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INTRODUCCION

Los anélidos poliquetos estan presentes practicamente en todos los
sedimentos marinos y estuarinos del orbe (Fauchald, 1977) y, a menudo,
constituyen el componente dominante del macrobentos en cuanto a nimero de
especies e individuos (Grassle y Macioleck, 1992; Ward y Hutchings, 1996). Mas
de 13000 especies pertenecientes a 83 familias han sido descritas, aunque sélo
8000 especies son consideradas como validas (Glasby et al., 2000). Algunos
autores (Snelgrove et al., 1997) suponen que el total de las especies puede llegar
a ser de entre 25000 y 30000.

Estos organismos constituyen un tema de interés dentro de la biologia,
especialmente para la ecologia del bentos, ya que son fundamentales en la
estructura, en la productividad y en la dinamica de los ambientes bentdnicos
(Mackie y Oliver, 1996; Mackie et al., 1997; Giangrande, 1997). Debido a sus
modos de vida y habitos alimenticios, los poliquetos tienen gran importancia en
ecologia, llegando a modificar el sustrato en el que se desarrollan, de tal forma
que pueden clasificarlo cambiando sus condiciones de oxigenacion y
heterogeneidad (Rhoads, 1974; Knox, 1977; Fauchald y Jumars, 1979; Mackie y
Graham, 1996; Hutchings, 1998), es decir cambiando condiciones ambientales

basicas para la fauna benténica.

En sustratos duros forman tubos calcareos que transforman el sustrato,
influyen en la bioerosion, en el establecimiento de la flora arrecifal y en su
fosilizacion (Vivien y Peirrot-Clausade, 1974; Taylor, 1976). En sustratos blandos
forman galerias que propician el cambio de las condiciones ambientales del
sedimento como la incorporacién, depédsito y remineralizacidn de la materia
organica y nutrimentos, asi como la oxigenacién mediante el recambio de agua
(Rhoads, 1974; Knox, 1977; Mackie y Graham, 1996; Hutchings, 1998; Soares-
Gomes et al., 2002). Juegan un papel importante en la produccién secundaria de



las plataformas continentales (Paiva, 1993) y por tanto son eslabones vitales de
las redes troficas marinas. Estos organismos forman parte de la dieta de
depredadores moviles, generalmente peces demersales (Alheit, 1979; Ben-Eliahu
y Goliani, 1990; Varela-Romero, 1990; Amaral et al., 1994); sus huevos y larvas

plancténicas son ingeridos por animales pelagicos (Mackie y Oliver, 1996).

Desde el punto de vista taxonémico, el grupo de los anélidos poliquetos en
el sur del Golfo de México se encuentra bien estudiado (Granados-Barba, 1991;
1994; Granados-Barba y Solis-Weiss, 1994; Solis-Weiss et al., 1994; 1995 a-b;
Rojas-Lépez, 2004) y Dominguez-Castanedo (2004); para el Banco de Campeche
se tiene el trabajo de Corona-Rodriguez (1997) quien estudié el grupo de los

anélidos poliquetos en la Plataforma de Yucatan.

Granados-Barba (1991), Lopez-Granados (1993), Rodriguez-Villanueva
(1993) y Miranda-Vazquez (1993), estudiaron la abundancia, la diversidad y la
distribucién de los poliquetos en el Golfo de México. Los dos primeros autores
trabajaron so6lo con algunas familias de la regién de extraccién petrolera en la
Sonda de Campeche, mientras que los dos ultimos lo hicieron con todas las
familias recolectadas en la Sonda y el Banco de Campeche. En estos estudios se
destacé que el sedimento y la profundidad son los parametros mas importantes en
la distribuciéon de este grupo de anélidos. Los autores dividieron la plataforma
continental en plataforma interna (somera) y plataforma externa (media y
profunda) concluyendo que la mayor densidad, riqueza de especies y diversidad
se encuentran en la plataforma somera. Esto se lo atribuyeron a los diferentes
tipos de sedimento presentes en ésta. Asimismo dividieron la regién en provincias
sedimentarias y evidenciaron un gradiente (en sentido oeste-este) en los

parametros estructurales.

Granados Barba (2001) destaca también la profundidad como un factor que
influye en la estructuracién comunitaria de los poliquetos del Golfo de México ya
gue cuando ésta aumenta, la densidad, biomasa, riqueza de especies y diversidad



disminuyen paulatinamente. La profundidad tiene sus primeros efectos después de
los 50 m, con efectos claros a 75 y 100 m y siendo muy importantes a 150 m. Con
el incremento de la profundidad se afecta global y gradualmente la abundancia, la
biomasa y la riqueza de especies (el efecto es mayor sobre la abundancia de las
especies dominantes), favoreciendo una distribucion mas equitativa de la
abundancia entre las especies; a los 150 m la abundancia y la biomasa tienden a

permanecer constantes.

Este autor encontr6 que el tipo de sedimento afecta la estructura
comunitaria de los poliquetos del area de estudio de la siguiente manera: los
sedimentos lodo-arenosos de la region este favorecen la existencia de una mayor
densidad, biomasa, riqueza y diversidad de especies, a diferencia de los
sedimentos propiamente terrigenos de la regidn oeste. Los sedimentos indican
una zona transicional sedimentaria la cual presenta una mayor heterogeneidad
ambiental que permite la incorporacién de especies de ambas provincias con lo
que se eleva la riqueza de especies, densidad y biomasa.

Ademas del tipo de sedimento, otros factores como los regimenes de
salinidad (Stephenson et al, 1979), el contenido de materia organica en el
sedimento, las asociaciones microbianas y la disponibilidad de alimento
(Snelgrove y Butman, 1994) tienen influencia en el numero total de especies y su
abundancia, asi como en la composicion de especies. En la mayoria de los casos,
la seleccién del habitat ocurrird en el momento del asentamiento larval (Butman y
Grassle, 1992; Grassle et al., 1992; Wu y Shin, 1997).

Dada la importancia de los anélidos poliquetos en los sistemas bentdnicos,
es importante conocer sus patrones de diversidad. Para realizar este tipo de
estudios, se debe tener en cuenta las diferentes herramientas que se han utilizado
en el analisis de patrones de distribucion y diversidad. Entre éstas estan los
modelos nulos cuyo nombre fue propuesto por Colwell y Winkler en 1981 (Gotelli y
Graves, 1996). Un modelo nulo es un generador de patrones basado en la



aleatorizacion de datos ecoldgicos 0 en una muestra aleatoria de una distribucién
conocida o inventada; éstos tienen una larga historia en la comunidad ecoldgica y
biogeografica (Gotelli y Graves, 1996) y son utilizados como una herramienta
analitica (Gotelli, 2001).

