dafiar comunidades
bénticas en un area de la extension del estado de Zacatecas (75,539 km?). El
impacto mayor en esta actividad es la remocion de los nédulos que requirie-
ron millones de anos para crecer (McMurtry 2001) y que contribuyen con el
Unico sustrato duro en grandes extensiones de fondos abisales eliminando un
habitat Unico y generando extincion local de la fauna tipica de nédulos que di-
fiere sustancialmente de la del fondo vecino inmediato. Otra perturbacion es la
remocién del sedimento superficial que queda resuspendido en la columna de
agua después de la actividad de extraccion de ndédulos el cual es transportado
por corrientes de fondo sepultando en su trayectoria a fauna no adaptada a
recibir esta cantidad de sedimento que se vaya depositando.

En el caso de las cortezas de cobalto es importante reconocer que éstas se
generaron a lo largo de un periodo geoldgico grande a través de la precipitacion
de material particulado. La composicién quimica de estos incluye manganeso
y hierro junto con cobalto, cobre y platino. Su extraccién podria contribuir con
hasta el 20% de la demanda global de cobalto. A nivel mundial la informacion
sobre la rentabilidad de esta actividad esta pobremente documentada sin em-
bargo se reconocen posibles impactos que tendria sobre la fauna sésil.

Con respecto a los sulfuros polimetélicos de origen hidrotermal (Van Dover
2010) se ha contemplado su extraccion para obtener zinc, cobre, plomo, cad-
mio, oro y plata. En este caso la industria minera ha iniciado la etapa de ex-
ploracion en aguas profundas en la ZEE de paises del Pacifico occidental. Para
reducir el impacto sobre la fauna asociada se ha contemplado extraer minerales
de sitios no activos ya que se prevén se encuentra la destruccion fisica del sitio,
la afectacion a la fauna asociada por las plumas de sedimento que se generen de
la actividad minera, la introduccion de agua de desecho con la consecuente con-
taminacion quimica. Para proceder a una fase de explotacion se requiere ain de
desarrollar guias para la proteccion del ambiente, tener un mejor conocimiento
de los procesos de endemismos y conectividad de la fauna asociada e identificar
los vacios en conocimiento que permita modelar escenarios que garanticen el
manejo ambiental de la actividad minera en mar profundo.

Exploracion y extraccion de crudo y gas. En los pasados 20 afos se ha lle-
gado a perforar a profundidades de 3000 m (DWL, 2005). Los efectos mas
importantes de estas actividades se registraran en los margenes continenta-
les, taludes, infiltraciones y ventilas, zonas de minimo de oxigeno y habitats de
coral de profundidad. El riesgo mas grande de esta actividad en los habitats de
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mar profundo es la descarga de lodos y los derrames generados por la perfo-
racion. A la fecha la industria petrolera ha mostrado una gran irresponsabilidad
ambiental donde la parte sustantiva de la contaminacion se debe a derrames
accidentales durante el proceso de exploracién y explotacion. Un ejemplo re-
ciente es el derrame del Deepwater Horizon en el Golfo de México (http://
www.bp.com/gulfofmexicoresponse) con aproximadamente 5 millones de
barriles (780x103m?3) de crudo liberados que redujeron significativamente la
concentracién de oxigeno disuelto, resultado del metabolismo de las bacterias
hidrocarbonoclasticas adheridas al dispersante y los hidrocarburos. Otro efec-
to fue la muerte masiva de miles de holoturoideos batiales y abisales (Rainer
2010). Conforme la exploracién de crudo avanza a zonas de mayor profundi-
dad las asociaciones de corales de profundidad encuentran sustratos rigidos en
las estructuras de operacion que colonizan.

Otra fuente potencial de energia con potencial para explotacion son los
hidratos de metano que ocurren en los margenes continentales y fondos abisa-
les. Almomento se desconoce la capacidad técnica para extraerlos de manera
segura y con beneficio econémico para su uso en virtud a posibles impactos.
Si se llevara a cabo una extraccion masiva los habitats de infiltracion estarian
expuestos a perturbacion en escala local y que repercutirian en la escala global
a través de la liberacion de metano a la atmosfera.

