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RESUMEN

En el presente estudio se analiza la estructura comunitaria de los poliquetos
macrobentonicos recolectados en la Bahia de Campeche durante marco del proyecto
institucional “Evaluacién prospectiva para el programa de monitoreo continuo de la
actividad petrolera en el Golfo de México” en su campaiia oceanografica SGM-6, a bordo
del B/O Justo Sierra de la UNAM. La campaiia fue realizada del 1 al 21 de diciembre de
2001, cubriendo un derrotero de 55 estaciones entre las zonas costeras frente a
Coatzacoalcos, Ver. y Laguna de Términos, Cam. Las muestras se recolectaron con un
nucleador de caja sobre un intervalo batimétrico de 14 a 1243 m, registrandose datos de
profundidad, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, carbono organico, tipo de sedimento,
metales e hidrocarburos. Los organismos fueron recolectados con una densidad de 711
ind/10dm™, identificindose 26 familias y 98 especies; reconociendo un género y 23
especies son potencialmente nuevas para la ciencia. Los datos anteriores representan el 42
% de las familias y el 16 % de las especies de poliquetos registradas para la plataforma
continental del Golfo de México, y son una evidencia de la elevada biodiversidad que se
presenta en los fondos blandos de la plataforma de Campeche. Se reportan ocho especies
dominantes en términos de abundancia y frecuencia: Paraprionospio pinnata,
Paralacydonia paradoxa, Magelona sp. L, Ninoé leptognatha, Nepthys incisay Cossura
delta, destacando P. pinnata, quien se establece como la especie numéricamente mas
importante para la Bahia de Campeche en cualquier temporada del afio. En general, no se
observd algin patrén claro en cuanto a la distribucidon espacial de los parametros
ambientales; sin embargo, el contenido de limos y de hidrocarburos totales, asi como de
cromo, cobalto y niquel parecen tener cierta relevancia a nivel local. Las concentraciones
mas altas de bario, cadmio, y niquel fueron registrados en el lado este del area de estudio
hacia los complejos petroleros. En cuanto a los parametros estructurales se observa una
tendencia a valores mas altos de densidad, riqueza de especies y diversidad hacia el oeste
de la regiéon y una disminucion de los mismos conforme la profundidad aumenta. Es
evidente el papel que representan las descargas fluviales sobre la distribucion general de los
parametros ambientales y estructurales. Asimismo, y a pesar de que no fue posible evaluar
la influencia de los nortes sobre el comportamiento de los parametros medidos, la gran
heterogeneidad en ellos y la falta de algin patrén general claro en el aspecto ecolégico,
permite suponer su efecto.
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INTRODUCCION

El Golfo de México es una region marina ecolégicamente muy especial debido a la mezcla
de caracteristicas de ambientes templados y tropicales tnicas. En él se encuentra una gran
riqueza de ecosistemas costeros como rios, estuarios, lagunas, islas y arrecifes de coral, asi
como zonas de manglar y humedales. En general para nuestro pais, el Golfo de México
representa un sistema de gran importancia biolégica, pesquera e industrial, debido a su alta
diversidad de especies, su enorme potencial pesquero y a su gran explotacion de
hidrocarburos.

En el sur del Golfo de México, la gran riqueza bidtica estd relacionada con su amplia
plataforma continental y su heterogeneidad ambiental, producto de las grandes descargas
fluviales que ahi se presentan, entre otros factores. Para nuestro pais es una gran fuente de
recursos como lo es la pesca del camardn, ostion y pez de escama, asi como la industria
petrolera en la Sonda de Campeche, una de las zonas petroleras mas desarrolladas en esta
actividad (Granados Barba, 2001). El desarrollo de estas actividades es necesario debido a
la importante fuente de divisas y empleo que representa para el pais; sin embargo, se debe
evaluar el estado actual de las comunidades marinas para comprender los efectos derivados
de dichas actividades sobre el ambiente.

En el medio marino el bentos incluye los organismos que viven toda o la mayor parte de su
vida en estrecho contacto con el fondo y cuyas capacidades de natacién o motilidad pueden
estar reducidas o ausentes. Entre ellos, figuran preponderantemente los anélidos poliquetos
por ser los organismos mas frecuentes y con mayor numero de individuos entre la
macrofauna bentonica (Fauchald y Jumars, 1979); generalmente constituyen entre un 50 y
70 % de la fauna béntica bajo condiciones normales y de un 50 a 90 % en ambientes
perturbados a contaminados (Zenetos y Bogdanos, 1987). Habitan en todas las latitudes y
profundidades y en casi todo tipo de ambientes, ya sean benignos o extremos (Gonzalez
Macias, 1989; 1997; Desbruyeres y Toulmond, 1998; Glasby y Read, 1998).
Particularmente en el sur del Golfo de México son el grupo dominante (Granados Barba,
2001). Sin embargo su biomasa es generalmente reducida.

Los poliquetos presentan una elevada complejidad morfoldgica que es el reflejo de los
diversos habitat en los que pueden encontrarse. Una de las caracteristicas basicas del grupo
es el metamerismo, o la division del cuerpo en segmentos o partes similares dispuestos en
series lineales a todo lo largo del mismo cuerpo (Bames, 1984). En cada segmento los
parapodos sostienen numerosas setas quitinosas. Presentan una larva de tipo trocéfora. Son
metazoarios por tener pluricelularidad, heterotrofia, y tener un desarrollo a partir de
embriones. Son protostomados porque en su embriogenia presentan una determinacion
temprana del destino de las células embrionarias y el blastoporo da origen a la boca. Son
esquizocelomados por tener una hendidura en el interior de la masa mesodérmica lo que
después se agranda para formar el pseudoceloma.

El cuerpo de los poliquetos se divide en tres regiones principales: la anterior o prostomio,
que generalmente lleva los drganos sensoriales como antenas, palpos, 0jos u Organos
nucales; el peristomio, que presenta cirros tentaculares o peristomiales, seguido del cuerpo
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0 metastomio que puede ser homoémero (con los segmentos y apéndices asociados a
parapodos) o heterdmero (cuando se separan en regiones como térax y abdomen); y el
extremo posterior donde se encuentra el ano que se denomina pigidio (Figura 1).

peristomio /f"/ -
&= :

4% Ler segmento

=

W&
L
N

(_‘% peristomio
maxilas

Figura 1.- Algunas estructuras de anélidos poliquetos (a)Cossuridae; (b)Scalibregmatidae; (c¢)Paraonidae;
(d) Arenicolidae; (e) Hesionidae; (f)Amphinomidae; (g) Dorvilleidae. Modificados de Rouse, 2000.

Los poliquetos son un tema de interés dentro de la biologia, especialmente en la ecologia
del bentos, ya que son muy abundantes y diversos, asi como fundamentales en la estructura,
productividad y dinamica de los ambientes benténicos (Mackie y Oliver, 1996; Mackie et
al., 1997; Giangrande, 1997). Su éxito se relaciona con la gran variedad de formas y
patrones de vida que presentan (Glasby y Read, 1998).

Debido a sus modos de vida y patrones de alimentacidén, los poliquetos tienen gran
importancia en los ciclos ecoldgicos al ser modificadores del sustrato en el que se
desarrollan, de tal forma que pueden clasificarlo cambiando sus condiciones de oxigenacién
y heterogeneidad (Rhoads, 1974; Knox, 1977; Fauchald y Jumars, 1979; Mackie y Graham,
1996; Hutchings, 1998). En sustratos duros la modificacién del ambiente es resultado de la
formacion de tubos calcareos que transforman el sustrato, ademas influyen en la bioerosion
y establecimiento de la flora arrecifal, asi como en su fosilizaciéon (Vivien y Peirot
Clausade, 1974; Taylor, 1976). En los sustratos blandos las modificaciones se deben a la
formacion de galerias que propician variaciones en las condiciones ambientales del
sedimento (Knox, 1977).

< zarsz <gjos | izaz
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También representan un importante papel en las redes troficas y en la bioquimica de los
micro ambientes, ya que registran una elevada produccién secundaria (Paiva, 1993; Martin
y Gremare, 1997; Méndez et al.,,1997, 2001). Asimismo, se han propuesto estudios para
evaluar la perturbacién ambiental a través de la evaluacién de los cambios en su estructura
comunitaria (Warwick, 1993; Warwick y Clarke, 1993; Lana et al., 1997). En algunos
trabajos se analiza la relacion de los poliquetos con el sedimento y la contaminacion, con la
finalidad d e utilizarlos c omo bioindicadores de 1 a calidad ambiental (Reish, 1957, 1960,
1986), pero la principal dificultad que se ha detectado al realizar estas investigaciones ha
sido separar los efectos d ebidos a variaciones naturales de los producidos por influencia
antropogénica (Agard et al., 1993)

w
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ANTECEDENTES

Entre los estudios sobre poliquetos realizados en la Bahia de Campeche, predominan los
trabajos relacionados con aspectos taxonomicos (Granados Barba, 1994; Granados Barba y
Solis Weiss, 1994, 1997a, b, 1998; Solis Weiss et al., 1994; 1995a-b) debido a que en la
zona, hasta la década de los afios ochenta, practicamente era desconocida esta fauna.
Inicialmente se dio prioridad a estudios basicos como elaboracién de inventarios faunisticos
y claves taxondmicas.

En cuanto a los aspectos ecoldgicos, se han analizado la abundancia, diversidad y
distribucién geografica de algunas de las familias en la regién petrolera (Granados Barba,
1991; Lopez Granados, 1993) o del grupo en su totalidad, estableciéndose comparaciones
entre diferentes zonas y resaltando que el sedimento y la profundidad son los pardmetros
mas importantes en la distribucion y abundancia de las especies de poliquetos (Rodriguez
Villanueva, 1993; Miranda Vazquez, 1993; Granados Barba et al., 2003). También se ha
observado que en los poliquetos se registran los valores mas altos de densidad y diversidad
en la plataforma continental somera de la bahia, registrandose un gradiente hacia el este
acorde con el tipo de sedimento, es decir, de ambientes terrigenos a c arbonatados (Cruz
Abrego, 1984, Cruz Abrego et al., 1991; Granados Barba, 1991, Esparza Castillo, 1992,
Lopez Granados, 1993; Aguilar Sosa, 1993, Lopez, 1993; Rodriguez Villanueva, 1993;
Miranda Vazquez, 1993; Sanchez Garcia, 1995; Hernandez Arana, 1995; Hernandez Arana
et al., 2003; Vazquez Bader, 1996; Granados Barba, 2001).

Desde otro punto de vista, en la Bahia de Campeche se ha descrito la relevancia de la
dinamica oceanografica en el Sur del Golfo de México, proponiéndose mecanismos de
acoplamiento entre el bentos y el piélagos, asi como modelos tréficos para la plataforma
continental (Soto y Escobar, 1995). Otros investigadores (Salas de Ledn er al., 1998) han
analizado la influencia de la circulacion de la Bahia de Campeche sobre la distribucion del
plancton, utilizando los resultados obtenidos con modelos numéricos (Monreal Gémez y
Salas de Ledn, 1990). En este mismo sentido, Flores Coto et al. (2000) encontraron que el
comportamiento intranual del ictioplancton representa eventos recurrentes relacionados con
los patrones de circulacion, las descargas continentales y los procesos de mezcla.

En cuanto a aspectos troficos, Raz Guzman-Macbeth (1995), trabajando con isétopos, hizo
una caracterizacion de los componentes dominantes benténicos en la Laguna de Términos y
en la plataforma continental adyacente, concluyendo que ésta laguna no exporta material
organico a la Sonda de Campeche. Por su parte, Falcén Alvarez (1998) evalud el consumo
de oxigeno y biomasa de la meiofauna encontrando que su distribucién y abundancia tienen
relacién con la biomasa bacteriana, registrando los maximos valores en regiones con
influencia fluvial y en sedimentos de la zona de transicién; mientras que Escobar Briones y
Portilla Bauza (1999) registraron que los organismos con alto contenido calérico se
localizaron en fondos mas enriquecidos, indicando que las grandes pesquerias en la region
concuerdan con zonas donde se registran las mas altas biomasas infaunales y tasas
metabdlicas de bentos.
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En cuanto al sedimento en la Bahia de Campeche, se han establecido dos tipos principales:
los terrigenos o deltaicos, que son vertidos al océano principalmente por el Rio Grijalva-
Usumacinta; y los biogénicos o carbonatados, que se originan de la productividad benténica
de la plataforma de Campeche transportados por la Corriente de Yucatan (Campos, 1981;
Mendoza Canti, 1994; Ayala Castaiiares y Gutiérrez Estrada, 1990). Existe también una
region transicional que ha sido definida en funcidon del contenido de carbonatos (Gutiérrez
Estrada y Galaviz Solis, 1991; Aguayo Camargo et al., 1991; Carranza Edwards et al.,
1993), pero que su principal caracteristica es que su frontera sufre modificaciones producto
de la temporalidad via descarga de aguas continentales y presencia del giro ciclénico en la
zona (Granados Barba, 2001).

Geoquimicamente la zona ha sido bien estudiada principalmente por la presencia de
actividad petrolera. En algunos de estos estudios, se ha determinado la presencia de metales
en los sedimentos de la Sonda y Banco de Campeche buscandose su relacién con dicha
actividad, sin encontrarse resultados contundentes (Rosales Hoz et al., 1992, 1994; 1999;
Méndez Jaime, 1993; Cruz Orozco et al., 1994; Macias Zamora et al., 1999; Villanueva
Estrada, 2000).

Se han hecho estudios para establecer si existe una influencia de la actividad petrolera sobre
la fauna béntica en la Plataforma de Campeche, sugiriendo que podria haber impacto de la
zona de explotacion debido a las concentraciones importantes de materia organica, metales
pesados e hidrocarburos (Carranza Edwards et al., 1993; Méndez Jaime, 1993; Rosales et
al., 1992, 1999, Macias Zamora et al., 1999, Villanueva Estrada, 2000).

Sin embargo, algunos autores que han relacionado las comunidades macrobenténicas con la
presencia de hidrocarburos, encontraron que no existe un patron que relacione la
distribucién de organismos con los hidrocarburos (Ortiz Hernandez, 1990, Sanchez Garcia,
1995), mientras que otros mencionan que existen comunidades que se establecen con éxito
en zonas de chapopoteras, siendo los hidrocarburos un factor importante en la distribucion
y abundancia de algunas especies de nematodos (de Jesus Navarrete, 1989, 1993; Herrera
Rodriguez, 1992; Gold Bouchot y Herrera Rodriguez, 1996) y poliquetos (Gonzalez
Macias, 1989; 1997). T ambién se ha p lanteado que los hidrocarburos estan funcionando
como una fuente alternativa d e carbono p ara b acterias y algunos p astoreadores (Canales
Caceres, 1999).

Estudios microfaunisticos han propuesto la utilizacion del cociente bacterias
hidrocarbonoclésticas-heterétrofas c omo indice de impacto por petrdleo crudo (Lizarraga
Partidaetal, 1982; 1986; 1991). Sin embargo, a pesar de que la actividad petroleraes
intensa, las evaluaciones para determinar el impacto ambiental por hidrocarburos con base
en diversos métodos unicamente han logrado determinar niveles que van de “ligeros a
moderados” (Ortiz Hernéandez, 1990; Sanchez Garcia, 1995; Granados Barba, 2001).