El modelo nulo se diseia para estudiar algunos procesos ecoldgicos o
evolutivos de interés. Algunos elementos de los datos se mantienen constantes
mientras que a otros se les permite una variacion estocastica para crear un nuevo
conjunto de patrones. La aleatorizacion esta disefiada para producir un patréon que
pueda ser esperado en la ausencia de un mecanismo ecolégico particular (Gotelli
y Graves, 1996).

Un modelo nulo formaliza en ecologia una hipétesis nula: “Una hipotesis
nula contempla la posibilidad de que nada suceda, que el proceso no ocurra o que
un cambio no sea producido por la variable de interés. Las hipotesis nulas son
puntos de referencia con las cuales deben ser contrastadas otras alternativas”
(Strong, 1980). Los modelos nulos predicen un patron en la ausencia de
gradientes ambientales (Colwell et al., 2004; Rahbek, 2005), deliberadamente
excluyen algun factor o mecanismo de interés y proveen una base para la
comparacién con los datos empiricos (Harvey et al., 1983; Colwell y Winkler, 1984;
Gotelli y Graves, 1996; Gotelli, 2001, Trejo, 2006).

Uno de los modelos nulos mas utilizados en el andlisis de patrones de
diversidad y distribucién de las especies, es el “Modelo de Dominio Medio”. Los
Modelos de Dominio Medio analizan patrones continentales de la riqueza de
especies, donde las areas de distribuciobn de las especies se sobreponen
aleatoriamente (Colwell y Hurtt, 1994; Colwell y Lees, 2000; Zapata et al., 2003;
Colwell et al., 2004; Pimm y Brown, 2004, Trejo, 2006). Si las especies tienen un
arreglo al azar dentro de un dominio geografico delimitado, libore de gradientes
ambientales, las areas de distribucion se sobreponen en mayor medida en el



centro del dominio, generando un “dominio medio”, un pico en la riqueza de

especies (Colwell et al., 2004).

La delimitacién del dominio tiene ciertas implicaciones, entre ellas que se
produce un efecto de frontera, lo que significa que se encuentran menos especies
cerca de las fronteras o limites del dominio que en el centro o parte media (Ney-
Nifle y Mangel, 1999; McCain, 2003). El arreglo al azar de las distribuciones
geograficas de las especies en un mapa delimitado produce un maximo en la
riqueza de las especies cerca del centro, conocido como “Efecto de Dominio
Medio” (Colwell y Hurtt, 1994; Colwell y Lees, 2000; Colwell et al., 2004; Jetz y
Rahbek, 2001, Trejo, 2006). Las predicciones de estos modelos se basan
solamente en las restricciones geograficas y ofrecen predicciones contra las
cuales uno puede comparar los patrones empiricos. Las desviaciones entre los
patrones empiricos y las predicciones del modelo nulo permiten a los
investigadores buscar los factores biolégicos especificos que las producen
(McCain, 2004).

Los modelos nulos sirven como una hipotesis nula estadistica estandar para
determinar patrones, en contraste con las hipétesis cientificas que contienen un

mecanismo explicativo de estos patrones (Gotelli y Ellison, 2004).

Estos modelos predicen una distribuciéon unimodal de la riqueza de
especies para gradientes elevacionales y batimétricos, con un pico de riqueza a la
mitad del dominio (Colwell y Hurtt, 1994; Pineda y Caswell, 1998; Lees et al.,
1999). Esta idea se contrapone al dogma que ha prevalecido por mucho tiempo
segun el cual la riqueza de especies decrece monotdnicamente con el aumento de
la profundidad o la altitud (Stevens, 1992; Stevens, 1996). Datos y analisis
recientes sugieren que los patrones de riqueza con un pico centrado pueden ser
mas una regla que una excepcion para gradientes batimétricos (Pineda, 1993;
Pineda y Caswell, 1998) y elevacionales (Rahbek, 1995; 1997; Lees et al., 1999;
Lyons y Willig, 1999).



Estos modelos son de gran utilidad para el analisis de los cambios en la
diversidad con respecto a la profundidad. En el noroeste del Océano Atlantico, se
han encontrado patrones parabdlicos de diversidad de especies con respecto a la
profundidad (Pineda, 1993; Pineda y Caswell, 1998). Sin embargo, el intervalo
vertical de distribucion y los patrones de la diversidad de los poliquetos del Golfo
de México con respecto a la profundidad no han sido estudiados con estas
herramientas. Esto es importante ya que se ha observado que la composicion y la
distribucién de las poblaciones de poliquetos muestran diferencias cualitativas
relacionadas con gradientes batimétricos. Pineda y Caswell (1998) y Levin et al.
(2001) mostraron el efecto de las variaciones en la batimetria en la diversidad de
especies y de los limites de frontera en el intervalo vertical de distribuciones que
se encuentran en ambientes del mar profundo del Atlantico Noroeste.



RESUMEN

Se analiz6 la distribucién batimétrica de la riqueza de especies de
poliquetos de la plataforma continental del sur del Golfo de México, asi como la
relacion entre las variaciones en la diversidad local de poliquetos, usando modelos
con restricciones geométricas a la distribucion regional de los organismos. Se
utilizaron 259 especies registradas en la base de datos de poliquetos del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Los intervalos de distribucion de las especies de poliquetos bentonicos
fueron estudiados a lo largo de un gradiente batimétrico, hasta una profundidad de
200 m sobre las plataformas terrigena y carbonatada del sur del Golfo de México.
Los patrones de diversidad de especies se ajustan a distribuciones parabdlicas y
asimétricas en zonas poco profundas. El nUumero de especies se incrementa en
profundidades intermedias (30-60 m) y decrece hacia ambos limites de la
plataforma continental. Los mejores ajustes fueron producidos por un modelo nulo
basado en puntos medios de ocurrencia; las curvas de prediccion generadas
explican entre 91 y 94% de la varianza en los patrones de distribucién de la
rigueza de especies. Los diferentes tipos de sedimento de la regién y la
profundidad afectan también a estos patrones de distribucion.



ABSTRACT

The correlation between the number of benthic polychaetes and the
regional-scale phenomena of boundary constraints were analysed in this study.
From the 259 species of benthic polychaetes reported in the continental shelf of
the Gulf of Mexico (<200 m depth), specially in the terrigenous and Carbonate
shelves, most of the species showed a quasi-parabolic distribution. The larger
density of benthic polychaetes were located at mid-depths (30-60 m depth) and
decreased toward deeper and shallow depths. However, the diversity minimum
value was not located at mid-depths, instead they were located between 120 to
140 m depth, this value increased toward shallow depths. The best fit of the
species density distribution was obtained with a null model based on empirical
midpoint ranges. The prediction curves generated can explain 91-94% of the
species density distribution. Variation of species and the local distribution of
sediment type, amongst other environmental factors, are the main factors affecting
the distribution of benthic polychaetes, since they are associated with the low

diversity in the outer continental shelf.