Actividad cientifica. Desde el inicio de la exploracion del mar profundo en
el siglo 19 las metodologias empleadas han evolucionado rapidamente permi-
tiendo la colecta de organismos y materiales del fondo marino, principalmente,
asi como de la columna de agua inmediata. El nimero de estas exploraciones
ha incrementado con el paso de las décadas, la disponibilidad de embarcacio-
nes de investigacion, desarrollo de tecnologias muchas de las cuales tienen
gran impacto sobre los fondos marinos aunque en una escala significativamen-
te menor que la de las industrias pesquera o minera. A la fecha la investigacion
abandona y pierde muchos materiales de sus anclajes, cuerdas, estructuras,
plastico experimentos que afectan pasivamente a las poblaciones y contami-
nan los fondos marinos. Concientes de este impacto la comunidad de investi-
gadores de mar profundo formularon un Cédigo de Conducta para las mejores
practicas de muestreo en ecosistemas actividad quimiosintética que fue coor-
dinado por InterRidge y ChEss (Devey et al. 2007).

Bioprospeccién. Entre los servicios que dan los mares a la humanidad se
encuentra el intrinseco de la biodiversidad a través de su material genético que
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ofrece recursos potenciales a las industrias farmacéutica tecnolégica en virtud
al proceso evolutivo y adaptaciones fisiologicas de esta fauna bajo condiciones
extremas de presion, temperatura y de concentraciones quimicas de ventilas
hidrotermales. La bioprospeccién esta en sus inicios y requiere ain de una dis-
cusion grande en temas de la ética de su uso.

Cambio climatico. El cambio climatico actual se ha generado por el hombre
a diferencia de evento similares del pasado. Este afecta el ambiente marino
incluyendo al mar profundo implicando una serie de procesos que incluyen la
acidificacion, el cambio de la temperatura, la elevacion en la concentracion de
CO, la expansién de las zonas hipoxicas, la desestabilizacién de los taludes
e hidratos de metano vy la introduccién de especies invasoras. Con el conoci-
miento actual la interpretacion de los efectos en mar profundo es totalmente
especulativa debido al nimero reducido de localidades con registros de largo
plazo que permitan documentar el cambio con datos sélidos. El cambio global
presenta una sinergia en la interaccion de dos o mas impactos teniendo un
efecto de magnificacion sobre el ecosistema.

Habitats en riesgo actual y futuro. Las tendencias actuales de extraccién de
recursos pesqueros, y a futuro de extraccion de otro tipo de recursos permiten
reconocer que los taludes, los cafones, los montes marinos y los fondos con
minimo de oxigeno son los habitats con mayor riesgo actual a ser afectados en
su diversidad bioldgica. El efecto del enriquecimiento por aporte de nutrientes
e incremento en frecuencia y extension de los eventos de hipoxia ocurre ya a
lo largo del talud continental. Conjuntamente debe buscarse regular y proteger
estos ecosistemas de la pesqueria y de los procesos de eutrofizacion.

A la fecha las areas marinas protegidas y reservas marinas representan
menos del 30%, porcentaje que debe incrementarse para conservar y proteger
los recursos y comunidades marinas vulnerables en aguas profundas. En la ZEE
solamente existe un ejemplo de area protegida para las ventilas hidrotermales
en la Cuenca de Guaymas y un santuario de ventilas hidrotermales en la dorsal
del Pacifico Oriental.

Acciones inmediatas requeridas incluyen estrategias de conservacion de
los ecosistemas de profundidad en el Golfo de México donde una de las pre-
ocupaciones es el uso multiple que se quiere tener de sus fondos marinos sin
existir aln un diagndstico, un programa de seguimiento del estado del am-
biente marino un una legislacién para el uso compartido incluyendo la conser-
vacion. A nivel global tenemos como un primer ejemplo el programa ambiental
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estricto para los futuros procesos de exploracion y de pruebas mineras para
sulfuros y nédulos polimetalicos en el area propuesto durante la 172 sesion de
la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos.
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