Con base en lo anterior es particularmente interesante confirmar las hipotesis expuestas o
los estudios ya realizados con otros que puedan ayudar a entender mejor los mecanismos
ecoldgicos que se presentan en esta region.
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OBJETIVOS

Identificar taxonémicamente 1a fauna poliquetolégica de 1a Bahia de C ampeche, y

*,
e

elaborar un inventario faunistico.
+ Caracterizar ambientalmente la region de estudio en funcién de la profundidad,
salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, carbono organico y tipo de sedimento, asi

como hidrocarburos y los metales: bario, cadmio, cobalto, niquel y cromo.

= Determinar la estructura comunitaria de los poliquetos benténicos en términos de la

abundancia, riqueza de especies, dominancia y diversidad.

« Evaluar la relacién entre los factores ambientales y la distribucion de los poliquetos.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se ubica entre los 91°45" y 95°15" de longitud y los 18°24" y 33°6" de
latitud en la Bahia de Campeche, situdndose frente a la region costera entre Coatzacoalcos,

Veracruz y la Boca de Puerto Real en la Laguna de Términos, Campeche.
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La Bahia de Campeche es una regiéon donde la variabilidad de los parametros
meteorologicos tiene mucha importancia para entender la dinamica de las aguas marinas
que la conforman (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1990; Granados-Barba, 2001). La
region suroeste del Golfo de México presenta un tipo de clima Am y Aw, célido himedo y
subhumedo respectivamente, con lluvias abundantes en el verano y parte de otofio, con una
estacion corta, seca, en la mitad del afio y una precipitacién inferior a a los 60 mm en el
mes mas seco (Garcia, 1987). La precipitacion promedio anual es mayor entre septiembre y
octubre, y la menor entre marzo y abril, con chubascos intercalados durante los meses de
enero a marzo y con menor intensidad de abril a junio.

Las tormentas sobre la superficie marina ocurren generalmente por las tardes durante los
meses de junio a septiembre (Garcia, 1987; Carta de Climas INEGI, 1995). La temperatura
promedio mensual del agua superficial oscila entre 19 y 28 °C y la anual rebasa los 26 °C,
con las temperaturas mas altas durante el verano. Las condiciones atmosféricas sobre el
Golfo de México son tales que el intercambio entre las masas de aire frio y seco que
provienen del continente y las propias masas de aire del golfo de origen maritimo y tropical
provocan una fuerte frontogénesis (Nortes), principalmente entre los meses de octubre y
abril (Tapanes y Gonzalez Coya, 1980). Durante el verano, ésta regién es afectada por
tormentas tropicales, de las cuales el 60 % tiene intensidades de huracan.

En la dinamica del Golfo de México se pueden distinguir giros ciclénicos y anticicldnicos.
Los primeros se presentan generalmente en la periferia de la corriente de Lazo, sobre la
plataforma de Texas-Louisiana, en la plataforma oeste de Florida y en la Bahia de
Campeche; sus caracteristicas son tan importantes que el surgimiento de la termoclina en el
centro del giro es el responsable de las bajas temperaturas, por lo que se les conoce como
giros frios. Los segundos son giros calidos porque, contrariamente a los cicldnicos,
provocan un hundimiento de la termoclina aportando aguas calidas al nucleo. Los giros
anticiclonicos que se desprenden de la corriente de Lazo se trasladan hacia el oeste y juegan
un papel importante en el transporte de sal y calor hacia el interior del golfo.

El mecanismo principal para la formacién de la circulacidn en el Golfo de México es el
transporte asociado que entra a través del canal de Yucatan y que sale por el estrecho de
Florida; por tanto, la dindmica del golfo esta condicionada y el transporte de masa entra y
sale del golfo por las fronteras abiertas (Monreal y Salas de Leén, 1997).

En la Bahia de Campeche, la corriente principal fluye con direccién noroeste de agosto a
diciembre y, al intensificarse los vientos del Norte en la porcion occidental y meridional, la
corriente se asocia con el remolino ciclénico y se desvia al este corriendo a lo largo de la
costa en direccion contraria (Vidal ez al., 1994).

La presencia de nortes durante Otofio e Invierno, son masas de aire frio que salen del
casquete polar artico y se dirigen hacia el sur hasta llegar a las costas del Golfo de México.
Estos pueden combinarse con los anillos ciclonicos y anticiclénicos, para convertirse en los
procesos primarios que dominan la circulacién superficial en la region noroccidental del
golfo (Cochrane y Nelly, 1986)
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En la Sonda de Campeche, la termoclina se ubica a los 50 m de profundidad en promedio
en la temporada de secas, siendo mas somera en la temporada de lluvias (30 m) hasta
registrar 22 m en inviemno. En el fondo, los valores de temperatura del agua fluctian dentro
del intervalo de 16.5 °C en zonas de entre 150 y 200 m, hasta 28 °C en zonas de entre 15 y
30 m. El agua es mas fria, con una temperatura mas constante en la temporada de secas que
en la temporada de lluvias, con diferencias obvias de 3-4 °C de diferencia entre si y 30 m de
profundidad, lo cual es debido a la descarga de aguas continentales.

En el area de estudio, los sistemas fluviales constituyen una de las redes hidroldgicas mas
complejas del pais, debido a que es una de las zonas donde se registran las mayores
precipitaciones; estos sistemas se componen de grandes y abundantes escurrimientos
superficiales, las caracteristicas topograficas del terreno sin elevaciones condicionan el
curso de los rios y el depdsito de sedimentos, obstruyendo los cauces. Ademas de esto, los
rios aportan gran cantidad de materia organica que en general, altera las condiciones tanto
ambientales como sedimentoldgicas en las zonas donde desembocan. Su influencia
modifica la textura y composicion quimica de los sedimentos, disminuye la salinidad y
temperatura de las aguas costeras y ocasiona importantes procesos frontogenéticos costeros
(Czitrom Bauz er al, 1986; Alatorre Mendieta et al, 1989, Shirasago German, 1991,
Monreal Gémez et al., 1992b). Esto es muy importante para la productividad, distribucién e
intercambio de biota estuarina y oceédnica ( Yanez Arancibia y S dnchez Gil, 1983; Licea
Duran y Santoyo, 1991; Soto Gonzalez y Escobar Briones, 1995; Salas de Ledn et al.,
1998; Lara Lépez, 2001), provocando cambios en las comunidades benténicas (Granados
Barba, 2001), influenciando el reclutamiento (Cervantes Hernandez, 1999) y produccién de
camarén (Garcia Salgado, 2001). Particularmente, se ha establecido que los patrones de
biomasa y densidad de larvas de peces en las zonas costeras de la bahia estan gobernados
por el frente costero (Salas de Ledn et al., 1998; Flores Coto et al., 2000).
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METODOLOGIA

El presente estudio se realizd en el Laboratorio de Ecologia Costera del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL, UNAM). El muestreo se llevd a cabo en el marco
del proyecto multidisciplinario “Evaluacion prospectiva para el programa de monitoreo
continuo de la actividad petrolera en el Golfo de México” (SGM), durante la campafia
oceanografica SGM-6, la cual tuvo lugar del 29 de noviembre al 21 de diciembre del 2001
a bordo del buque oceanografico “Justo Sierra” de la UNAM. Las muestras se recolectaron
en 55 estaciones entre 15 y 1243 m (Figura 2), diferenciadas en ocho transectos principales
identificados con letras, ademas de estaciones aisladas y las estaciones denominadas “CH”
para distinguir zonas chapopoteras, a través del Sur del Golfo de México, cubriendo la
plataforma continental y algunos puntos de mar profundo (Anexo 1).
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Figura 2.- Localizacion de las estaciones de muestreo.

El material biolégico y sedimentoldgico se recolecté mediante un nucleador de caja
Reineck, tomado una cantidad de 5 L de sedimento sobre un 4rea de 256 cm?. Las muestras
fueron lavadas y filtradas a través de un tamiz con una abertura de luz de malla de 0.5 mm
y colocadas en bolsas de plastico etiquetadas, conteniendo una solucion de formol al 10 %.

En todas las estaciones se registraron datos de temperatura, salinidad, pH y profundidad
con una sonda C.T.D. Niels Brown. El oxigeno disuelto se valoro a bordo del buque por
medio del método Winkler (1888). Los datos de tipo de sedimento, metales, materia
organica e hidrocarburos se realizaron con las muestras de sedimento obtenidas del
nucleador de caja. La posicion geografica se registré6 mediante un navegador por satélite
(GPS).
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En el laboratorio, el sedimento se lavé con agua corriente y los organismos fueron
separados a grandes grupos utilizando pinzas, charolas de diseccién y lamparas con lupa
para ser colocados en tubos viales etiquetados con alcohol al 70 % para su preservacion.
Los poliquetos se identificaron al microscopio hasta el nivel taxondmico de especie,
utilizando claves especializadas.

Los especimenes se contaron, midieron (largo total, ancho mayor y nimero de segmentos)
y agruparon en los niveles taxondmicos de familia y especie conformando matrices de
abundancia. L os valores de abundancia se trasformaron, con objeto de e standarizarlos, a
densidades expresadas como ind./ 10dm’.

Los analisis de carbono organico, sedimento, hidrocarburos y metales se realizaron en el
Laboratorio de Fisicoquimica del ICMyL, UNAM. El analisis del tipo de sedimento se
llevd a cabo siguiendo la técnica propuesta por Folk (1969), obteniendo el porcentaje de
lodo, arena y grava para cada muestra. El analisis del contenido de carbdn orgéanico en el
sedimento se realizo siguiendo el meétodo propuesto por Walkley-Black (1934). La
concentracion de metales pesados se determiné por absorcién atdmica con la propuesta de
Tessier et al. (1979). La obtencion de hidrocarburos totales se obtuvo con la técnica
propuesta por Caridol (1980).

Aspectos Taxonomicos

Durante el proceso de identificacion de especimenes, algunos de ellos se mostraban
dariados o en mal estado, por lo que no fue posible asignarlos hasta el nivel de especie,
dejandose como spp. Por su parte, los especimenes cuyas caracteristicas no permitieron
asignarlas con precision al taxon en cuestion, aparecen con el prefijo cf. (conferido a).

Aquellos ejemplares cuyas caracteristicas corresponden a las especies registradas, pero no
nombradas en la guia taxonémica de Uebelacker y Johnson (1984), se consideraron como
potencialmente nuevas para la ciencia. Sin embargo, aparecen con el mismo nombre que en
dicha guia taxondmica, es decir, el genero acompaiiado por letras como A, B, C, o D.

Los especimenes que no pudieron ser asignados a algun taxon especifico debido a que sus
caracteristicas no corresponden con a ninguna especie descrita hasta ahora, se consideraron
como especies potencialmente nuevas para la ciencia, asignandoles un numero consecutivo,
segun su aparicion dentro de cada taxon.
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Analisis de la informacion
Caracterizacion ambiental.

El contar con una descripcion de los parametros ambientales del lugar donde se desarrollan
los organismos a estudiar ayuda a comprender sus patrones de distribucién y permite un
mejor entendimiento de la estructura comunitaria. Se considerd importante establecer una
caracterizacion de los parametros ambientales registrados en este estudio, a través de mapas
para visualizar de manera que se permitiera conocer su distribucidn sobre el gradiente
batimétrico y a lo largo de la plataforma continental, por medio del método de interpolacién
suavizado “kriging”, el cual minimiza la varianza del error (Quintero Cuevas et al.,1991).
Asimismo, se realizaron analisis de clasificacion mediante dendrogramas de similitud
evaluandola por medio de distancias euclidianas y haciendo una clasificacién mediante
unién completa lo que permite hacer comparaciones entre parametros con unidades
diferentes. Dichos dendrogramas representan la asociacion de estaciones con base en la
similitud de lo registrado en las variables ambientales. Con esto se hizo evidente el papel de
cada una de las variables permitiendo establecer grupos de localidades en un primer paso
para determinar los gradientes ambientales y establecer zonas de comparacion en el area de
estudio que favoreciera los analisis posteriores.

Importancia de las especies

Se determind la importancia relativa de las especies (en términos de abundancia y
frecuencia), mediante la Prueba de Asociacion de Olmstead y Tukey (Sokal y Rholf, 1995),
en la cual se graficaron el porcentaje de la frecuencia de aparicion de cada especie contra la
densidad transformada en logaritmo (x + 1); el corte se considerd con las especies que
tuvieran mas del 10 % de frecuencia, resultando cuatro cuadrantes que caracterizaron a las
especies en cuatro tipos: Raras, que fueron especies poco abundantes y poco frecuentes que
en el analisis se ubican en el cuadrante inferior izquierdo; Comunes, que fueron especies
poco abundantes, pero frecuentes que en el analisis se ubican en el cuadrante inferior
derecho; Estacionales, que son especies abundantes, pero poco frecuentes que en el analisis
se ubicaron en el cuadrante superior izquierdo; y Dominantes, que fueron especies
abundantes y frecuentes que en el analisis se ubican en el cuadrante superior derecho.

Se empleo también el Indice de V alor Biolégico (IVB) (Sanders, 1 960), este método se
basa en que la variacion de la densidad de las especies es resultado de las condiciones
particulares del héabitat en que se establecen, con lo que se asignan puntajes para ordenar la
dominancia de las especies: este indice se calcula ordenando valores de importancia de
cada especie en funcién de su densidad relativa en cada localidad de muestreo, y
asignandoles jerarquias entre 1 y 10 segun su importancia: la posicién 1 (la especie mas
importante) se le asigna el valor de 10 puntos; a la que ocupa en lugar 2 se le asignan 9; la
especie que se situa en el lugar 10 tiene un puntaje de 1 (Hernandez Alcéantara, 2002). Estos
valores fueron calculados por medio de la siguiente formula:
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IVBi = i puni
j=!

Donde:

IVB,; = Indice de Valor Biolégico de la especie i
J = Localidad de muestreo, desde la localidad 1 hasta la nimero z, en cada region
pun;="puntaje” de la especie i en la localidad j

Diversidad

Las comunidades presentan una serie de caracteristicas propias que no son evidentes en sus
partes individuales tales como la diversidad, especies dominantes, abundancia relativa y
estructura troéfica (Krebs, 1994; Hutchings, 1998). De todas estas caracteristicas, la
diversidad ha sido la mas dificil de definir, ya que es un concepto en el que se toman en
cuenta dos aspectos: el numero de especies (riqueza de especies) y las abundancias
proporcionales de las especies que conforman la comunidad (Magurran, 1988 Gray, 2000).

En general, la diversidad ha sido empleada como un indicador de la variedad de formas de
vida y como una medida de la estructura de los grupos de especies que se localizan en una
area determinada (Gray, 2000); sin embargo, la forma en que se cuantifica ha estado
sometida a fuertes controversias, debido a los problemas metodolégicos surgidos al evaluar
el numero de especies ¢ individuos, asi como sus diferentes variaciones en las escalas
locales y globales. Por ello durante el proceso de evaluacion de la diversidad es necesario
definir el nivel jerarquico en que se esta trabajando, el cual puede ser desde genes hasta
ecosistemas, tomando en cuenta que sus unidades de medicion deben ser explicitas (Gray,
1997).