OBJETIVO

General

Analizar la relacion entre las variaciones en la diversidad local de poliquetos con el
modelaje de las restricciones geométricas a la distribucion regional de los

organismos.

Particulares

e Elaborar una base de datos a partir de la informacién contenida en el “Atlas
de Anélidos Poliquetos de la Plataforma Continental del sur del Golfo de
México” (Solis-Weiss et al., 1995).

e Estudiar los intervalos geograficos de distribuciéon y determinar los patrones
de diversidad de las especies de poliquetos presentes en la regién sur del
Golfo de México, utilizando la base de datos de la Coleccién de Poliquetos
del ICMyL DFE. IN. 061. 0598.

e Comparar los patrones empiricos de distribucién con patrones simulados.

e Estudiar las variaciones de la rigueza de especies con respecto a la
profundidad.

e Analizar los factores que determinan los patrones de distribucién de los
poliquetos del Golfo de México.

e Analizar el efecto de las provincias terrigena y carbonatada sobre los
patrones de diversidad de especies de poliquetos.

Hipo6tesis Nula: La riqueza de especies decrece monotdnicamente con el aumento
de la profundidad o la altitud.

Hipotesis Alternativa: Hay una distribucion unimodal de la riqueza de especies
para gradientes elevacionales y batimétricos, con un pico de riqueza a la mitad del

dominio



AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México es uno de los ecosistemas marinos mas interesantes ya
que tiene caracteristicas unicas en el mundo: en él se puede encontrar una
enorme variedad de ambientes costeros entre los que se incluyen un gran nimero
de rios, lagunas costeras, islas coralinas, zonas de manglar y pastos marinos.
Para nuestro pais, el Golfo de México representa un sistema ecolégico de gran
importancia biolégica, pesquera e industrial, debido a su alta diversidad de
especies, su enorme potencial pesquero (escama, moluscos y crustaceos) y su
gran explotacion de hidrocarburos. Por esto, su zona costera es la mas estudiada
de nuestro pais y una de las zonas mas productivas del planeta (Solis-Weiss et
al., 1995).

El Golfo de México ocupa un area de mas de 1.5 millones de km?, es una
cuenca semicerrada, con una entrada de agua oceanica por el Canal de Yucatany
salida por el Estrecho de Florida. Est4 ubicado en la zona subtropical, entre 18°y
30° de latitud norte y 82°y 98° de longitud oeste; posee una plataforma continental
muy amplia en las peninsulas de Yucatan y de Florida y muy angosta en la
vertiente occidental, frente a Tamaulipas y Veracruz. El Golfo de México alcanza
una profundidad maxima de 3782 m en su region central y consta de pendientes
pronunciadas a lo largo de los escarpes de Campeche y Florida. A lo largo de su
margen litoral, se encuentran areas influenciadas, en mayor o menor medida, por
los sistemas fluviales que ahi descargan, dentro de los que destaca el sistema
deltaico Grijalva-Usumacinta (Solis-Weiss et al., 1995).

La Bahia de Campeche esta situada al sur del Golfo de México entre los
18°6' y los 22° de latitud norte y entre los 90°26' y los 97° 30' de longitud oeste y
tiene una superficie de 66770 km?. En la parte noreste de esta zona se encuentra
una region topograficamente compleja, de origen tecténico, llamada Candén de
Campeche que tiene una profundidad aproximada de 160 m en el talud y 2,800 m
en las zonas mas profundas (Salas-de-Leén et al., 2004).
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La plataforma de la Bahia de Campeche es angosta, el borde superior del
talud se localiza a profundidades de 130 m, a una distancia de 45 a 65 km de la
costa; mientras que el Banco de Campeche, presenta una plataforma carbonatada
cuya topografia casi llana, alcanza una anchura promedio de 106 km hasta el
borde superior del talud, el cual se puede localizar a 130 m de profundidad (Ayala-
Castanares y Gutiérrez-Estrada, 1990). De acuerdo con Mendoza-Cantu (1994), la
plataforma continental presenta tres superficies de nivelacién o terrazas bien

definidas en su topografia actual, localizadas entre 29-36 m, 51-63 m, y 90-134 m.

Sedimentos

La distribucion de los sedimentos en el Golfo de México esta relacionada
con la fisiografia costera y submarina, el clima, las corrientes y la composicion de
rocas; en él se pueden encontrar siete provincias sedimentarias, dos son
depositos de carbonatos biogénicos (plataformas de Yucatan y Florida) y las otras
cinco provincias se componen de sedimentos detriticos de diversos origenes
(Davies, 1972; Antoine, 1972).

En el suroeste del Golfo de México los sedimentos son de origen terrigeno
debido al aporte del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y del Coatzacoalcos
(Saulwood y Morse, 1991). En la zona mas profunda, los lodos terrigenos son el
sedimento dominante y conforme se avanza hacia el este, en casi toda la
plataforma continental de la Peninsula de Yucatan dominan las arenas
carbonatadas. Existen también zonas pequerias de arenas limosas carbonatadas
ubicadas en los extremos noroeste y noreste de la Bahia de Campeche (Lecuanda
y Ramos, 1985).

La plataforma continental se subdivide en plataforma interna y en
plataforma externa y se encuentra cubierta por un sustrato que va, de este a
oeste, de arenas carbonatadas y lodo a arenas silicoclasticas y lodo (Lecuanda y
Ramos, 1985), formandose una zona de transicion a la altura de la Laguna de

11



Términos hacia mar adentro y hacia el este donde el contenido de carbonato de
los sedimentos va desde valores menores de 25% a mayores de 50%. Esta
transicion representa las condiciones generales del area; hacia el este de la bahia,
el agua es clara con sedimentos carbonatados y poco contenido de materia
organica mientras que hacia el oeste, las aguas son mas turbias, con un mayor
contenido de materia organica y con sedimentos terrigenos (Yanez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986).

El tipo de sedimento de la provincia del Banco de Campeche va teniendo
modificaciones texturales hacia el este del Golfo de México. En la parte noreste,
se pueden encontrar sedimentos finos de tipo terrigeno, junto con los cuales se
distribuyen los de tipo biogénico, en las regiones mas someras, estos sedimentos
carbonatados evidencian la influencia de comunidades arrecifales dominadas por

algas y corales (Logan et al., 1969).

Granados-Barba (2001) sustenta la existencia de una zona transicional
natural con limites temporales variables a lo largo del aio que provoca cambios
importantes en la estructura comunitaria de los poliquetos bentdnicos en la regién

este de la regién de extraccion petrolera del sur del Golfo de México.

La materia organica es un componente de los sedimentos marinos donde
se presenta en pequerios porcentajes en la mayoria de los depésitos de mar
profundo y en porcentajes mayores en zonas de surgencia. Por ello, las
observaciones que refieren la relacion entre los patrones de contenido organico de
los sedimentos y los de productividad, son la base para el uso de estos como
indicadores de productividad superficial (Berger y Herguera, 1992).

Hidrografia

Los sistemas hidrograficos mas importantes que drenan en la vertiente de la
Bahia de Campeche aportan sedimentos terrigenos de granulometria variada

12



procedentes del continente. EI complejo Grijalva-Usumacinta constituye una
amplia red fluvial que ha formado en sus desembocaduras una llanura deltéica
(Ayala-Castanares y Gutiérrez-Estrada, 1990). En esta zona que presenta una
morfologia de plataforma suavemente inclinada, los procesos y eventos
dominantes son las descargas de los rios sobre la plataforma continental y la
estratificacion de la columna de agua en verano (Shirasago-German, 1991; Soto y
Escobar, 1995: Rabalais et al., 1999).

La temporada de lluvias en verano provoca un gran aporte de agua dulce
de los rios que desembocan al Golfo de México principalmente del complejo
Grijalva-Usumacinta (Carranza-Edwards et al., 1993). El agua dulce provoca una
disminuciéon en la salinidad y una modificacion en la temperatura de las aguas
costeras. Esta mezcla de aguas dulce y salada da origen a la formacién de un
frente costero que se observa en verano (Czitrom et al., 1986) y en otofio

(Monreal-Gomez y Salas-de-Leo6n, 1992).
Masas de agua

Las masas de agua dentro del Golfo de México son: Agua Subtropical
Subsuperficial del Caribe (AStSsC) de alta salinidad (36.6) y temperatura (22.5° C)
que va desde las capas superiores hasta los 250 m de profundidad. Esta entra al
golfo por el Canal de Yucatan para formar la Corriente de Lazo de la cual se
desprende un giro anticiclénico, en cuyo ndcleo queda atrapada agua salina y
caliente caracteristica del AStSsC. En la periferia del giro, se encuentran
salinidades y temperaturas con valores de 36.40 y 22.0° C, que son las
caracteristicas tipicas del Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México
(AstSsGM) (Nowlin, 1972). Estas dos masas de agua dan origen al Agua Comun
del Golfo (ACGM) cuyos valores de salinidad y temperatura son de 36.40 y 22.5°
C, respectivamente.
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El Agua Subtropical Subsuperficial (AstSs) y el Agua Comun del Golfo
(ACGM) se localizan generalmente en la capa superior de los 250 m (Monreal-
Gomez y Salas-de-Ledn, 1997). El Agua Intermedia Antartica (AlA) se ubica entre
250 y 900 m de profundidad, con valores de salinidad y temperatura de 34.88 y
6.2° C. Finalmente, a profundidades superiores a 900 m se encuentra el Agua
Profunda NorAtlantica (APNA) con valores de salinidad de 34.96 y de temperatura
de 4°C.

Circulacion

En la Bahia de Campeche, la circulacion del agua es una resultante de la
Corriente de Yucatan cuya rama occidental pasa por la bahia y continia su
recorrido en la zona con una circulacién predominantemente ciclénica (Monreal

Gomez y Salas-de-Ledn, 1990).

El giro ciclonico observado en la Bahia de Campeche presenta un
desplazamiento a lo largo del afio extendiéndose durante el mes de febrero sobre
toda la bahia y persistiendo hasta el mes de marzo cuando se desplaza
ligeramente hacia el oeste e incrementa la magnitud de la corriente litoral. En el
mes de abril, el giro se debilita y provoca un decremento en la corriente en la costa
sur de la bahia. En mayo, el giro desaparece completamente y la corriente se
desplaza de este a oeste. Para junio, la corriente se intensifica; en el mes de julio
el giro comienza a desarrollarse sobre la costa oeste de la peninsula de Yucatan.
Hacia los meses de agosto y septiembre el campo de las corrientes se modifica
hasta llegar a formar el giro ciclonico que se extiende nuevamente en toda la
bahia, persistiendo durante los meses de septiembre a diciembre. Durante este
periodo, la ubicacidén del centro del giro es lo Unico que cambia, desplazandose de

este a oeste (Monreal-Gémez y Salas-de-Leodn, 1990).

Salas-de-Ledn et al. (2004) evidencian la presencia de un giro anticiclénico
subsuperficial de 70 km diametro cuyo centro se localiza a 20°39’ N y 93° 00’ W
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sobre el Candén de Campeche y de una surgencia topografica subsuperficial en
esa zona provocada por el choque de este giro con la plataforma continental que
juegan un papel importante en la productividad biol6gica de la region. Registran
también la presencia de corrientes costeras de oeste a este en la region frente a la
desembocadura de los rios Grijalva y Usumacinta y de norte a sur a lo largo de la
Peninsula de Yucatan. Ambas corrientes, la de oeste a este y la de norte a sur,
establecen una linea de convergencia que desvia la circulacién hacia el oeste.
Esta linea de convergencia representa una zona de acumulacion de materiales en

suspensién y de adveccion hacia el noroeste.

Aspectos meteoroldgicos

La regidén de suroeste del Golfo de México presenta un tipo de clima Am y
Aw, célido humedo y subhumedo respectivamente, con lluvias abundantes en
verano y parte del otofio (Garcia, 1987). Situado en el cinturén subtropical, el
Golfo de México es una cuenca semicerrada, donde las condiciones atmosféricas
son tales que el intercambio entre las masas de aire provenientes del continente y
las masas de aire propias del golfo (de origen maritimo y tropical) provocan una
fuerte frontogénesis, principalmente entre los meses de octubre y abril (Tapanes y
Gonzalez-Coya, 1980). Se pueden identificar tres condiciones climaticas bien
definidas: secas (febrero a mayo), lluvias (junio a septiembre) y nortes (octubre a
febrero) (Yanez-Arancibia y Day, 1982).
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Parametros fisicoquimicos

La concentracién de oxigeno disuelto en la Sonda de Campeche es
constante a lo largo del afio, mantiene niveles superficiales de 4 a 4.5 ml L. Entre
200 y 300 m de profundidad estos valores se reducen dando lugar a una capa de
oxigeno minimo (2ml L") entre 200 y 700 m (Nowlin, 1972; Ponce-Vélez et al.,
1991).