La diversidad, combinacion de la riqueza y la abundancia relativa de las especies, ha sido la
medida o parametro de mayor utilizacién para ayudar a conocer la estructura comunitaria.
Generalmente, la comunidad bentdnica esta conformada por un gran porcentaje de especies
representadas por pocos individuos y un bajo porcentaje de especies dominantes, las cuales
comparten un mismo espacio y tiempo (Magurran, 1988; Krebs, 1994).

Por otro lado, no todas las especies de una comunidad tienen igual importancia dentro de
ésta; por ejemplo las especies dominantes (por su tamario, nimero de individuos o de sus
actividades) pueden ejercer un control sobre el desarrollo de otras, ya que son las mayores
consumidoras de alimento y de espacio, por lo que es de gran importancia evaluar estos
parametros.

En este estudio, se analiza la diversidad en una escala de sitios de muestreo o dentro del
habitat, para evaluar la variedad de especies que se asienta en este ecosistema bentdnico y
determinar sus cambios espaciales. Para ello, se utilizd el indice de Shannon-Wiener
(Pielou, 1975). Es uno de los mas utilizados lo que permite establecer comparaciones con
otros estudios.
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H's _ZPI log, £,
Donde:

H’= Diversidad (bits / individuo)
Pi= Proporcion del numero de individuos de la especie i con respecto al total.

y la Diversidad Maxima (H'max), que es la medida de la diversidad en condiciones de
maxima equidad.

H'max =log, §
Donde:

H' nax = Diversidad bajo condiciones de maxima equitatividad.
S = Numero de especies.

A partir del indice de Shannon-Wiener se calculd la Equidad (J°) de Pielou (1966):

Jv.i - H'
f/Hm:ix

Con el cual se analiza la forma en que la abundancia estd repartida entre las especies,
midiendo la proporcidon entre la diversidad maxima esperada y la observada en la
comunidad, a lo que un valor de 1 indica que la diversidad de un éarea determinada ha
alcanzado su maxima diversidad, entonces los individuos se encuentran repartidos en forma
equitativa entre las especies; mientras que un valor de cero sefiala la uniformidad baja, en la
cual la mayor parte de los individuos pertenecen a una misma especie (Pielou, 1976).

Regresiones multiples

La evaluacion del efecto de los factores ambientales sobre la densidad, riqueza y diversidad
de especies, se baso en el analisis de regresion multiple, que comprueba si los cambios de
las vanables independientes X, son la causa de los cambios de la variable dependiente Y.
Debido a la heterogeneidad oceanografica del golfo, que supondria efectos muy diferentes
de cada factor ambiental sobre los parametros ecolégicos, dependiendo de su ubicacién en
cada region geografica y en cada intervalo de profundidad, se utilizé una técnica particular
de este analisis de regresion multiple llamado "forward".

Este método de regresion multiple "paso a paso", de manera exploratoria hace la regresion
de una variable Y sobre varias variables X, X3, X3,--- 5. tomando diversas combinaciones
de éstas, y agregando, una a una, las variables mds importantes hasta que el modelo tenga
un minimo de varianza residual. De esta manera, se obtuvo el algoritmo que representa un
minimo de varianza no explicada en términos de todas las variables independientes,
separando las variables que potencialmente no eliminan una porcion significativa de la
variacion (Hernandez Alcantara, 2002). Ademas se incluyé el andlisis de varianza
respectivo para probar la significancia estadistica del modelo.

= Iarac 1<3pas L
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Analisis Multivariado

Estos andlisis toman en cuenta diversas variables simultdneamente, incrementando la
cantidad de informacién que puede ser analizada en una sola matriz. Para ello, de acuerdo
con Sundberg (1983), en éste trabajo se considero el uso de analisis de clasificacion con la
construccion de dendrogramas para separar grupos de localidades e identificar patrones de
concurrencias en datos de especies-estaciones, realizados por medio del indice de similitud
Bray-Curtis (1957), el cual representa la similitud absoluta entre las especies presentes en
dos muestras (Clarke y Green, 1988). Seguido de esto se realizé un analisis de porcentajes
de similitud (SIMPER) mediante el cual se obtuvieron las especies que caracterizan a cada
grupo considerando el porcentaje de contribucién de cada uno sobre el promedio de
similitud dentro de cada grupo y el promedio de disimilitud entre los grupos. El que una
especie identifique a un grupo significa que se encuentra en abundancia consistente en el
mismo (Clarck y Gorley, 2001).

Ademas, se realizé un analisis para ordenar muestras a lo largo de un conjunto de ejes de
coordenadas que pueden corresponder a gradientes de condiciones ambientales, empleando
un Analisis de Escalamiento Multidimensional (MDS por sus siglas en inglés) (Kruscal y
Wish, 1991). Se utilizaron los datos de abundancia con una transformacion de raiz cuarta
(tiene la ventaja de acortar proporcionalmente la escala de valores de los datos, ademas de
tener un efecto similar en la reduccidn del peso de la especie mas abundante, con la ventaja
de que el coeficiente de similitud es invariante al cambio de unidades o escala). E1 MDS, al
obtener una ordenacion simple, en contraparte de otras técnicas, tiene la ventaja de ser
relativamente mas flexible, ya que pueden mantenerse separados los datos bidticos de los
ambientales por lo que solo se pueden apreciar las congruencias entre ambos si es que las
hay (Granados Barba, 2001).

Con el MDS se construyé un mapa de n estaciones con las dimensiones requeridas a partir
de una configuracion aleatoria. Se hace una regresion de las correspondientes disimilitudes
de las distancias interpuntuales y, debido a que en los analisis biologicos las relaciones no
son usualmente lineales. El andlisis hace un ajuste por medio de una regresiéon general
dejando el orden jerarquico de las similitudes como tnica informacion usada.

La bondad de ajuste de la regresion se mide mediante un criterio de estrés que valora la
distancia estimada para la regresién correspondiente en cada disimilitud. Si el valor de
estrés es alto (tiende a uno) el ajuste de las disimilitudes es pobre, pero si es bajo (tiende a
cero), indica que las relaciones entre las muestras pueden representarse bien mediante un
mapa de estaciones en la dimensidn especificada. Este método ha sido utilizado en el area
de estudio por Hermandez Arana (1995) y Sanchez Garcia (1995); Granados Barba (2001);
Hemandez Arana et al., (2003).

Los programas empleados para realizar los calculos y analisis estadisticos de este estudio
fueron: WinExcel (Microsoft, 2000), Analisis de Comunidades ANACOM (de la Cruz
Agiiero, 1994); Statistica para Windows (Statsoft, 1998),WinSurfer 8 (Golden Software,
1999) y PRIMER v.5 (Clarke y Gorley, 2001).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos Taxonomicos.

Generalidades

Se identificaron 26 familias 59 géneros y 98 especies de poliquetos, con una densidad de
711.1 ind./10dm’, en las 4 5 estaciones p rocesadas ( Tabla 2). E stos n imeros r epresentan
aproximadamente el 42 % de las familias y el 16 % de las especies registradas en la
Plataforma Continental del Golfo de México, lo cual es importante debido a la temporada
en que se realizo el presente trabajo, la cual se encuentra fuertemente influenciada por los
nortes y no se tenia informacién al respecto. Asimismo, en este estudio se determinaron 23
especies y un género que son potencialmente nuevos para la ciencia (Tabla 1).

Tabla 1.- Especies potencialmente nuevas para la ciencia.

Familia Especie
Capitellidae Género 1
Barantolla sp.1
Orbiniidae Scoloplos (Leodamas) sp.1
Paraonidae Aricidia (Allia) sp.1
Aricidia (Allia) sp.2
Cirroporus sp. 1
Eunicidae Paraeuniphysa sp.1
Lumbrineridae Scoletoma sp. 1
Scoletoma sp. 2
Scoletoma sp. 3
Amphinomidae Paramphinome sp.B
Acoetidae Polyodontes sp.1
Sigalionidae Sthenolepis sp.A
Longosomatidae Heterospio sp.1
Magelonidae Magelona sp. L
Spionidae Prionospio (Minuspio) sp.1
Cirratulidae Aphelochaeta sp.1

Aphelochaeta sp.2
Aphelochaeta sp.3
Aphelochaeta sp.4
Chaetozone sp.1
Chaetozone sp.2
Chaetozone sp.3
Monticellina sp.1
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Tabla 2.- Lista Sistematica de Especies

Annelida
Polychaeta
SCOLECIDA

Familia Capitellidae Grube 1862
Barantolla sp.1
Dasibranchus lunulatus Ehlers, 1887
Decamastus gracilis Hartman, 1963
Género 1
Mastobranchus variabilis Ewing, 1984
Mediomastus californiensis Hartman, 1944
Notomastus americanus Day, 1973
Notomastus daueri Ewing, 1982
Notomastus lineatus Claparede, 1870
Notomastus lobatus Hartman, 1947

Familia Cossuridae Day, 1963
Cossura delta Reish, 1958

Familia Opheliidae Malmgren, 1867
Armandia maculata (Webster, 1884)
Ophelia denticulatus Verrill, 1875

Familia Orbiniidae Hartman, 1942
Scoloplos (Leodamas) sp.1
Scoloplos (Scoloplos) texana Macioleck y Holland, 1978
Scoloplos (Scoloplos) treadwelli Eisig, 1914

Familia Paraonidae Cerruti, 1909
Aricidia (Acmira) cerruti Laubier, 1966
Aricidia (Acmira) simplex Day, 1963
Aricidia (Acmira) taylori Pettibone, 1965
Aricidia (Allia) sp.1
Aricidia (Allia) sp.2
Aricidia (Allia) quadrilobata Webster y Benedict, 1887
Cirroporus armatus (Glémarec, 1966)
Cirroporus lyra (Southern, 1914)
Cirroporus sp. 1
Levinsenia gracilis (Tauber, 1879)
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Palpata

Aciculata
Eunicida
Familia Eunicidae Savigny, 1820
Eunice antennata (Lamarck, 1818)
Lysidice ninetta Audouin y Milne-Edwards, 1833
Marphysa kinbergy MclIntosh, 1910
Paraeuniphysa sp.1

Familia Lumbrineridae Malmgren, 1867
Augeneria bidens (Ehlers, 1887)
Lumbrinerides dayi Perkins, 1979
Lumbrineris cingulata (Ehlers, 1897)
Ninoé leptognatha Ehlers, 1900
Ninoé ningripes Verrill, 1873
Paraninoé brevipes (McIntosh, 1903)
Scoletoma cf. ernesti (Perkins, 1979)
Scoletoma tenuis (Verrill, 1873)
Scoletoma verrilli (Perkins, 1979)
Scoletoma sp. 1
Scoletoma sp. 2
Scoletoma sp. 3

Familia Onuphidae Kinberg, 1865
Diopatra tridentata Hartman, 1944
Kinbergonuphis cedroensis (Fauchald, 1968)
Kinbergonuphis oligobranchiata Orensanz, 1971
Kinbergonuphis simoni (Santos, Day y Rice, 1981)
Kinbergonuphis spp.

Paradiopatra fragosa Ehlers,1887
Paradiopatra hartmanae (Kirkegaard, 1980)
Paradiopatra spp.

Amphinomida
Familia Amphinomidae Savigny, 1818
Paramphinome jeffreysi (McIntosh, 1868)
Paramphinome sp. B Gathof, 1984

Phyllodocida

Familia Acoetidae
Acoetes spp.
Polyodontes sp.1

Familia Glyceridae Grube, 1850
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Glycera brevicirris Grube, 1870
Glycera papillosa Grube, 1957

Familia Goniadidae Kinberg, 1866
Goniadides carolinae Day, 1973

Familia Nephtyidae Grube, 1850
Aglaophamus cf. verrilli (McIntosh, 1885)
Aglaophamus verrilli (McIntosh, 1885)
Nephtys incisa Malmgren, 1865

Familia Nereididae Johnston, 1865
Ceratocephale oculata Banse, 1977
Ceratonereis irritabilis (Webster, 1879)
Ceratonereis versipedata (Ehlers, 1887)
Drilonereis longa Webster, 1879
Neanthes micromma Harper, 1979

Familia Paralacydoniidae
Paralacydonia paradoxa Fauvel, 1913

Familia Pilargidae Saint-Joseph, 1899
Ancistrosyllis spp.
Sigambra tentaculata (Treadwell, 1941)

Familia Pisionidae Southern, 1914
Pisione wolfi San Martin et al., 1999

Familia Polynoidae Malmgren, 1867
Lepidasthenia varius Treadwell, 1917

Familia Sigalionidae Malmgren, 1867
Sthenolepis cf. grubei (Treadwell, 1901)
Sthenolepis sp. A Wolf, 1984

Familia Syllidae Grube, 1850
Exogone (Exogone) pseudolourei Berkeley y Berkeley, 1938
Typosyllis ortizi San Martin, 1992

CANALIPALPATA

Spionida
Familia Longosomatidae
Heterospio sp.1

Al
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Familia Magelonidae
Magelona phyllisae Jones, 1963
Magelona polydentata Jones, 1963
Magelona sp. L Uebelacker y Jones, 1984

Familia Spionidae (Grube, 1850)
Laonice cirrata (Sars, 1851)
Paraprionospio pinnata (Ehlers, 1901)
Prionospio (Minuspio) delta (Hartman, 1965)
Prionospio (Minuspio) multibranchiata (Berkeley, 1927)
Prionospio (Minuspio) sp.1
Prionospio (Minuspio) spp.
Spiophanes duplex Chamberlin, 1919

Terebellida

Familia Cirratulidae
Aphelochaeta sp.1
Aphelochaeta sp.2
Aphelochaeta sp.3
Aphelochaeta sp.4
Aphelochaeta spp.
Chaetozone sp.1
Chaetozone sp.2
Chaetozone sp.3
Monticellina baptisteae Blake, 1991
Monticellina dorsobranchialis (Kirkegaard, 1959)
Monticellina sp.1

Familia Terebellidae (Malogren, 1867)
Eupolymnia nebulosa (Montagu, 1818)
Pista cristata (O.F. Miiller, 1776)
Polycirrus plumosus (Wollebaek, 1912)

Familia Trichobranchidae
Terebellides carmenesis Solis-Weiss et al., 1991
Terebellides lanai Solis-Weiss et al., 1991
Terebellides parvus Solis-Weiss, et al., 1991
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Aspectos Ecolégicos

Caracterizacion Ambiental.
Profundidad.

En este estudio, el muestreo involucrd la colecta sobre un gradiente batimétrico
preestablecido cuyos valores fluctuaron entre 15 m en la estacion E02 y 1,243 m en la
estacion A0S5. Cabe destacar que unicamente dos estaciones (AO5 y EO8) presentan
profundidades superiores a 1,000 m, el resto se ubica entre 15 y 983 m (Figura 3).
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Figura 3.- Ubicacidn de las estaciones de muestreo sobre el gradiente batimétrico.

La profundidad es un parametro importante de conocer, ya que ha resultado ser (con el tipo
de sedimento) uno los factores mas importantes involucrados en el establecimiento y
desarrollo de la macrofauna bentdnica que habita la plataforma continental del sur del
Golfo de México (Cruz Abrego, 1984; Esparza Castillo, 1992; Aguilar Sosa, 1993, Lopez,
1993; Hemandez Arana, 1995; Vazquez Bader, 1996; Hemandez Arana et al.,, 2003) y en
particular la de anélidos poliquetos (Granados Barba, 1991, 1994, 2001; Lopez Granados,
1993; Solis Weiss et al., 1994, 1995a-b; Granados Barba er al, 2003) afectando su
estructura comunitaria.
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Temperatura.