En la zona de la Bahia de Campeche, los valores de salinidad se
encuentran entre 36.4 y 36.6, siendo superiores a los del resto del golfo y de la
Corriente del Caribe (Ponce-Vélez et al., 1991). La salinidad en la Bahia de
Campeche varia a lo largo de todo el afno: en general, de mayo a junio se
observan valores superiores a 36, en noviembre alrededor de 35 y en marzo de
35.5 (Czitrom et al., 1986). Esto se debe a la evaporacién o a la precipitaciéon a la
cual esta sujeta la capa superficial del océano en esta region. En verano, durante
la época de lluvias, se da el periodo de maxima influencia de los rios sobre la
salinidad de la capa superficial, la cual se puede detectar hasta 100 km mar
adentro. Esto genera una capa delgada de baja salinidad (30) y temperatura de
entre 27°y 28° C (Cahero-Mendoza, 1990; Licea y Luna, 1999).
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MATERIAL Y METODOS

El material biolégico se recolectdé en el marco de los proyectos
institucionales denominados “Determinacién del impacto ambiental provocado por
las actividades de extraccién petrolera en la Sonda de Campeche, a través de
estudios biolégicos, geoquimicos y sedimentolégicos” (IMCA) en sus campanas
IMCA 1 a 4 y “Dinamica Oceanica y su relacién con el deterioro ambiental en la
porcién sur del Golfo de México” (DINAMO) en sus camparnias DINAMO 1y 2, a
bordo del B/O “Justo Sierra” de la UNAM (Tabla 1, figuras 1 a 7). Estos muestreos
incluyeron un total de 111 estaciones.

Campana Fecha Estaciones | Epoca
IMCA-1 7 a 14 de marzo de 1988 40 Secas
IMCA-2 19 a 29 de septiembre de 1988 55 Lluvias
IMCA-3 7 a 17 de marzo de 1989 16 Secas
IMCA-4 25 septiembre a 8 de octubre de 1989 27 Lluvias

DINAMO-1 7 a 22 de marzo de 1990 42 Secas

DINAMO-2 | 25 de octubre a 8 de noviembre de 1990 57 Lluvias

Tabla 1. Informacién general de las campanas oceanograficas en las cuales se
recolectaron las muestras y nimero de estaciones.

Al estudiar los patrones de distribucion de los poliquetos del Golfo de
México se parti6 de toda la informacién que estaba concentrada en tres tomos del
“Atlas de Anélidos Poliquetos de la Plataforma Continental del sur del Golfo de
México” elaborado por Solis-Weiss et al. (1995), por lo cual era imposible analizar
los datos sin antes capturarlos en un programa de computadora que permitiera un
analisis adecuado. Para esto, se busc6é un programa que fuera de facil manejo y
se escogié Microsoft Access 2003, una aplicacién de Microsoft Office 2003.

17



A partir de la informacion contenida en el “Atlas de Anélidos Poliquetos de
la Plataforma Continental del sur del Golfo de México” (Solis-Weiss et al., 1995) se
construyd, utilizando el programa Microsoft Access, una base de datos que incluye
a todas las especies recolectadas, la localizacion geografica de las estaciones de
muestreo, asi como su profundidad y los parametros fisicoquimicos
correspondientes tales como temperatura, salinidad, porcentaje de arena, grava y
lodo.

Se elabor6 una matriz de presencia-ausencia considerando todas las
campanas como una sola gran campafia oceanografica. Se analizaron 258

especies de poliquetos registradas para este estudio, considerado solamente las

estaciones ubicadas en el Banco de Campeche y la Plataforma de Yucatan.

— T T T T—r T T T T T T T T T — T T T —r T T T T T T T T T
B 975 47 65 % 955 95 945 94 85 83 925 @ 915 91 905 90 695 8 85 88 S8 475 97 985 % 955 95 945 94 @35 93 925 S 905 81 905 90 895 8 885 88

Figura 1. Estaciones Campana IMCA 1 Figura 3. Estaciones Campana IMCA 3

— T Tt T 4T T T T T T T T T T
B 975 o7 965 9 965 95 945 9 935 8 @5 @ 915 9 W5 90 895 8 885 8

% 975 97 %5 9% %55 95 945 9 95 9 925 9% 915 9 95 90 495 89 885 8

Figura 4. Estaciones Campana IMCA 4

Figura 2. Estaciones Campana IMCA 2
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Figura 7. Total de estaciones analizadas
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Analisis de datos

El intervalo vertical de la especie (Vr), fue calculado como la profundidad
maxima de ocurrencia (m,) menos la profundidad minima de ocurrencia (m,)
(Pineda, 1993):

V. =m —m

Se considera que las especies dentro del intervalo tendran un centro de
distribucién vertical. Esa profundidad, sin embargo, dificilmente se conoce, por lo
que fue estimada como la profundidad media de ocurrencia (M,) definida como:

M, Z;(mx+mn)

M, puede ser relacionada a una "profundidad éptima", con abundancia maxima. El
centro vertical de la distribucién y la profundidad de abundancia maxima son
variables ecolégicas importantes en la distribucién de las especies bentdnicas. En
la plataforma continental y a profundidades mayores sobre el talud continental, el
intervalo vertical de las especies (V,) parece verse influenciado por gradientes
ambientales. En este caso, el limite superior se establecié a 10 m de profundidad y
el limite inferior fue adoptado siguiendo el concepto de que la plataforma
continental se extiende desde la linea de baja marea hasta la isobata de los 200 m
(Emery, 1981).

Los valores de M, y V, de las especies de poliquetos registradas en el area
de estudio se graficaron tomando M, como valor de la abscisa y V, como el valor
de la ordenada, de esta manera se obtuvo la relacién profundidad media de
ocurrencia - intervalo vertical de la especie y asi se observd el patron de

distribucién de la diversidad de especies de poliquetos.
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Los datos de M, y V, de poliquetos del Sur del Golfo de México fueron
importados al programa RangeModel v.3.1 (Colwell, 2000) y se usaron para hacer
simulaciones curvas de riqueza de especies utilizando datos de M, y V, empiricos.

RangeModel es un programa de simulacion 6 modelo que implementa las
principales variables estocasticas, permite la introduccion de datos empiricos de
distribucién de la riqueza de especie y simula intervalos de distribucién y posicion
de puntos medios de ocurrencia de las especies estudiadas dentro de fronteras
definidas. Estos mismos datos fueron comparados con predicciones que se
hicieron aplicando modelos nulos utilizando la versién para Microsoft Excel del
Mid-Domain Null, elaborada por McCain (2003). Este programa simula las curvas
de riqueza de especies a partir de datos de M, y V, empiricos dentro de un
dominio definido, basado en los modelos analitico-estocasticos de Colwell y Hurtt
(1994) y Colwell y Lees (Caja 5, 2000).

Los modelos de dominio medio describen los patrones geométricos que
resultan de la aleatorizacion de V, y de la localizacién de M, entre dos fronteras
compartidas por todas las especies consideradas en el andlisis. Por tanto, todos
los intervalos de distribucion batimétrica de las especies tienen que estar
contenidas dentro del dominio definido por las fronteras y los intervalos grandes de
distribucién se encuentran en el centro del dominio debido a la restriccion
geomeétrica producida por las fronteras del dominio. Estas restricciones provocan
un aumento en la riqueza de especies hacia el centro del dominio (Colwell y Hurtt,
1994; Lees et al., 1999; Willig y Lyons, 1999; Colwell y Lees, 2000; McCain, 2003;
2004).

Los mejores ajustes fueron producidos por un modelo nulo basado en
valores de M, empiricos. Este modelo analitico-estocastico (RangeModel; Colwell,
2000) muestrea con reemplazo a partir de datos importados de M, y aleatoriza la
posicién de V, de acuerdo a una distribucion uniforme dentro de dos fronteras

definidas para producir curvas de rigueza de especies. Mid-Domain Null (McCain,
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2003), simula las curvas de riqueza de especies de la misma manera que
RangeModel pero esta también disefiado para hacer miles de simulaciones
basado en el método Monte Carlo en una sola sesion, ademds ofrece varios
resultados como curvas de riqueza de especies y curvas de simulacién con 95%
de confianza (McCain, 2004).

Se realizaron también andlisis de regresion para determinar la similitud
significativa entre las graficas de riqueza de especies y las curvas de simulacion
con 95% de confianza.

Posteriormente, se dividi6 el area de estudio en dos provincias
geoldgicamente diferentes con el fin de analizar su efecto sobre los patrones de
diversidad de especies de poliquetos. La plataforma terrigena que contiene 25
estaciones tiene su limite en la frontera oeste de la Laguna de Términos (Salas-
de-Ledn, com pers.) mientras que la plataforma carbonatada se compone de 85
estaciones y se extiende hacia el este de la Laguna de Términos (Figura 8).

o) D e A P

8 415 47 485 86 55 5 M5 64 435 9 425 42 915 41 405 90 45 49 885 5

Figura 8. Localizacién del limite entre las plataformas terrigena y carbonatada
(linea verde) y localizacién de las estaciones de muestreo.
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Los andlisis se hicieron, primero, para toda el area de estudio vy
posteriormente para las tres provincias por separado y de la misma forma se
graficaron los valores de M,y V..
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RESULTADOS

Base de Datos

La informacion contenida en los tres tomos del atlas se capturé en una base
de datos que consiste de 10 tablas interconectadas. Siete tablas corresponden a
cada una de las campanas (IMCA 1-4 y Dinamo 1 y 2), ésta ultima dividida en dos
tablas, una tabla (Estaciones) que contiene todas las estaciones de muestreo y
sus caracteristicas (coordenadas, profundidad), una tabla (Campanas) que
contiene los nombres de todas las campanas y una tabla de unién entre las tablas
Estaciones y Campanas que permite referenciar las estaciones de muestreo con

las campanias a la que pertenecen.

Las camparas se numeraron del 1 al 6, posteriormente se introdujeron los
nuameros de todas las estaciones de muestreo asignandoseles el nimero de
identificacion de la campana que les corresponde. Para estaciones que se
encuentran en diferentes campanas, se hicieron entradas repetidas y se les asigné

el nimero de la campana correspondiente.

La base de datos incluye una serie de tablas de los datos correspondientes
a las caracteristicas de las variables ambientales medidas en las campafas
oceanograficas: temperatura, salinidad, porcentaje de arena, grava, lodo, y la
abundancia de cada una de las especies de poliquetos recolectadas. Un total de
13851 especimenes de poliquetos fueron registradas en este estudio,
representando a 259 especies. Las tablas respectivas fueron relacionadas de la

manera mostrada en la Figura 9:
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Figura 9. Estructura de las relaciones entre las tablas que integran la base de
datos

Este disefio permite unir los campos repetidos en las tablas para poder
llevar a cabo busquedas practicas de informaciéon que permiten el acceso rapido

de datos o actualizaciones para estudios posteriores (Figura 10).
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Figura 10. Ejemplo de la informacion contenida en la base de datos para una
estacién de la campana IMCA-1.

A partir de los datos del “Atlas de Anélidos Poliquetos de la Plataforma Continental
del sur del Golfo de México” (Solis-Weiss et al., 1995), organizados en la base de
datos, se calcularon la profundidad media de ocurrencia M, y el intervalo de
distribucién vertical V, de cada especie. Posteriormente se elabor6 un diagrama de
dispersion para el conjunto de las estaciones de muestreo: en el eje de las
abscisas la profundidad media de ocurrencia M; y en el eje de las ordenadas el
intervalo vertical de distribucién de las especies de poliquetos V, (Figura 11).

La riqueza total de especies fue de 259, mientras que en la plataforma

carbonatada se incluyeron 238 especies y en la plataforma terrigena de 122

especies con 101 especies en comun.
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Figura 11. Intervalos de distribucidén de las especies de poliquetos (V,) en funcion
de la profundidad media de ocurrencia (M,).

El intervalo batimétrico de distribucion de las especies de poliquetos (V,) en
funcion de la profundidad media de ocurrencia (M,) (Figura 11), muestra una
mayor concentracion de datos entre los 15 y 80 m de profundidad. Se observa
también que la distribucion de especies tiende a agruparse en una forma triangular
truncada hacia mayores Md, dentro de la cual se anidan tres formas triangulares
mas pequenas. Esta grafica, muestra una distribucién asimétrica, concentrada
hacia los valores menores de M,. Esto indica que la mayoria de las especies de
poliquetos se distribuyen en zonas someras, y que su punto medio de distribucién
se agrupa entre 20 y 60 m de profundidad. Se observa que pocos puntos se
ubican en la parte superior de la grafica, lo que significa que hay pocas especies
de poliquetos que se distribuyen a todo lo largo del intervalo batimétrico definido
como el dominio. En este caso, en el Golfo de México y para el dominio definido,

predominan las especies de poliquetos con intervalos de distribucion pequenos y
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con puntos medios de distribucién someros como lo muestran las distribuciones de

frecuencias (Figura 12).
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Figura 12. Distribuciéon de frecuencias de los intervalos de distribuciéon batimétrica
y distribucién de frecuencias de los puntos medios de ocurrencia.
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Figura 13. Distribucién de la riqueza especifica con respecto a la profundidad para
los datos empiricos.