Los valores de temperatura de agua de fondo fluctuaron sobre un intervalo que va de 4.91 a
26.87 °C, con un promedio de 21 °C. El valor mas alto se registrd en la estacion EO1 en una
profundidad de 21 m, mientras que el mas bajo fue en la estacién AOS5 a una profundidad de
1,243 m. en general se observa una tendencia relacionada directamente con la profundidad,
lo cual es un comportamiento comunmente registrado en la columna de agua (Figura 4) y
observado en el presente estudio, donde la temperatura disminuye de manera gradual al
alejarse de la costa hacia las estaciones mas profundas.

Los valores registrados anteriormente se encuentran en un intervalo muy amplio que va de
16.5 a 28° C (Granados Barba, 2001), en donde se obtuvieron variaciones importantes entre
los muestreos realizados en la temporada de secas con respecto a la de lluvias, lo cual
resalta la importancia del factor temporalidad.
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Figura 4.- Temperatura registrada en las localidades de muestreo.

Salinidad

Los valores de salinidad de agua de fondo fluctuaron en un intervalo que va de 34.95 a
36.63 ups, con un promedio de 36.13 ups, presentandose el valor mas alto en las estaciones
CHO11 y GO09 ubicadas frente a la Laguna de Términos, mientras que el valor mas bajo se
registro en las estaciones B0S, EO8 y C06, ubicadas del lado oeste del area de estudio. Al
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respecto Gonzales Macias, (1997) encontrd los valores mas bajos en la temporada de
Nortes (de 35.5 a 36.2 ups), acreditdndoselo al sistema Grijalva-Usumacinta y a una mayor
dominancia del giro ciclénico durante esta temporada, a diferencia del presente estudio,
cuyos valores mas bajos son del lado oeste, en estaciones que presentan la mayor
profundidad en su respectivo transecto.

Salas de Leon er al., (1992b) observaron la relacion de disminucion de la salinidad, con las
descargas de agua de rios, registrando los valores maés evidentes en las zonas cercanas a la
costa y a las desembocaduras. En el presente estudio se registraron los valores mas bajos de
salinidad frente al sistema Grijalva-Usumacinta y Laguna de Términos después se
incrementan los valores y comienzan a disminuir conforme el gradiente batimétrico, por la
influencia directa de las descargas. En general, los valores de temperatura y salinidad en su
conjunto muestran un comportamiento relacionado con la profundidad ya que los registros
mas altos se encuentran en zonas someras y los mas bajos en las zonas mas profundas
(Figura 3).
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Figura 5.- Salinidad registrada en las localidades de muestreo.
Tipo de sedimento

En el area de estudio, el sedimento es basicamente homogéneo en cuanto al porcentaje de
limos y arcillas, que son los componentes que predominan, encontrandose también que
existen zonas cercanas a la costa (estaciones A03 y BO1) donde se registra una proporcion
mas alta del porcentaje de arenas, asi como zonas hacia el drea de exclusién de plataformas
petroleras (estacion CH074) que registran un porcentaje importante de limos (Figura 6). La
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distribucién de sedimentos no muestra una mayor cantidad de limos en las estaciones mas
alejadas de la costa, mientras que las que se encuentran mdas cercanas tienen menor
porcentaje de éstos, especialmente al oeste del area de estudio.
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Figura 6.- Porcentaje de limos en el drea de estudio.

Las variaciones texturales en el sedimento son importantes debido a que uno de los factores
que determina la porosidad del sedimento es el tipo y tamafio de grano. La porosidad
influye en la mineralogia de la zona, el contenido de materia organica y en la concentraciéon
de gases y nutrientes (Gray, 1974; 1981). Las variaciones en todas estas caracteristicas
determinan el establecimiento de organismos.

Gutiérrez Estrada y Galaviz Solis (1991) encontraron que en la parte sureste de la bahia, el
sistema Grijalva-Usumacinta es la principal fuente de aporte de sedimento de la plataforma
continental desde el litoral hasta los 80 m formando una llanura deltaica submarina, lo que
ocasiona que la pendiente se acentie conforme la profundidad se incrementa. Relacionado
con esto, pero considerando la fauna bentdnica asociada a los sedimentos de este sistema,
se ha observado su influencia hasta los 100 m de profundidad (Granados Barba, 2001).

Era conocido que en la zona de estudio por algunos llamadas “plataformas” se encuentra
muy cerca de la transicion entre los sedimentos terrigenos y carbonatados. Debido a esto en
lo encontrado podria suponerse la influencia de las plataformas pero no habia sido evaluado
con anterioridad (Aguayo Camargo et al., 1991, 1999; Carranza Edwards et al., 1993;
Mendoza Cantd, 1994; Rosales Hoz et al., 1999; Granados Barba, 2001). La franja de
delimitacion entre la z ona transicional y c arbonatadano se ha ubicado consistentemente
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con una linea limitrofe (Ayala Castafiares y Gutiérrez Estrada, 1990; Gutiérrez Estrada y
Galaviz Solis, 1991; Carranza Edwards et al., 1993; Mendoza Cantu, 1994; Rosales Hoz ez
al., 1999; Granados Barba, 2001). Se puede decir que la franja limitrofe tiene fronteras
variables a lo largo del afio y que pueden estar determinados por la temporalidad y asi
conformar dos subsistemas ecolégicos, la Sonda y el Banco de Campeche, lo cual presenta
condiciones diferentes para la fauna (Yafiez Arancibia y Sanchez Gil, 1988; Dominguez y
Granadillo, 1995; Granados Barba, 2001).

Oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto fluctuaron entre 2.78 y 4.97 mL/L, con un promedio de
4,12 mL/L, que son valores altos, ya que generalmente las condiciones hipdxicas se
consideran a menos de 2 mL/L (Fitzhugh, 1984). Se registraron los valores mas altos en las
estaciones EO1, FO5 y FO4 y los mas bajos en B03, E06 y E07 (Figura 7). En general, se
observa que en las zonas someras se registran los valores mas altos de oxigeno disuelto, lo
que puede deberse a la oxigenacion por accién del viento, mismos que tienden a disminuir
con la profundidad; sin embargo, hacia las zonas mas profundas los valores se incrementan,
la concentraciéon aumenta como consecuencia de las bajas temperaturas y el efecto de las
corrientes de fondo (Kinne, 1972).
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Figura 7.- Valores de oxigeno disuelto registrados en el drea de estudio.
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Carbono Organico.

El contenido de carbono organico deriva de la sedimentacién de materiales presentes en la
columna de agua (Gray, 1981). Los valores del contenido de este parametro en el sedimento
fluctuaron sobre un intervalo que va de 0 a 4.95 % C con un promedio de 2.76 %C,
registrandose los valores mas bajos en las estaciones C01, CH098 y FO8 con valores de 0
%C, mientras que los valores mads altos se registraron en las estaciones G07, FO5 y F06
(Figura 8).

No se observa un comportamiento claro que relacione el %C con el gradiente batimétrico,
sin embargo, si existe un cambio en sentido oeste-este. Las estaciones que tienen menor
porcentaje del lado oeste son, BO3 y C06, mientras que del lado este son E*02, FO8 y G08,
todas éstas se encuentran mas alejadas de la costa en ambos casos. En general, los
porcentajes mas altos se encuentran en las estaciones localizadas del lado este frente Los
Rios San Pedro-San Pablo siendo esta el area que tiene mayor influencia de descargas
fluviolagunares, por lo que se puede inferir sobre la importancia de estos importantes
sistemas sobre la descarga de este material (Soto Gonzalez y Escobar Briones, 1995).

Granados Barba (2001) registrd valores bajos (0.02 y 1.66 % C) en profundidades
inferiores a de 15 m y que se incrementan con la profundidad y se invierte con la
temporalidad. Cruz Orozco et al., (1994) registran valores de entre 2 y 3 % y los asocian a
las descargas de aguas fluviolagunares en sitios cercanos a las bocas de los rios. Rosales
Hoz el al.,(1992; 1994) registraron concentraciones mas altas cerca de los complejos
petroleros intermedios hacia el oeste y menores hacia el este. En este sentido, Méndez
Jaime (1993); Rosales er al.,(1992; 1999) y Villanueva Estrada (2000) registraron un
gradiente de mayor a menor hacia el este con los valores mas altos (1.5 % C) en el area de
plataformas petroleras.

Los valores de carbono organico comunmente registrados en la region oscilan entre 0.2 y
1.66 %C, con sus valores mas altos en el area de plataformas petroleras (Rosales er al.,
1992; 1999; Méndez Jaime, 1993; Cruz Orozco et al., 1994; Villanueva Estrada, 2000;
Granados Barba, 2001) mismos que son bajos si se comparan con los registrados para las
zonas costeras por (Chester, 1990) que son del orden del 1 al 5 %C.

En el presente estudio se registraron los valores mas altos del lado este, a partir de Laguna
de Mecoacan hasta encontrar sus mayores valores frente a los Rios San Pedro-San Pablo a
profundidades no superiores a los 300 m en la region de plataformas petroleras. Los valores
mads altos registrados para la zona son de 10.84 y 13.45 % C en la temporada de Nortes y es
acreditado a la resuspension de sedimentos que estos eventos provocan (Gonzales Macias,
1997).
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Figura 8.- Porcentaje de Carbono Orgdnico registrado en el drea de estudio.

Hidrocarburos.

Los valores registrados en el presente estudio fluctuaron entre los 0 y los 735.074 ppm con
un promedio de 29.92 ppm, los valores mas altos en las estaciones D01 y D03 ubicadas
frente a la laguna Carmen con 735.074 y 156.46 ppm respectivamente y los valores mas
bajos se presentaron el las estaciones B02 y CHO030. Se puede distinguir que los valores
mas altos se registran del lado este del area de estudio, aunque es dificil de observar en la
figura por la presencia de dos valores extremos, donde se encuentra el area de mayor
transito marino y la zona de plataformas petroleras (Figura 9).

A pesar de la dificultad para detectar los hidrocarburos en la zona y por el gran papel que
estd jugando la dinamica oceanica en su depuracidn, se detectaron valores elevados de los
mismos, estando por encimade las 70 ppm (UNESCO, 1976) que es lanorma paralas
zonas de plataformas; por ello, en este trabajo se considera que las zonas estan
contaminadas por hidrocarburos totales (oeste en las estaciones D01 (735.074 ppm) y D03
(156.46 ppm) con una profundidad de 24 y 84 m respectivamente). E stas s e encuentran
ubicadas frente a las lagunas Carmen y Machona. Cabe resaltar que ambas zonas se
localizan fuera del area de los complejos petroleros, por lo que se considera que pueden ser
los patrones de circulacidn del 4rea los que influyen en su distribucion.
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Figura 9.- Valores de hidrocarburos registrados en el drea de estudio.
Metales

Los metales registrados en otros estudios, generalmente se presentan en concentraciones de
ppm total; en el presente estudio los valores obtenidos estdn como ppm en adsorbido, la
diferencia principal es que son los que se pertenecen a la capa superficial y se encuentran
ahi por procesos de sedimentacion. Por ello los resultados no pueden ser directamente
comparables con algunos estudios anteriormente realizados, con excepcién de De Lorenz
Santos (2002) quién hizo una comparacion entre ambos tipos de concentracidon de metales
obtenidos del sedimento, encontrando diferencias significativas en algunos de éstos en
cuanto a la proporcion obtenida en ambos analisis.

Bario

En el presente estudio, los valores registrados de bario fluctuaron entre 0 y 0.47 ppm con un
promedio de 0.20 ppm. Los valores mas altos se registraron en las estaciones G09, F04,
F*06 y E*02, ubicadas al este de la Bahia, cerca de los complejos petroleros (con
excepcion de GO9) mientras que los mas bajos corresponden a valores 0 observados en las
estaciones CO1 y CHO98. No se presenta patron alguno; sin embargo se distinguen varios
nucleos de alta concentracion que principalmente se ubican del lado este frente al sistema
Grijalva-Usumacinta y la Laguna de Mecoacén, en la zona de complejos petroleros (Figura
10).
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Los valores de éste metal se puede relacionar directamente con la actividad petrolera de la
Sonda de Campeche toda vez que en la zona se utiliza en forma de barita (BaSQ,) como un
componente importante de los lodos de perforaciéon (Dominguez Brito y Granadillo Pérez,
1995; Granados Barba, 2001). Al analizar si este metal provenia de otro lugar Méndez
Jaime (1993) encontré que su presencia en esta zona es la que menos se podria relacionar
con el aporte fluvial.

Los valores de Bario registrados para la zona en ppm adsorbidos son de 0.224 ppm a 0.981
ppm con un promedio de 0.596 ppm (De Lorenz Santos, 2002). La distribucidn es atribuida
a aportes fluviales por procesos de lixiviacién de sedimentos en la parte continental. En
comparacion, los encontrados en el presente estudio son muy bajos; sin embargo, presenta
una distribucion similar con los valores mayores en la zona este, donde ademas de
encontrarse el area de extraccion petrolera, estd el mayor aporte fluvial de la zona,
encontrandose también un gradiente relacionado con la profundidad.

Transectos A
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Figura 10. -Valores de bario registrados en el drea de estudio.

Cadmio

El cadmio se present6 con valores de 0.07 ppm en promedio, con sus valores mas altos en
las estaciones G09, F-04, E*02, F*06 al igual que con el Bario, pero cuyos valores no
rebasan los 0.19 ppm, sus mayores concentraciones se localizan cerca de los rios San Pedro
y San Pablo y sus valores mas bajos son de 0.0 en CO1 y CHO98 sin algun patron
distinguible (Figura 11). Al igual que el Bario, sus valores mas elevados fueron registrados
en el lado este del area de estudio. Esto posiblemente se puede atribuir a que son acarreados
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por lo rios, presentando una distribucion muy heterogénea y sin patron alguno, sin embargo
se pueden distinguir algunos puntos de mayor concentracion en las estaciones mas someras,
cerca de la zona petrolera y las descargas fluviales mas fuertes del area de estudio.

Se ha encontrado la relacién de algunos metales con la distribucién de los organismos,
como el Cadmio y Cobalto en donde se asume que estan asociados a detergentes, por lo
tanto son ligados a descargas fluviales (Botello et al., 1992, 1996).

Los valores registrados para la zona en ppm adsorbido son de 0.093 ppm y 7.05 ppm con
un promedio de 0.201 ppm. Se observé una distribucion semejante, mas ain en un
gradiente de mayor a menor concentracion de somero a profundo (De Lorenz Santos,
2002). Se ha registrado que la cantidad de Cadmio en el sedimento es significativa y esta
directamente correlacionada con su acumulacidén en los invertebrados bentdnicos y su
influencia puede ser consistente y especifica en la ecologia animal de algunos taxa (Warren
et al., 1998).
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Figura 11.- Valores de cadmio registrados en el drea de estudio.