La distribucién de riqueza de especies con respecto a la profundidad
(Figura 13) muestra un maximo de riqueza de especies (200 especies) alrededor
de los 50 m y posteriormente esta decrece conforme aumenta la profundidad. Este
pico de riqueza no esta localizado en el centro del dominio, como era de
esperarse, sino que esta sesgado hacia las zonas someras. Es importante notar
que, inicialmente, entre los 10 y los 50 m hay un aumento gradual en la riqueza de
especies.

Los datos de V, y M, de las especies estudiadas fueron importados al
programa RangeModel que se usd para hacer 50000 simulaciones considerando
los datos de M, empiricos. Estas simulaciones se utilizaron para hacer curvas de
prediccion de V, con 95% de confianza.

29



Los datos empiricos de V, (Figura 13) fueron posteriormente comparados
con los resultados generados por el modelo para evaluar la precisién de las
predicciones del modelo nulo. La plataforma continental fue definida como el
dominio en el cual se hizo este estudio. La envolvente de la distribucién de la
diversidad con respecto a la profundidad, muestra un aumento en la riqueza de
especies entre los 10 y los 50 m, un pico de riqueza de especies alrededor de los
50 m y una disminucién posterior conforme la profundidad se incrementa a mas de
70 m.
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Figura 14. Distribucion de la rigueza de especies (circulos) con respecto a la
profundidad y las curvas de prediccién generadas por el modelo nulo
(amarillo y rosa representan el 95% de confianza).

Las curvas de prediccion obtenidas al utilizar el modelo Mid-Domain Null y

la distribucion empirica de la riqueza de especies, muestran una tendencia similar
(Figura 14).
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Figura 15. Curva de regresion lineal entre los valores observados y simulados de

riqueza de especies para toda el area de estudio.

La comparacién entre los datos observados y los generados por el modelo

(Figura 15) muestra un coeficiente de correlacién de Pearson (R?) del 0.942

(<0.05).
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Figura 16. Distribucion de las especies de poliquetos (V,) en funciéon de la
profundidad media de ocurrencia (M;) para la plataforma carbonatada.

La distribucién de los intervalos batimétricos de las especies de poliquetos
en la plataforma carbonatada muestra una tendencia similar a la observada en los
resultados previos para toda el area de estudio (Figura 16), es decir, que existe un
mayor numero de especies entre los 15 y los 80 m de profundidad, se observa un
agrupamiento semitriangular, asimétrico, sesgado hacia las zonas someras, que
muestra especies con intervalos cortos de distribucién y con puntos medios de
ocurrencia en areas someras, entre los 20 y los 60 m de profundidad. Son estas
especies las que determinan los patrones de diversidad de los poliquetos en la
plataforma carbonatada.

32



Plataforma carbonatada

80

707 ovr BMd

60

50 1

40 A

Frecuencia

30

o LHL o cmm m 0 H m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Intervalos de profundidad

Figura 17. Distribucion de frecuencias de los intervalos de distribucion batimétrica
y distribucién de frecuencias de los puntos medios de ocurrencia.

Se encontraron pocos organismos cuyo intervalo de distribucion se extienda
a lo largo del dominio o cuyo intervalo es mayor a la mitad de la extensién total del

dominio (Figura 17).

De nueva cuenta, predominan las especies de intervalos cortos y puntos

medios de ocurrencia someros.
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Figura 18. Distribucién de la riqueza especifica con respecto a la profundidad para
los datos empiricos de la plataforma carbonatada.

Los valores de la riqueza de especies en la plataforma carbonatada (Figura
18), muestran un aumento gradual entre los 10 y los 30 m de profundidad,
alcanzando un maximo (180 especies) cerca de los 30 m de profundidad, a partir
de esta profundidad la riqueza disminuye. Se observan otros picos de riqueza de
especies alrededor de 60 y 100 m pero de menor magnitud; a partir de los 130 m
el numero de especies parece estabilizarse alrededor de 40 especies, hasta llegar

a los 190 m donde se observa un nuevo decremento en la riqueza de especies.
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Figura 19. Distribucion de la riqgueza con respecto a la profundidad y curvas de
prediccion con 95% de confianza para la plataforma carbonatada.

Las curvas de prediccion obtenidas al utilizar el modelo Mid-Domain Null y

la distribucion empirica de la riqueza de especies, muestran una tendencia similar
(Figura 19).
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Figura 20. Regresion con ajuste lineal para los valores observados y simulados de
rigueza de especies para la plataforma carbonatada.

La comparacién entre los datos observados de riqueza de especies y los
modelados (Figura 20) muestra un coeficiente de determinacién R? fue 0.95.
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Figura 21. Distribucion de las especies de poliquetos (Vr) en funcién de la
profundidad media de ocurrencia (Md) para la plataforma terrigena.

En el caso de la plataforma terrigena, aunque el numero de especies y sus
datos correspondientes Vr y Md son menores, la tendencia observada no registra
variaciones evidentes con respecto a los resultados mostrados previamente para
el total del area de estudio y para la plataforma carbonatada. La mayoria de las
especies poseen intervalos de distribucidén cortos y puntos medios de ocurrencia
someros (Figura 21) y se observa una distribucion asimétrica, claramente sesgada
hacia zonas someras con un numero reducido de puntos en la parte superior de la

grafica.
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Plataforma terrigena

80

_ ovr  @Md
70 —

60

50 1

40 A

Frecuencia

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Intervalos de profundidad

Figura 22. Distribucion de frecuencias de los intervalos de distribucion batimétrica
y distribucién de frecuencias de los puntos medios de ocurrencia.

La mayoria de las especies de poliquetos en esta regién tienen puntos
medios de ocurrencia inferiores a 50 m e intervalos verticales inferiores a 60 m, se
observa también que no hay especies con puntos medios e intervalos de
distribucién intermedios, es por eso que los puntos se concentran en las partes
superior e inferior de la grafica (Figuras 21 y 22).
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Figura 23. Distribucion de la riqueza especifica con respecto a la profundidad para
los datos empiricos de la plataforma terrigena.

En la figura 23, se observa un maximo de riqueza de especies (85
especies) alrededor de los 20 m de profundidad y una reduccién drastica de sus
valores entre los 30 m y los 40 m, entre 40 y 70 m el numero de especies
permanece constante (alrededor de 30 especies) pero su numero desciende hasta
10 especies entre los 80 y 190 m.
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Figura 24. Distribucion de la riqgueza con respecto a la profundidad y curvas de

prediccion con 95% de confianza para la plataforma terrigena.