Cobalto

Presenta sus valores mas altos en las estaciones F07, FO6, CH074 y E06, todas ellas
ubicadas del lado este de la zona de estudio, el valor mas alto fue de 0.54 ppm y el mas bajo
de 0 ppm, el cual se encuentra presente en las estaciones CO1 y CHO098. Los valores tienen
un promedio de 0.20 ppm (Figura 12). La distribucion de este metal no presenta un patron
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de distribucién particular; sin embargo se puede distinguir que la zona oeste presenta una
distribucién con menor variabilidad, ya que solo se puede observar un incremento frente a
la laguna Carmen y otro en la regién mas profunda al final del transecto “D”.A su vez, el
lado este es mas heterogéneo presentando los valores mas altos, ademas de las estaciones
antes mencionadas, en la zona somera, posiblemente influenciado por las descargas de los
rios, ademas de la regidn de plataformas petroleras.
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Figura 12.- Valores de cobalto registrados en el drea de estudio.

Niquel

Las concentraciones de este metal fluctuaron entre el 0 en tres estaciones (CO1, CH098 y F-
03) y 0.042 ppm en la estacion GO7. El promedio es de 0.0073 ppm siendo el valor mas
frecuente el de 0.001 ppm, el cual se presenta en 34 estaciones (Figura 13). Este metal
presenta una distribucién particular en donde se puede distinguir la zona oeste que presenta
los valores mas bajos y s6lo un nucleo donde los valores se incrementan, que se encuentra
en el transecto “B” en el lado este tiene una presencia mas evidente. Se pueden ubicar
varios nucleos de incremento en la concentracion de este metal, en las localidades cercanas
a la zona petrolera, sin encontrarse alguna relacion con la profundidad.

El niquel, al igual que el bario, esta relacionado con la actividad petrolera ya que es un
componente de los lodos de perforacion utilizado para la extraccidon y exploracion de
hidrocarburos (Dominguez Brito y Granadillo Pérez, 1995; Granados Barba, 2001).
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Los valores registrados anteriormente son de 0.082 a 0.245 con un promedio de 0.163 ppm,
con una gran cantidad de vortices de alta concentracion, atribuidos a la intensa actividad de
transporte marino y del lado oeste al aporte del rio Coatzacoalcos. También se menciona
que las concentraciones bajas de niquel adsorbido en la zona costera se deben a las
corrientes de fondo (De Lorenz Santos, 2002).
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Figura 13.- Valores de niquel registrados en el drea de estudio.

Cromo

Los valores mas bajos registrados de este metal son de 0 ppm en las estaciones C01, CH098
y F06; los valores mas altos son de 0.66 ppm y 0.33 ppm en las estaciones G07 y GO8
respectivamente, con un promedio de 0.08 ppm (Figura 14). Al igual que la concentracion
de los metales mencionados anteriormente se encontraron los valores mas bajos del lado
oeste; sin embargo existe un punto de alta concentracion frente a la Laguna Carmen y
Machona. Ademas de esta caracteristica, los valores son mas homogéneos hasta colindar
con el sistema Grijalva-Usumacinta y las concentraciones mayores estan en el lado este, en
donde las fluctuaciones de la distribucidn son mayores, sin algin patron distinguible y con
varios nucleos de alta concentracidn, ubicados en la zona de complejos petroleros.
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Figura 14.- Valores de cromo registrados en el drea de estudio.

Este metal se considera esencial cuando se presenta en muy bajas concentraciones Yy,
dependiendo de la forma en que se encuentra, puede ser soluble y facilmente asimilable por
los organismos (Cromo IV); sin embargo, en su forma hexavalente puede ser muy téxico.
El cromo ha dejado de utilizarse como aditivo en los lodos de perforacion (Gonzilez
Macias, 1997) lo que ha sido considerado como la fuente directa de su presencia en la zona.
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Analisis de agrupamiento de parametros ambientales

El dendrograma de la figura 15 muestra la asociacién de las localidades en funcién de los
valores registrados para los pardmetros ambientales analizados en este estudio (Anexo 2).
En €l se observa la conformacion de algunos grupos de estaciones con atributos en comun,
a pesar de que no se puede encontrar algun patrén claro que pueda diferenciar los grupos.

El grupo A est4 conformado por las estaciones D03, FO8 y CH098 que se caracterizan por
registrar | os v alores m ds b ajos de metales y carbono organico, mientras que el grupo B
asocia las estaciones BO1 y D02 que presentaron valores similares en limo temperatura y
niquel. El grupo C es muy heterogéneo y contiene 46 de las 55 estaciones analizadas. Por
su parte, la estacion D01 aparece como una rama unica debido a que registra el valor mas
alto de hidrocarburos; de igual manera sucede con la estacion COl pero, en este caso, se
debe a que presenta los valores mas bajos en la concentracidn de los metales registrados. En
el grupo D solo se encuentra conformada por dos estaciones (B02 y CHO030) se separa
fuertemente de los otros por registrar los valores mas bajos en hidrocarburos.
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Figura 15.- Dendrograma de agrupamiento de los pardmetros ambientales.

Se realizaron dendrogramas adicionales con la finalidad de hacer el analisis mas fino,
empleandose so6lo los parametros ambientales “basicos” como temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, materia organica y tipo de sedimento. Se aplicd un analisis clister de
agrupamiento cuyo resultado se muestra a través del dendrograma de la Figura 16. En él se
observan tres grupos: en el A, las estaciones B0O1, D01 y D02, se agrupan por sus valores de
salinidad, temperatura y oxigeno disuelto; el grupo B estd compuesto por dos estaciones
(FO8 y CHO098) que se agrupan por su porcentaje de limo y en menor medida por la
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salinidad y temperatura. Asimismo, destaca la estacién CO1, del lado izquierdo en la figura,
la cual se separa del conjunto debido a que es la que presenta el menor porcentaje de limos.

En el caso del grupo C, el cual incluye a la mayor parte de las localidades analizadas, las
estaciones presentan subgrupos, principalmente cuatro, en los que se puede encontrar un
gradiente de mayor a menor de derecha a izquierda, en primer lugar por su mayor contenido
de limos, en segundo por salinidad y por ultimo en temperatura. En estos subgrupos se
ordenan en conglomerados que tienen valores muy similares en los diferentes pardametros lo
que dificulta profundizar mas y separarlos.
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Figura 16.- Dendrograma de agrupamiento de los pardmetros oceanogrificos bdsicos ambientales.

Cuando se consideran exclusivamente aquellos parametros que podrian relacionarse con
alguna perturbacién antropogénica en la region, como lo son metales e hidrocarburos, los
resultados que se observan son de interés (Figura 1 7). En el d endrograma se muestra la
conformacién de cuatro grupos, uno muy grande denominado D en el cual se asocian la
mayor parte de las estaciones, subagrupadas por sus valores de metales, siendo mas bajos
hacia la D y mas altos hacia D5, sin que esto represente alguna tendencia en su distribucidn
geografica o batimétrica.

Asimismo, siete estaciones se disponen hacia la izquierda de la figura c onformando tres
agrupaciones. Una de ellas denominada A que incluye las estaciones DOl y DO03
caracterizadas principalmente por registrar las concentraciones mas altas de hidrocarburos;
la otra denominada B, compuesta por las estaciones B02 y CH030 que registran los valores
mas bajos en Cr, Co, y Ni, mientras que en la otra designada como C, las estaciones CO1

Q:.“ﬂ: 2:::; _Zoer



LGIAMEJNDIII tor A\sociad a‘_:,' BhﬂJﬂthBﬂathccmm“‘GﬁlFﬂJ‘Mm

(frente a la Laguna Carmen), FO8 (ubicada frente a los rios San Pedro-San Pablo) y CH098
(frente a Laguna de Términos) se registran los valores mas bajos de todos los metales
medidos en el presente estudio.

Lo anterior pone de manifiesto la heterogeneidad ambiental presente en la Bahia de
Campeche, no pudiéndose diferenciar grupos claros asociados por alglin pardmetro en
particular.
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Figura 17.- Dendrograma de agrupamiento de los hidrocarburos y metales.

El comportamiento observado mediante el anélisis de clasificacion, tiende a ser consistente
cuando se aplica un analisis de ordenaciéon mediante un escalamiento multidimensional
(MDS) cuyo resultado grafico se presenta en la Figura 18.

Al igual que en la clasificacion, el arreglo grafico del andlisis de escalamiento esta
relacionado con todos los valores de los parametros ambientales obtenidos. Al emplearlo se
puede graficar el valor de cada uno de los parametros sobre la ubicacion de la estacion en la
(figura 18), con lo que en una zona con un gradiente real de uno o mas parametros se
observaria la diferencia ya sea de arriba hacia abajo, de izquierda a derecha o en diagonal;
sin embargo, lo encontrado en el area de estudio no se encuentra un patrén general en la
disposicidn de las estaciones (Anexo 3).
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Figura 18.- Escalamiento multidimencional (MDS) obtenido con base en los pardmetros ambientales
resaltando los grupos del dendrograma general de pardmetros ambientales (Figura 15).

El arreglo grafico del andlisis de escalamiento esta relacionado con todos los valores de los
parametros ambientales obtenidos Se observa que las estaciones mas alejadas del
conglomerado principal son las mismas que se separan en el dendrograma (Figura 15). Se
observa claramente que las estaciones mas alejadas son la C01, hacia abajo, por presentar el
valor mas bajo en el porcentaje de limos, la estaciéon D01 es otra de las mas alejadas y esto
es por tener el mayor valor de hidrocarburos junto con D03 que se encuentra en la misma
direccion que ésta. Sin embargo, existen otras variables como sus valores en concentracion
de metales que la acercan mas al conglomerado general. Hay estaciones del lado derecho
arriba que son B02 y CHO030 por poseer los valores mas bajos en Cromo, Cobalto y Niquel.
Las estaciones BOl y B02 hacia arriba presentan de los valores mas bajos en limos y
ademas un alto contenido en materia organica. Las estaciones CHO098 y FO8 son las
estaciones que presentan los valores mas bajos de metales registrados en el presente
estudio.

Las demas estaciones se encuentran en el conglomerado C, del mismo modo en que lo
hacen en el dendrograma, el mapa presenta la misma distribucion, pero con la ventaja de
tener varias dimensiones ya que en los analisis bioldgicos las relaciones no son usualmente
lineales. Entonces se dan ordenes jerarquicos de las similitudes, y se puede complementar
la informacién de ambos analisis. Sin embargo el area de estudio es muy compleja: uno de
los factores a destacar es que el esta region, del lado este, se encuentra ubicada sobre la
llamada zona transicional, por el tipo de sedimento, que diferencia a la Bahia y el Banco de
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Campeche. Las estaciones correspondientes a ésta son los transectos “F” y “G” que es
también donde se encuentra la zona de complejos petroleros, lo que podria tener un efecto
sobre el comportamiento de la estructura comunitaria, ademas de la fuerte influencia del las
descargas fluvio-lagunares que pueden aportar diferencias temporales en los parametros
medidos.

La presencia de “nortes” tiene una fuerte interaccioén adicional con las diferentes variables
ambientales, Se han registrado fuertes variaciones en los numeros de organismos
encontrados, y valores mas bajos en individuos y familias de la macrofauna ademas de una
alta variabilidad en la estructura comunitaria sin encontrar diferencias consistentes entre los
ambientes sedimentarios o profundidad (Heméndez Arana et al., 2003).

Esto concuerda con lo registrado en el presente estudio ya que los pardmetros ambientales
no presentan un p atrén en su distribucién y siendo éstos de los principales factores q ue
influyen en la distribucién de la fauna se podria pensar en que si ésta obedece al
comportamiento del ambiente puede existir una inconsistencia en su distribuciéon. También
puede considerarse como un comportamiento “normal’” para esta temporada, en donde la
estructura de la comunidad se ve afectada por las condiciones ambientales que la
caracterizan.
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ANALISIS FAUNISTICO
Densidad

Los valores registrados oscilan entre 1.4 y 80 ind./10dm™ ( Anexo 4), siendo la estacién
GO6 (frente a Laguna de Términos) la que registra la mayor densidad, seguida de CH061
(frente al Rio Coatzacoalcos) y E02 (frente a la Laguna de Mecoacan) con 70 ind./10dm™
(Figura 19). Por su parte, las que presentan una menor densidad son C04, F03 y CH062 con
1.4, 1.6 y 2 ind./10dm™ respectivamente. En general se observa un patrén consistente que
se relaciona con la profundidad, ya que en las estaciones mas someras se registraron los
valores mas altos de densidad (excepto FO3, F04, FOS5 y EO1, ubicadas frente a los rios San
Pedro-San Pablo) y después de los 100 m de profundidad los valores decrecen
notablemente (excepto en CHO61, ubicada frente al Rio Coatzacoalcos). Al respecto,
Granados Barba (2001) menciona que el efecto de la profundidad es mas notorio en la
densidad, que en la riqueza especifica.
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Figura 19.- Distribucion de la densidad de especies.

La tendencia mencionada es evidente en toda el area de estudio, a pesar de que hacia el
oeste la plataforma continental es mas estrecha. En este aspecto, algunos autores
(Rodriguez Villanueva, 1993; Miranda Vazquez, 1993; Granados Barba, 2001) registraron
un gradiente oeste-este atribuible a la mayor heterogeneidad en los sedimentos de la regién
este. En este estudio, la homogeneidad en el sedimento observada en toda el area no
evidencia dicho gradiente debido a que no incluye sedimentos carbonatados. Se considera
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que la diferencia fundamental esta constituida por los intervalos batimétricos empleados en
cada muestreo.

Flint (1981) y Fitzhugh (1984) destacan la importancia de los efectos de descargas de aguas
continentales sobre las variables ambientales y el sedimento, lo que es consistente con lo
encontrado en el area de estudio ya que el lado este presenta los mayores valores de
densidad.

Al igual que para la regién de plataformas petroleras, en este estudio, los factores mas
importantes que influyen sobre la densidad y riqueza de especies de poliquetos son la
profundidad y el tipo de sedimento (Granados-Barba, 1994; 2001). Al respecto, Alongi
(1990) considera que la variacion en densidad y riqueza especifica en las plataformas
continentales de los sistemas tropicales coincide con la gran heterogeneidad de habitats y
condiciones ambientales, adquiriendo mas importancia en zonas cercanas a las descargas
fluviales.

Un aspecto importante a seguir en futuros estudios es la estacionalidad, ya que se han
registrado diferencias claras de verano a invierno (Gonzales Macias, 1997), o en secas y
lluvias (Granados Barba, 2001). Fitzhugh (1984) también registra tendencias que se
relacionan con el grado de variabilidad del gradiente batimétrico, con un decremento en la
densidad con el aumento de profundidad, este patrén general de comportamiento de la
estructura comunitaria se ha relacionado con cambios en el suplemento alimenticio y
calidad del mismo (Hyland et al.,1991).
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Importancia de las especies

Generalmente la c omunidad b entdnica e sta c onformada p or un gran numero d e e species
representadas por pocos individuos y pocas especies dominantes, que comparten un mismo
espacio y tiempo (Magurran, 1989; Krebs, 1994).

De acuerdo al Indice de Valor Biolégico (IVB, Anexo 5), que es un indicador de la
dominancia global de las especies, se encontraron nueve especies consideradas como
dominantes que acumularon el 45 % del total de la poblacién (Anexo 6): Paraprionospio
pinnata (18 % con IVB de 6.33), Paralacydonia paradoxa (7 % con IVB de 5.31),
Magelona sp. L (4.5 % con IVB de 4.32), Ninoé leptognatha (3 % con IVB de 3.11),
Nepthys incisa (3 % con IVB de 1.11), Cossura delta (2.5 % con IVB de 1.71),
Paramphinome jeffreysi (2 % con IVB de 2.41), Prionospio delta (2 % con [VB de 1.71) y
Aricidea simplex (1.5 % con IVB de 3.54). Por su parte, las especies con menor predominio
son Polyodontes sp. 1 (0.3 % con IVB de 0.82), Paramphinome sp. B ( 0.3 % con IVB de
0.50), Barantolla sp. 1 ( 0.3 % con IVB de 0.54), Dasybranchus lunulatus ( 0.3 % con I[VB
de 0.28), ademas de otras 46 especies que solo registran un individuo.

Las peculiaridades de los organismos encontrados representan las caracteristicas del area de
estudio, que distingue a la mayoria de sustratos lodosos finos, con poco porcentaje de
arenas y un alto contenido en material organico. Esto favorece a los organismos
consumidores de sedimento en elevadas densidades (Gray, 1981), y a los camivoros en
menor proporcién (Pearson y Rosenberg, 1978). De este modo, los sedimentivoros son el
grupo tréfico dominante para la Sonda de Campeche por ser una zona limosa
principalmente, destacando especies pertenecientes a las especies: P. pinnata, P. paradoxa,
M. sp. L, , N. incisa, C. delta, P. jeffreysi, P. delta y A. simplex, y como N. Leptognatha
como representante de los carnivoros.

Paraprionospio pinnata es la especie numéricamente dominante para la Sonda de
Campeche, asi como lo es para las plataformas continentales del pais, por lo que fue
categorizada como especie dominante constante de amplia distribucion para las temporadas
de secas y lluvias (Granados Barba, 2001). Con los resultados obtenidos en este estudio P.
pinnata es la especie numéricamente dominante para la region y esto se confirma también
para la temporada de Nortes (Anexo7).

También se ha registrado la abundancia de los espidnidos con una distribucién en un patrén
donde son mas abundantes en la plataforma media y externa. En donde también P. pinnata
es claramente la especie dominante en todas las profundidades muestreadas, representando
el 75% de los espidnidos limitando la presencia de otras especies. Es la Unica especie del
género Paraprionospio que frecuentemente es una especie dominante y conspicua en las
comunidades marinas benténicas por lo que se ha considerado como una especie
cosmopolita (Hemandez Alcantara et al.,1994)

Otros autores la han registrado como una especie cuya presencia se relaciona con los
hidrocarburos (Ortiz Hernandez, 1990; Gonzalez Macias, 1997); sin embargo, esto es dificil
de observar ya que es una especie con gran abundancia y de amplia distribucion en otras
regiones del pais, lo que obliga a revisar con mayor profundidad el tema (Anexo7).
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Otras especies numéricamente importantes en la region son V. incisa y C. delta. La primera
ha sido categorizada por Granados Barba (2001) como la especie mas importante en
términos de abundancia y biomasa en la Sonda de Campeche. Por su parte, C. delta es una
especie cuya distribucion parece estar relacionada con las descargas de aguas
fluviolagunares hacia la plataforma continental (Anexo 7).

Lo observado con el IVB resulta consistente cuando se compara con la prueba de
asociacion de Olmstead y Tukey (Figura 20) donde se registran ocho especies consideradas
como dominantes las cuales representan el 9 % del total de las especies recolectadas. En
este caso, P. jeffreysi no aparece como dominante debido a que presenta una frecuencia
inferior al 10 %; sin embargo en el [VB aparece como dominante en la posicién nueve,
sobresaliendo de las siguientes.
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Figura 20.- Diagrama Qlmstead y Tukey.

En este estudio 25 especies, se consideran ocasionales, y otras 64 (65 %) raras. A
diferencia de otros estudios (Rodriguez Villanueva, 1993; Lopez Granados, 1993; Miranda
Vasquez, 1993; Castafieda Sarabia, 1996; Gonzéles Macias, 1997; Granados Barba, 1991,
2001), 11laman la atencion los b ajos p orcentajes de d ominancia (siendo generalmente d el
orden de 28 a 40 % en otros trabajos en la region), el alto porcentaje de especies
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ocasionales o temporales y la ausencia de especies comunes, no asi la alta presencia de
especies raras que siempre se registran en este tipo de estudios.

El alto nimero de especies ocasionales podria deberse a que después de un evento de
disturbio, como los “nortes”, las especies “oportunistas” tienden a incrementar en niimero
(Okay, 1997; Hernandez Arana et al.,2003). Es bien sabido que las especies que presentan
mayor abundancia a lo largo del afio disminuyen normalmente durante invierno, lo que da
lugar a un patrén de colonizacién-mortalidad post-disturbios en ambientes benténicos
(Grassle y Grassle, 1974; MaCall, 1977; Pearson y Rosenberg, 1978; Rhoads et al.,
1978,Rhoads y Boyer, 1982).

Al respecto, Cognetty (1992) menciona que existen especies que colonizan ambientes
contaminados, las cuales pueden tener respuestas particulares a ciertos eventos
impredecibles de las condiciones ambientales.
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Riqueza de especies

La riqueza total de especies registrada para el presente estudio es de 98, observandose
valores minimos de 1 en las estaciones A03, BO1, B02, C02, C04, C06, CH009, CHO030,
CHO062, E07, F-03 y F-04y de 12 (CHO098), 13 (D02, G06) y 17 (E02) como maximos
(Figura 21). Esta riqueza representa el 17 % de las especies registradas para la plataforma
continental del Golfo de México, siendo a su vez, un 8 % mayores que las registradas por
Gonzaéles Macias (1997) y un 27 % menores que las registradas por Granados Barba (2001)
que muestreo en dos temporadas del afio (secas y lluvias). Estos valores son indicativos de
la alta variedad de poliquetos existente en la Sonda de Campeche.
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Figura 21.- Distribucion de la riqueza de especies.

En términos generales no hay tendencias en cuanto a la distribucion de este parametro, sin
embargo, de manera particular se distinguen nucleos de alta riqueza de especies
principalmente hacia el este del area de estudio, enfrente de la zona costera entre los
sistemas fluvio-lagunares de Mecoacan y Grijalva-Usumacinta y uno mas frente a la Boca
del Carmen y hacia la zona de plataformas petroleras.

En estudios anteriores es muy mencionado el encontrar un gradiente en sentido oeste-este
atribuido, a las provincias sedimentarias (de terrigenos a carbonatados) y a la mayor
heterogeneidad de los sedimentos en la region este (Lopez Granados, 1993; Rodriguez
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Villanueva, 1993; Miranda Vazquez, 1993; Castafieda Sarabia, 1996; Granados Barba,
1991; 2001), en este trabajo no se puede observar dicho gradiente, ya que el area de estudio
no contempla la zona carbonatada, sin embargo los valores superiores se registran hacia el
este.

Destacan los bajos valores registrados en las zonas costeras cercanas a los rios
Coatzacoalcos y San Pedro-San Pablo, a pesar d el patron antes mencionado. Otro punto
importante observado en este estudio es que las estaciones donde la riqueza se incrementa
no necesariamente corresponden con las que poseen la mayor densidad como en DOI o
CHO61 que generan nucleos de alta densidad, sin embargo no asi en su riqueza.

Diversidad

Los valores de la diversidad de Shannon (H") oscilaron entre las estaciones que solo
presentan un organismo, en 12 estaciones y un valor de 3.73 en la estacion E02 localizada
enfrente de Mecoacan con un total de 17 especies que representa el 17.3 % del total de
especies obtenidas, sigue la estacion D02 (3.57) frente a Laguna Machona, F06 (3.17) y
GO06 (3.11) ubicadas entre el sistema Grijalva-Usumacinta y los rios San Pedro y San Pablo.
Las estaciones que registran bajos valores de diversidad son CHO087, RF01, G09 y FO5 con
valores cercanos a 1 (Tabla 3).

Tabla 3.- Valores obtenidos con el indice de Shannon-Wiener (H") y equidad de Pielou (J").

indice de Shannon-Wiener

Estaciones N°especies H" H max J°

E-02 T 3.74 4,09 0.91
D-02 13 3.58 3.70 0.97
F-06 g 3.7 3.17 1.00
G-06 13 3.1 3.70 0.84
D-03 9 2.99 3.17 0.94
CH-048 8 2.85 3.00 0.95
G-08 7 2.65 2.81 0.94
C-05 7 2.64 2,81 0.94
G-05 9 2.61 3.17 0.83
C-01 6 2.46 259 085
CH-098 12 2.41 3.59 067
C-03 4 2.00 2.00 1.00
F-07 4 2.00 2.00 1.00
CH-061 6 1.93 2,59 0.75
D-04 4 1.92 2.00 0.96
E-05 4 1.92 2.00 0.96
D-01 6 1.87 2.59 0.72
G-07 4 1.73 2,00 0.87
B-04 3 1.59 1.59 1.00
E-01 3 1.59 1.59 1.00
CH-074 3 1.50 1.59 0.95
CH-043 3 1.50 1.59 0.95
F-08 3 1.46 1.59 0.92
B-03 2 1.00 1.00 1.00
CH-052 2 1.00 1.00 1.00

-
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CH-11 2 1.00 1.00 1.00
D-05 2 1.00 1.00 1.00
E-04 2 1.00 1.00 1.00
E-06 2 1.00 1.00 1.00
F-05 2 1.00 1.00 1.00
G-09 2 1.00 1.00 1.00
RF-01 2 0.2 1.00 0.92
CH-087 2 0.81 1.00 0.81
A-03 1 0 0 0
B-01 1 0 0 0
B-02 1 0 0 0
c-02 1 0 0 0
C-04 1 0 0 0
C-06 1 0 0 0
CH-009 1 0 0 0
CH-030 1 0 0 0
CH-062 1 0 0 0
E-07 1 0 0 0
F-03 1 0 0 0
F-04 1 0 0 0

En general, se observa una distribucion irregular de la diversidad, ya que existen nucleos
particulares sin un patrén claro (Figura 22); no obstante, se observa una mayor fluctuacion
en los valores del lado oeste del area de estudio, valores altos que se registran hacia la costa
y una disminucién hacia zonas mas profundas. Se localizan nucleos de mayor diversidad
frente a la desembocadura del Rio San Pedro-San Pablo y del Sistema Fluviolagunar de
Mecoacan.

Las altas diversidades se encuentran relacionadas con la estabilidad y la complejidad
estructural de los agrupamientos faunisticos (Mackie et al., 1997), estos valores pueden
indicar una tolerancia de las comunidades al impacto de disturbios ambientales, al grado tal
de poder valorar la calidad del ambiente sedimentario (Molvaer, 1997).
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Figura 22.- Distribucion de la diversidad.

Por su parte, con base en los valores de diversidad maxima, que fluctian entre los de un
individuo a un valor de 4.87, puede reconocerse un gradiente cuyos valores tienden a
decrecer conforme la profundidad aumenta (Figura 23). Se observan dos centros de mayor
diversidad maxima: uno debido al alto valor registrado en la estacion CHO048, a una
profundidad de 130 m, y el otro cercano a la costa, al igual que otros dos costeros ubicados,
hacia la zona oeste que son consistentes con lo observado en cuanto a diversidad: uno
frente a Laguna de Mecoacén y el otro frente a Laguna Machona.

La diversidad maxima es el mayor valor posible del indice de Shannon-Wiener, es decir el
valor maximo de diversidad que puede presentar una localidad, mismo que puede
alcanzarse si todas las especies son igualmente abundantes y los individuos de la especies
estan uniformemente repartidos (Pielou, 1969, 1975; Clarke y Gorley, 2001). En la zona de
estudio hay elevada equidad y pocas especies abundantes, por lo que los valores de
diversidad son muy cercanos a la diversidad maxima.
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Figura 23.- Distribucion de la diversidad mdxima.

En cuanto a la-equidad, se observan valores altos en la mayoria de las estaciones los
individuos estan uniformemente repartidos entre las especies.

También se pudo reconocer un gradiente batimétrico en el que se puede diferenciar una
menor equidad a menor profundidad, destacandose tres centros de alta equidad, uno frente
al Ri6 Coatzacoalcos, el otro frente a la Laguna Mecoacén y uno maés frente al Grijalva y
Laguna de Términos (Figura 24). Esto indica que la diversidad de las especies frente a las
descargas fluvio-lagunares esta repartida equitativamente entre el nimero de individuos
encontrados.
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Figura 24.- Distribucion de la equidad.

Entre los estudios anteriormente realizados, a menos que se detecte algun otro efecto fisico
adicional que esté involucrado, la profundidad y el tipo de sedimento (tanto por el efecto
del tamafio de grano como de su composicién) son los factores mas importantes
involucrados en el desarrollo de la macrofauna benténica (Warwick, 1988a-c; Agard et al.,
1993), particularmente de la plataforma continental del Golfo de México (Flint, 1981;
Fitzhugh, 1984; Granados Barba, 1991; Lépez Granados, 1993; Miranda Vazquez, 1993;
Rodriguez Villanueva, 1993; Solis Weiss et al., 1994; 1995a; Corona Rodriguez, 1997).

Un aspecto importante a considerar para explicar estas inconsistencias es el efecto de la
temporada en la que se muestree, ya que se sabe de la importancia de este factor sobre la
fauna bentdnica. Por ejemplo entre secas y lluvias considerando el efecto de éstas sobre las
descargas fluviales (Granados Barba, 2001). En la temporada de nortes, la fuerza del viento
y su efecto sobre la mezcla en columna de agua, ademas de la remocidn de sedimentos en el
fondo (Monreal Gémez et al., 1992) pueden estar relacionados con la carencia de patrones
en el caso de este estudio.

Los nortes también resuspenden y transportan la macroinfauna (Oliver er al., 1980; Okay,
1997), ademas causan mortalidad por suspension de alimento (Posey et al., 1996). Es tan
grande esta influencia que pueden controlar la estructura ecoldgica del éarea (Yaiez
Arancibia y Sanchez Gil, 1983; Fuentes Yaco et al., 2001), siendo tal que en esa temporada
se registran los valores mas bajos en individuos y familias, sin encontrar diferencias entre
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los ambientes sedimentarios o profundidad, que son los factores de mayor influencia
comunmente encontrados (Hemandez Arana, 2003).

Ademas en la zona transicional cuyos limites estacionales son variables a lo largo del afio
tienen lugar cambios importantes en la estructura comunitaria de los poliquetos (Granados
Barba, 2001).

En la p lataforma c ontinental, el peso d e 1os factores ambientales q ue influyen sobre los
sistemas bentdnicos es muy diverso (Feder er al., 1994), principalmente en la Bahia de
Campeche, debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y sedimentarias. Las variaciones
en las escalas a nivel de localidad de muestreo y la gran amplitud de sus fluctuaciones
parecen ser las condiciones que determinan el establecimiento y desarrollo de las
comunidades bentdnicas.
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Analisis de regresion miltiple

El empleo de regresiones multiples para la valoracién de los parametros ambientales en la
busqueda de su relacion con la distribucion de los diferentes parametros biolégicos medidos
puede ser de gran importancia para encontrar evidencias de la existencia de patrones en la
distribucién de los organismos cuando éstos no son muy claros.

Con base en este analisis se hizo evidente que los metales como el bario y el cadmio, asi
como el porcentaje de carbono organico son los parametros ambientales que estan teniendo
una mayor influencia sobre la riqueza de especies (Tabla 4). El modelo explica un 38 % de
los cambios de la riqueza de especies y el analisis de varianza probd la significancia
estadistica del modelo (Tabla 4). El bario muestra una correlacion positiva, es decir que a
una mayor concentracion de bario se encuentra una mayor riqueza especifica como en las
estaciones G06, D02 y E02; encambioenelcasode el cadmio y carbono orgénico, se
obtuvo una correlacion negativa, indicativa de que a una mayor concentracion de éstos, se
encuentra una menor riqueza especifica, como en las estaciones; BO1, E06 y GO09.

Tabla 4.- Regresion multiple de parametros ambientales contra la riqueza y anilisis de varianza.

Analisis de varianza

Suma de Grados de Cuadrados de

cuadrados libertad medias ¥ Nivel ()
Regresion 250.3961 7 3577088 3.200664 0.009420
Residual 413.5150 37 11.17608
Total 6639111
Regresion muiltiple R=0.61412792 R*=0.37715310 p<.00942 E: 3.3431
BETA Error BETA t(37) Nivel (p)

Intercepcion 1.80684 0.078925

0, 0.065748  0.186800 0.35197 0.726855

Cd -0.743325  0.258465 -2.87592 0.006646

Ba 0.672950 0.267166 2.51884 0.016226

C. Orgénico -0.327503  0.151762 -2.15800 0.037489

Profundidad -0.237919  0.188234 -1.26395 0.214152

Ni 0.280135  0.153590 1.82391 0.076250

Sedimento -0.267293 0.147788 -1.80862 0.078642

En el caso de la densidad de organismos, el andlisis de regresion multiple de los pardametros
analizados arroja como resultado que no determinan los cambios en la densidad de los
organismos, ya que el modelo no puede explicar los cambios de densidad de especies y por
tanto el analisis de varianza no probd su significancia estadistica (Tabla 5) Esto nos indica
que los parametros ambientales analizados no se relacionan con la densidad ni la
distribucién registrada en el presente estudio.

EATIT w2ad cper



Los And‘n“m’ Duhqurim A sociados a Sudﬂiiﬂc Blamlrx dela Bal\ln de Camwcl\., GJFo do Mésica,

Tabla 5.- Regresion multiple de parametros ambientales contra la densidad y andlisis de varianza.

Analisis de varianza

Suma de Grados de Cuadrados de F Nivel
cuadrados libertad medias Diivel (p)
Regresion 3906.53 4 976.6337 2.556860 0.053407
Residual 15278.64 40 381.9660
Total 19185.18
Regresion multiple R=0.45124558 R*=0.20362257 p<.05341 E: 19.544
BETA Error BETA t (40) Nivel (p)

Intercepcion 2.99825 0.004652

Ni 0.502539 0.189441 2.65276 0.011394

Sedimento -0.272600 0.145371 -1.87520 0.068079

Cr -0.191686 0.187544 -1.02208 0.312884

C. Organico  -0.149885 0.148937 -1.00636 0.320289

El mismo analisis realizado para la diversidad (H"), da como resultado que el bario, cadmio
y carbono orgdnico son los parametros ambientales que estdan influyendo sobre la
diversidad de especies (Tabla 6). Al igual que en la riqueza de especies, el bario muestra
una correlacidn positiva, es decir que a una mayor concentracion de bario se encuentra una
mayor diversidad (estaciones; G06, E06 y C02).En cambio para el cadmio y carbono
organico, se obtuvo una correlacion negativa, indicativa de que a una mayor concentracion
de éstos, se encuentra una menor diversidad (estaciones F02, FO3 y F04). El modelo explica
un42 % de los cambios en la diversidad d e especies y el analisis d e v arianza probd la
significancia estadistica del modelo.

Tabla 6.- Regresion miltiple de pardmetros ambientales contra la diversidad y analisis de varianza.

Analisis de varianza

Suma de Grados de Cuadrados de F Nivel p
cuadrados libertad medias
Regres. 23.56586 7 3.366552 3.972703 0.002492
Residual 31.35457 37 .847421
Total 54.92044
Regresién multiple R= 0.65505033 R?=0.42909094 p<.00249 E: 0.92055
BETA Error BETA t(37) Nivel (p)
intercpt 2.35776 0.023783
Cd -0.948610 0.248207 -3.82184 0.000491
Ni 0.284437 0.142204 2.00020 0.052859
Ba 0.772923 0.254429 3.03787 0.004352
Sedimento -0.227286 0.136282 -1.66776 0.103806
C.organico -0.337890 0.144751 -2.33428 0.025118
Profundidad  -0.721497 0.441894 -1.63274 0.111007
% -0.454299 0.444798 -1.02136 0.313716
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De acuerdo con las observaciones realizadas en esta investigacién es evidente que, en la
Bahia de Campeche, la composicion y la dominancia de las especies se registran amplias
variaciones espaciales que no necesariamente tienen un patron claro con respecto a la
distribucidon de los parametros ambientales; sin embargo, existen algunos, como el cadmio,
bario, carbono organico o la profundidad, que tienen una influencia mayor en el desarrollo
de algunas de las especies en ciertas localidades de muestreo. El conjunto de estas
caracteristicas, con la variabilidad en las formas de vida y hdbitos alimenticios de la
macrofauna benténica, sefialaria en primera instancia, que la estructura de las comunidades
presenta un patrén de distribucién geografica heterogéneo.
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Analisis de la composicion faunistica para determinar gradientes ambientales
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Figura 25,- Dendrograma de agrupamiento de especies.

La figura 25 muestra el resultado de un andlisis de clasificacion en el que se asocian las
estaciones de muestreo en funcidn de los valores de densidad registrados para las especies
obtenidas durante el presente estudio. Se encontré un gran nimero de especies con bajas
densidades por lo que el dendrograma no presenta divisiones grandes; sin embargo, se
pueden observar algunas diferencias que ubican a las estaciones en grupos pequefios. Para
poder determinar que especies diferencian a los grupos se emple6 el método SIMPER, que
es el porcentaje de contribucidn de la especie en la formacion del grupo.

El grupo A lo conforman las estaciones C03, E07, FO7, CH030 y EO06, las cuales
principalmente se encuentra unidas por Aricidea simplex (85.3 %) y Paraninoé brevipes
(14.6 %). El grupo B (CH074, E04, B03, F04) se encuentra conformado por Nepthys incisa
(100 %), la cual presenta una distribucion del lado este del area de estudio restringida en
parte a la region de plataformas y a la zona donde se encuentran las mayores descargas de
aguas continentales.

Las estaciones F08, G08, CH048, D04, CH43, F05, B02 y C02 se encuentran en el grupo C
constituido principalmente por la presencia de N. leptognatha (94.6 %). Finalmente, en el
grupo D (CH11, CH052, D03, G05, E02, F06, CH087, G09, CH098, G06, G07) se asocian
el mayor nimero de estaciones caracterizadas, en orden de importancia, por P. pinnata
(46.2 %), Kinbergonuphis cedroensis (14 %), Magelona sp. L (13.4 %), Scoletoma verrilli
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(5.1 %), P. Delta (4.8 %), C. Delta (3.8 %), Monticellina baptisteae (2.4 %) y Aglophamus
cf. verrilli (1.4 %). Todas estas especies, principalmente C. delta, presentan una
distribucion relacionada con las descargas fluviolagunares de la regién este del area de
estudio (Anexo 7).

La formacién de los grupos se encuentra relacionada con su distribucién en el perfil
batimétrico, en donde se distinguen principalmente dos divisiones: la primera (por orden de
profundidades) conformada por los grupos de estaciones A y C con profundidades entre 98
y 420 m y la segunda por los grupos B y D que son los de menores profundidades, de 20 a
66 m, consolounaestacionde 237 m (B03) que se aleja de esta divisidon s e encuentra
ubicada frente al rio Coatzacoalcos, en donde la pendiente de la plataforma continental es
mas pronunciada. También destaca la estacion GOS8 (89 m) que pertenece al grupo C; sin
embargo se agrupa con las estaciones de menor profundidad (Figura 26).
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Figura 26.- Distribucion geogrdfica de los grupos de especies obtenidos.

Paraprionospio pinnata es la especie dominante, presenta una distribucion restringida al
este del 4rea de estudio, principalmente se distribuyd frente a laguna de Términos y los rios
San Pedro y San Pablo en el transecto “G” y en una estacidn frente a laguna de Mecoacan,
en profundidades de 20 a 138 m. Esto concuerda con lo que se ha registrado para esta
especie, ya que se menciona que sus densidades disminuyen en aguas someras, es decir, son
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mas abundantes en la plataforma media y externa, particularmente mencionan que su
abundancia se incrementa con la profundidad (Hernéandez Alcantara et al., 1994).

En el dendrograma también se pueden diferenciar algunas estaciones aisladas: por ejemplo
CO06 caracterizada por la presencia unica de Decamastus gracilis en esta estacion, CH009
por Paraeuniphysa sp.1, COl se conforma por cinco especies que no se encuentran en
ninguna otra estacion y RFO01 caracterizada por Cirrophorus furcatus, mientras que D03,
A03 y BO1 lo son por Lysidice ninetta.

Cuando procesamos la informacién mediante un anélisis de ordenacién (Figura 27), se
observa que la mayoria de las estaciones se concentran en un conglomerado, con excepcion
de las estaciones BO1, CHO009, C06, A03 y CO1, las cuales se caracterizan por presentar
solo una especie, diferente en cada una de ellas, y Unica en esa estacién. Esto propicia su
localizacidn en sitios diferentes del plano. De esta forma, las estaciones C01, DO1 y CH062
se disponen inmediatamente al margen del grupo concéntrico, ademas de esto se agrupan
por tener en comun la presencia de G. brevicirris.

Stress: 0.01

Figura 27.- Diagrama resultado del andlisis de escalamiento multidimencional obtenido con base en la
composicion de especies dentro de cada estacion.

Es evidente que en la composicién y la dominancia de las especies se registran amplias
variaciones espaciales que no tienen un patrén con los parametros ambientales, en donde
algunos de estos permiten las condiciones necesarias para el desarrollo de algunas especies.
El conjunto de estas caracteristicas, sefiala que la estructura de las comunidades puede
presentar un patron de distribucidn geografica heterogéneo.
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Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se considera relevante que estudios
posteriores consideren como clave el aspecto de la temporalidad, ya que los Nortes parecen
tener una fuerte y variable influencia sobre la estructura comunitaria benténica de la region.
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CONCLUSIONES

.,
g

Se identificaron 26 familias 59 géneros y 98 especies de poliquetos. Entre éstas 23
especies y un género son potencialmente nuevos para la ciencia, lo cual es indicativo
de la alta biodiversidad presente en la plataforma continental del sur Golfo de
México.

-,

» Paraprionospio pinnata, Paralacydonia paradoxa, Magelona sp. L, Ninoé
leptognatha, Nepthys incisa y Cossura delta son las especies dominantes en la
region; P. pinnata se establece como la especie numéricamente mds importante en la
Bahia de Campeche en cualquier época del afio.

-
e

No se observo algun patrén general claro en cuanto a la distribucién espacial de los
parametros ambientales y estructurales; sin embargo, el contenido de limos e
hidrocarburos totales, asi como la concentracion de cromo, cobalto y niquel parecen
tener cierta relevancia a nivel local.

« Las concentraciones mas altas de bario, cadmio, y niquel fueron registrados hacia los
complejos petroleros, lo cual sustenta la relacién que existe entre estos metales y la
actividad petrolera.

« En cuanto a los parametros estructurales se observé una tendencia a valores mas altos
de densidad, riqueza de especies y diversidad hacia el oeste de la regiéon y una
disminucion de los mismos conforme la profundidad aumenta.

+ La composicion faunistica presentdé una distribucidon relacionada con el perfil
batimétrico formando principalmente dos divisiones, una de 20 a 66 m y la segunda
de 98 a 420 m.

+ Los observado en este estudio sustenta la importancia de la presencia de “nortes” en
la distribucidon de las variables ambientales y parametros medidos, originando una
distribucion discontinua en los mismos que resulta en la carencia de un patron claro.

En la Bahia de Campeche existe una fuerte interaccion entre las variables ambientales
naturales e inducidas; se sabe de la importancia del factor temporalidad sobre la estructura
de la comunidad de los poliquetos bentdénicos en la temporada de secas y de lluvias, la cual
rige también, como vimos en este estudio, durante la temporada de nortes donde la fuerza
del viento y su efecto sobre la mezcla en columna de agua, asi como el efecto fisico a través
de la remocion de sedimentos parecen tener relacion con la carencia de patrones claros.
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Anexo 1.- Posicion y profundidad de las localidades de muestreo.

LLos Anlidor Pabiquetos Asociades @ Sustratos Blandos da la Bahia ds Campeche, Golfo da México,

Estacion Latitud Longitud Profundidad (m)
1 A-03 18,7426667 95,0000000 102
2 A-04 18,8873167 95,0002000 640
3 A-05 18,9996666 95,0000333 1213
4 B-01 18,4734500 94,4958500 60
5 B-02 18,6101333 94,5033500 100
6 B-03 18,7426667 94,5000000 237
7 B-04 18,8846500 94,5006667 681
8 B-05 18,8887000 94,4953333 873
9 Cc-01 18,4761667 94,0000000 43
10 C-02 18,6118500 94,0033500 98
11 C-03 18,7483500 93,9994167 261
12 C-04 18,8720167 94,0008333 561
13 C-05 19,0003333 94,0000000 640
14 C-06 19,2545333 93,9980000 983
15 CH-009 19,8287000 92,2300500 112
16 CH-030 19,4294000 92,8412667 420
17 CH-043 19,6973333 92,4053667 138
18 CH-048 19,6228000 92,4011000 130
19 CH-052 19,6053333 92,3202667 102
20 CH-061 18,7555000 94,2505000 410
21 CH-062 18,8999667 94,2099500 468
22 CH-074 19,3281833 92,1580333 460
23 CH-087 19,4764167 92,1396833 54
24 CH-098 19,5920333 91,8819333 50
25 CH-11 19,7547000 92,0057667 80
26 D-01 18,4859000 93,5030167 24
27 D-02 18,6072667 93,5051667 38
28 D-03 18,7449333 93,5114833 84
29 D-04 18,8798500 93,4994000 185
30 D-05 19,0000167 93,4971167 471
31 D-06 19,2590000 93,5026333 627
32 E-*02 18,6711667 92,7474500 15
33 E-*03 18,7426167 92,7353333 20
34 E-01 18,5064333 93,0250000 21
35 E-02 18,6398333 92,9978833 27
36 E-03 18,7402000 93,0133333 38
37 E-04 18,8831167 92,9980500 66
38 E-05 19,0028833 93,0083333 126
39 E-06 19,2476833 93,0039500 344
40 E-07 19,5079333 93,0010500 333
41 E-08 19,7569333 93,0042167 1080
42 F*-06 19,2579000 92,2551500 37
43 F-03 18,7496833 92,5150000 16
44 F-04 18,8772000 92,5106833 26
45 F-05 18,9969833 92,5061000 32
46 F-06 19,2592667 92,5039667 88
47 F-07 19,5104667 92,4912167 134
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Lot Anslidor Poliquator Aociador a Surtrator Blandor da la Bahia de Campeche. Golfo do Méxica.

48
49
50
51
52
53
54
55

F-08
G-04
G-05
G-06
G-07
G-08
G-09
RF-01

19,7524000
18,8862333
19,0078833
19,2441000
19,4973333
19,8596833
19,9903167
18,8360167

92,4949333
92,0086667
92,0025167
91,9954833
91,8350833
92,0068500
92,0171000
92,2734333

314
17
20
26
45
89
93

18
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Anexo 4.- Densidad de organismos por estacion y transformacion para andlisis.

,A‘ iad ae trat BLﬂJuIJ.lﬂBﬂI\hJICgMGJFﬂJ.MMu

Los Anildos Poliauet

Estacion Densidad Raiz cuarta
1 GO06 80,00 2,990697562
2 CHO061 74,00 2,932972088
3 E02 70,00 2,892507609
4 CHO098 70,00 2,892507609
5 D02 40,00 2,514866859
6 D01 37,50 2,47461600
7 GO5 36,00 2,449489743
8 D03 28,00 2,300326634
9 Co1 24,00 2,213363839
10 Go7 24,00 2,213363839
11 CHO048 22,00 2,165736771
12 GoO8 20,00 2,114742527
13 Fo6 18,00 2,059767144
14 Co5 18,00 2,059767144
15 FO8 12,00 1,861209718
16 D04 10,00 1,77827941
17 E05 8,33 1,699044245
18 CHO074 8,00 1,681792831
19 CHO087 8,00 1,681792831
20 G09 8,00 1,681792831
21 FO7 8,00 1,681792831
22 CHO043 8,00 1,681792831
23 Co03 8,00 1,681792831
24 RFO01 6,00 1,56508458
25 E01 6,00 1,56508458
26 B04 6,00 1,56508458
27 CHO009 5,00 1,495348781
28 FO05 4,00 1,414213562
29 E04 4,00 1,414213562
30 CH11 4,00 1,414213562
31 B03 4,00 1,414213562
32 D05 4,00 1,414213562
33 CHO052 3,33 1,351200155
34 E06 3,33 1,351200155
35 CHO030 2,50 1,25743343
36 FO3 2,00 1,189207115
37 FO04 2,00 1,189207115
38 BO01 2,00 1,189207115
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Los Andlides Poliquatos Aociades a Sustrat
39 Co2 2,00 1,189207115
40 BO02 2,00 1,189207115
41 A03 2,00 1,189207115
42 E07 2,00 1,189207115
43 Co6 2,00 1,189207115
44 CHO062 1,67 1,136219366
45 C04 1,43 1,093265114
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Lor Anslidor Poliquetor Asociador a Sustratos Blandos da la Bahia ds Campechs. Golfo da Masica.

Anexo 5.- Valores obtenidos mediante el Indice de Valor Biologico (IVB) de Sanders.
indice Biolégico de Sanders (IVB)

Paraprionospio pinnata 199 6.330
Ninoé leptognatha 167 3.117
Magelona sp.L 136 4.326
Nephtys incisa 113 1.113
Paralacydonia paradoxa 98 5.312
Aricidea (Acmira) simplex 96 3.594
Cossura delta 95 1.718
Prionospio (M.) delta 83 3.022
Paramphinome jeffreysi 76 2.417
Monticellina dorsobranchialis 68 1.908
Monticellina baptisteae 61 1.749
Scoletoma verrilli 60 1.113
Paradiopatra hartmanae 59 2.640
Kinbergonuphis cedroensis 58 1.145
Aglaophamus spp. 56 3.053
Mediomastus californiensis 56 1.781
Paraninoé brevipes 56 1.113
Magelona polydentata 55 1.781
Chaetozone sp.2 54 2.163
Neanthes micromma 51 1.877
Aphelochaeta sp.3 42 1.940
Glycera brevicirris 39 1.050
Ninoé ningripes 36 1.240
Notomastus daueri 36 1.845
Typosyllis ortizi 36 1.145
Goniadides carolinae 35 1.145
Lepidasthenia varius 35 1.622
Scoletoma sp.1 35 0.636
Aphelochaeta sp.2 33 0.636
Notomastus lobatus 33 1.781
Sthenolepis sp.A 30 0.604
Lumbrinerides dayi 28 1.336
Notomastus americanus 27 0.636
Scoletoma tenuis 27 0.604
Chaetozone sp.1 26 0.891
Scoletoma sp.3 24 1.050
Sigambra tentaculata 24 0.541
Aphelochaeta spp. 20 0.859
Cirrophorus furcatus 20 0.636
Cirrophorus lyra 20 0.413
Decamastus gracilis 20 0.859
Lysidice ninetta 20 0.954
Ophelia denticulatus 20 0.763
Paraeuniphysa sp.1 20 0.763
Aricidea (Acmira) cerruti 19 0.413
Aricidea (Allia) sp.2 19 0.445
Barantolla sp.1 19 0.541
Glycera papillosa 19 0.413
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Polyodontes sp.1

Scoloplos (Scoloplos) tredwell
Terebellides parvus
Cirrophorus sp.1

Lumbrineris cingulata
Marphysa kinbergii
Paradiopatra fragosa
Aglaophamus verrilli
Aricidea (Allia) quadrilobata
Augeneria bidens
Ceratonereis versipedata
Chaetozone sp.3
Eupolymnia nebulosa
Scoloplos (Leodamas) sp.1
Acoetes sp.

Aricidea (Allia) sp.1
Armandia maculata

Eunice antennata

Pisione wolfi

Aphelochaeta sp.1
Ceratocephale oculata
Género 2

Levinsenia gracilis
Paramphinome sp.B
Polycirrus plumosus
Heterospio sp.1
Kinbergonuphis oligobranchiata
Kinbergonuphis simoni
Sthenolepis cf.Grubei
Ceratonereis irritabilis
Cirrophorus armatus
Scoletoma cf. Ernesti
Scoletoma sp.2

Spiophanes duplex

Laonice cirrata

Pista cristata

Prionospio (M.) sp. 1
Mastobranchus variabilis
Scoloplos (Scoloplos) texana
Aricidea (Acmira) taylori
Dasybranchus lunulatus
Notomastus lineatus
Drilonereis longa

Exogone (Exogone) pseudolourei
Prionospio (M.) multibranchiata
Aphelochaeta sp.4
Terebellides carmenensis
Monticellina sp. 1

Diopatra tridentata
Terebellides lanai

19
19
19
18
18
18
18
17
17
17
17
17
17
17
16
16
16
16
16
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
13
13
13
13
13
12
12
12
11
11
10
10
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0.827
0.350
0.382
0.509
0.286
0.541
0.318
0.254
0.477
0.509
0.636
0.573
0.573
0.509
0.604
0.541
0.541
0.350
0.604
0.191
0.477
0.604
0.509
0.318
0.509
0.477
0.318
0.573
0.636
0.541
0.477
0.477
0.445
0.636
0.477
0.413
0.286
0.382
0.413
0.159
0.286
0.445
0.445
0.254
0.382
0.127
0.604
0.573
0.604
0.541
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Anexo 6.- Densidad de especies.

Los Anslidor Daliquetor Asociados a Sustratos Blandos de la Bahia de Campeche, Colfo ds Masico.

Especies Densidad Raiz4 % densidad %acumulado
1 Paraprionospio pinnata 126,00 3,35 17,72 17,72
2 Paralacydonia paradoxa 51,33 2,68 7,22 24,94
3 Magelona sp.L 32,00 2,38 4,50 29,44
4 Goniadides carolinae 26,50 2,27 3,73 33,16
5 Ninoé leptognatha 22,00 2,17 3,09 36,26
6 Nephtys incisa 20,00 2,11 2,81 39,07
7 Chaetozone sp.3 18,50 2,07 2,60 41,67
8 Cossura delta 17,67 2,05 2,48 44,16
9 Paramphinome jeffreysi 16,00 2,00 2,25 46,41
10 Scoletoma verrilli 16,00 2,00 2,25 48,66
11 Magelona polydentata 14,50 1,95 2,04 50,70
12 Scoletoma sp.1 14,00 1,93 1,97 52,67
13 Prionospio (M.) delta 14,00 1,93 1,97 54,63
14 Ninoé ningripes 11,67 1,85 1,64 56,27
15 Mediomastus californiensis 11,50 1,84 1,62 57,89
16 Aricidea (Acmira) simplex 10,17 1,79 1,43 59,32
17 Monticellina dorsobranchialis 10,00 1,78 1,41 60,73
18 Aglaophamus c.f. verrilli 10,00 1,78 1,41 62,13
19 Lepidasthenia varius 10,00 1,78 1,41 63,54
20 Paradiopatra hartmanae 9,43 1,75 1,33 64,87
21 Notomastus daueri 8,00 1,68 1,13 65,99
22 Notomastus lobatus 8,00 1,68 1,13 67,12
23 Monticellina baptisteae 8,00 1,68 1,13 68,24
24 Kinbergonuphis cedroensis 7,67 1,66 1,08 69,32
25 Glycera brevicirris 6,67 1,61 0,94 70,26
26 Neanthes micromma 6,50 1,60 0,91 i ) by
27 Typosyllis ortizi 6,50 1,60 0,91 72,09
28 Aphelochaeta sp.3 6,00 1.57 0,84 72,93
29 Glycera papillosa 6,00 1.57 0,84 73,77
30 Paraninoé brevipes 6,00 1,57 0,84 74,62
31 Ophelia denticulatus 6,00 1,57 0,34 75,46
32 Cirrophorus lyra 6,00 1.57 0,84 76,30
33 Paraeuniphysa sp. 1 5,00 1,50 0,70 77,01
34 Aricidea (Allia) sp.2 5,00 1,50 0,70 77,71
35 Lumbrinerides dayi 4,50 1,46 0,63 78,34
36 Notomastus americanus 4,00 1,41 0,56 78,91
37 Aphelochaeta sp.2 4,00 1,41 0,56 79,47
38 Chaetozone sp.2 4,00 1,41 0,56 80,03
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Los Anslidor Poliq doc & Sustratos Blandor da la Bahia de Campache, Galfo da Masico.
39 Scoletoma cf. ernesti 4,00 1,41 0,56 80,59
40 Scoletoma sp.3 4,00 1,41 0,56 81,16
41 Scoletoma sp.4 4,00 1,41 0,56 81,72
42 Scoletoma tenuis 4,00 1,41 0,56 82,28
43 Aricidea (Allia) quadrilobata 4,00 1,41 0,56 82,84
44 Cirrophorus furcatus 4,00 1,41 0,56 83,41
45 Sigambra tentaculata 4,00 1,41 0,56 83,97
46 Sthenolepis sp.A 4,00 1,41 0,56 84,53
47 Eupolymnia nebulosa 4,00 1,41 0,56 85,09
48 Mastobranchus variabilis 2,50 1,26 0,35 85,44
49 Ceratonereis versipedata 2,50 1,26 0,35 85,80
50 Kinbergonuphis simoni 2,50 1,26 0,35 86,15
51 Aricidea (Acmira) taylori 2,50 1,26 0,35 86,50
52 Cirrophorus armatus 2,50 1,26 0,35 86,85
53 Pisione wolfi 2,50 1,26 0,35 87,20
54 Laonice cirrata 2,50 1,26 0,35 87,55
55 Exogone (Exogone) pseudolourei 2,50 1,26 0,35 87,91
56 Polycirrus plumosus 2,50 1,26 0,35 88,26
57 Terebellides carmenensis 2,50 1,26 0,35 88,61
58 Polyodontes sp.1 2,00 1,19 0,28 88,89
59 Acoetes sp. 2,00 1,19 0,28 89,17
60 Paramphinome sp. B 2,00 1,19 0,28 89,45
61 Barantolla sp.1 2,00 1,19 0,28 89,73
62 Dasybranchus lunulatus 2,00 1,19 0,28 90,02
63 Decamastus gracilis 2,00 1,19 0,28 90,30
64 Género 2 2,00 1,19 0,28 90,58
65 Notomastus lineatus 2,00 1,19 0,28 90,86
66 Aphelochaeta sp.1 2,00 1,19 0,28 91,14
67 Aphelochaeta sp.4 2,00 1,19 0,28 91,42
68 Aphelochaeta sp. 2,00 1,19 0,28 91,70
69 Chaetozone sp.4 2,00 1,19 0,28 91,98
70 Monticellina sp.2 2,00 1,19 0,28 92,27
71 Eunice antennata 2,00 1,19 0,28 92,55
72 Lysidice ninetta 2,00 1,19 0,28 92,83
73 Heterospio sp.1 2,00 1,19 0,28 93,11
74 Lumbrineris cingulata 2,00 1,19 0,28 93,39
75 Aglaophamus verrilli 2,00 1,19 0,28 93,67
76 Ceratocephale oculata 2,00 1,19 0,28 93,95
77 Ceratonereis irritabilis 2,00 1,19 0,28 94,23
78 Drilonereis longa 2,00 1,19 0,28 94,52
79 Diopatra tridentata 2,00 1,19 0,28 94,80
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Los Anebdor Poka Jor & Sustratos Glandor da ln Bohia de Carmpache, Glfe do Mesicn.
80 Kinbergonuphis oligobranchiata 2,00 1,19 0,28 95,08
81 Paradiopatra fragosa 2,00 1,19 0,28 95,36
82 Armandia maculata 2,00 1,19 0,28 95,64
83 Scoloplos (Leodamas) sp.1 2,00 1,19 0,28 95,92
84 Scoloplos (Scoloplos) texana 2,00 1,19 0,28 96,20
85 Aricidea (Acmira) cerruti 2,00 1,19 0,28 96,48
86 Aricidea (Allia) sp.1 2,00 1,19 0,28 96,77
87 Cirrophorus sp.1 2,00 1,19 0,28 97,05
88 Levinsenia gracilis 2,00 1,19 0,28 97,33
89 Sthenolepis cf. Grubei 2,00 1,19 0,28 97,61
90 Prionospio (M.) muitibranchiata 2,00 1,19 0,28 97,89
91 Prionospio (M.) sp.2 2,00 1,19 0,28 98,17
92 Spiophanes duplex 2,00 1,19 0,28 98,45
93 Pista cristata 2,00 1,19 0,28 98,73
94 Terebellides lanai 2,00 1,19 0,28 99,02
95 Terebellides parvus 2,00 1,19 0,28 99,30
96 Marphysa kinbergii 1,67 1,14 0,23 99,53
97 Augeneria bidens 1,67 1,14 0,23 99,77
98 Scoloplos (Scoloplos) tredwelli 1,67 1,14 0,23 100,00
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Anexo 7.- Distribucion de las especies dominantes.
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Los Anelidos Poliquator A sociador @ Surtrator Blandor du la Bahta de Campache, Golfo de Mesica.
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Tamizado del sedimento
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Loe Andlidor Peliquet

Blandos de la Bahia de Campeche, Clfo de Méxco
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Identificacion taxonémica de los organismos.

Complejos petroleros en la Sonda de Campeche.
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