La distribucidén de los datos empiricos de riqueza de especies y las curvas

de prediccién con 95% de confianza (Figura 24) siguen tendencias similares, el

valor del coeficiente de determinacién R? fue de 0.91 (Figura 25).
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Figura 25. Regresién con ajuste lineal para los valores observados y simulados de
riqueza de especies para la plataforma terrigena

Este mismo analisis se hizo para las especies de la zona de transicién pero los
resultados obtenidos no aportaron informacién confiable debido al bajo nimero de
estaciones de muestreo. Por lo mismo se obtuvo un nimero pequefio de especies

no permiti6 obtener resultados satisfactorios a través de los andlisis.
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DISCUSION

Los valores de riqueza de las especies registrada durante este estudio, 259
especies, de las cuales 238 se distribuyeron en la region carbonatada y 122 en la
region terrigena, son mayores que los registrados previamente en el area de
estudio por Granados-Barba (2001), Dominguez-Castanedo (2004) y Rojas-Lépez
(2004) que encontraron 145, 186 y 98 respectivamente, este ultimo para la Sonda
de Campeche, los datos utilizados en este estudio son una muestra representativa

de la fauna de poliquetos de la zona de estudio.

Se observé una dominancia de las especies de poliquetos con intervalos de
distribucién estrechos, menores de 10 m (83 especies= 32%). La diferencia en los
organismos que predominan se refleja en el comportamiento grafico de los
intervalos de distribucién y en la posicién de los puntos medios de ocurrencia que
tienden a concentrarse principalmente en uno de los lados del triangulo. Es
evidente que los intervalos de distribucién y los puntos medios de ocurrencia estan
relacionados con la tolerancia de las especies a las condiciones sedimentolégicas
e hidrograficas de la region, en este caso son pocas las especies de poliquetos
gue pueden extender su intervalo de distribucion a todo lo largo de la plataforma
continental al tolerar las variaciones que los factores ambientales tienen con

respecto a la profundidad.

Para la zona carbonatada, la tendencia es similar a la que se observé para
los datos generales: predominan las especies de intervalos de distribucion corto y
de punto medio de ocurrencia somero, la distribucién asimétrica semitriangular es
similar a la grafica del total de las estaciones. Se diferencian tres tipos de especies
de poliquetos, las de intervalos pequefios con punto medio de ocurrencia poco
profundo, las de intervalos y puntos medios de ocurrencia intermedios y las de

intervalos de distribucién amplios con puntos medios de ocurrencia profundos.
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Para el caso de la plataforma terrigena, las especies de poliquetos se
separan claramente en especies con intervalos pequefios y con punto medio de
ocurrencia somero, que son las que predominan y las especies con intervalos de
distribucién amplios con puntos medios de ocurrencia profundos. En este caso, las
especies con intervalos y puntos medios intermedios no estan presentes. Esto
puede deberse a los cambios ambientales abruptos que se dan por que la

plataforma continental en esta regién es muy estrecha.

En zonas someras, las especies de poliquetos que predominan son las que
tienen intervalos de distribucién cortos ya que la posicién de los puntos medios
cercana a la frontera condiciona la extensién del intervalo de distribucién, mientras
que en zonas mas profundas las especies de poliquetos que predominan son las
que tienen intervalos de distribucion mas amplios, que son tolerantes a los
cambios en la batimetria y en las condiciones asociadas al aumento de la
profundidad (presién, cambios en la productividad y tipo de sedimento entre otros)
(Pineda, 1993).

La distribucién de los intervalos batimétricos de las especies de acuerdo
con el modelo de restricciones geométricas a la distribucion de especies, indica
que las especies de intervalos amplios de distribucion se localizan en el area
central del dominio, mientras que las de intervalos de distribucién cortos se
localizaran cerca de las fronteras del dominio. Esto se debe al supuesto de que en
las fronteras los cambios en las condiciones ambientales son abruptos. El hecho
que el intervalo vertical sea simétrico en relacion con la profundidad media de
ocurrencia indica que las especies con intervalo de distribucidon pequefo seran
mas numerosas cerca de las fronteras, aunque puedan distribuirse practicamente
a todo lo largo del dominio, mientras que las de intervalos largos se encontraran a

profundidades intermedias (Pineda, 1993).

La riqueza de especies con respecto a la profundidad tuvo un

comportamiento similar en los tres casos: con aumentos en la riqueza de especies
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desde valores comparativamente “bajos” de 100, 80 y 40 especies a 200, 180 y 80
especies en la profundidad donde se encontr6 la mayor riqueza. Es importante
mencionar que los picos de riqueza de especies ocurren a diferentes
profundidades para cada una de las regiones analizadas. Para la distribucién de la
riqueza de especies de toda el area de estudio el pico de riqueza se localiz6 a una
profundidad de 50 m, mientras que en la plataforma carbonatada la mayor riqueza
se localizé a una profundidad de 40 m y finalmente para la plataforma terrigena el
valor mas alto de riqueza se obtuvo alrededor de los 20 m de profundidad estos
es debido a las diferencias de extension entre ambas plataformas.

Se observa entonces un aumento inicial de la riqueza de especies hasta un
pico localizado a profundidad variable dependiendo de las caracteristicas de la
plataforma continental (terrigena o carbonatada) y una disminucién de la riqueza
de especies conforme aumenta la profundidad. Esto concuerda con lo que
concluyen Rodriguez-Villanueva (1993), Miranda-Vazquez (1993), Granados-
Barba (2001) y Granados-Barba et al. (2003), el tipo de sedimento y la profundidad
son los factores que explicativos, en mayor medida, de la distribucion vy
abundancia de las especies de poliquetos. Ademas, Granados-Barba (2001)
mostré que la profundidad influye en la estructura comunitaria de los poliquetos en
el area de estudio ya que cuando ésta aumenta, la densidad, la biomasa, la
riqueza de especies y la diversidad disminuyen paulatinamente los primeros
efectos se observan después de los 50 m, los efectos son claros a 75y 100 m y

son muy importantes a 150 m de profundidad.

En lo que respecta al sedimento, el de tipo lodo-arenoso hacia el banco
favorece la existencia de una mayor densidad, biomasa, riqueza de especies, a
diferencia de los sedimentos propiamente terrigenos de la region oeste del area de
estudio. Esta distribucién, como lo han mostrado otros estudios (Gray, 1974;
Rodriguez-Villanueva, 1993; Miranda-Vazquez, 1993; Snelgrove et al., 1996;
Granados-Barba, 2001; Granados-Barba et al., 2003; Dominguez-Castanedo,
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2004 y Rojas-Lépez, 2004), parece tener relacion con las caracteristicas del

sedimento.

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 tamaro
de grano. La porosidad influye en la mineralogia de la zona, en el contenido de
materia organica y en la concentracién de gases y nutrientes (Gray, 1974; 1981) y
las variaciones en todas estas caracteristicas determinan el establecimiento de
organismos como los poliquetos. El flujo de agua directamente superior a la
interfase agua-sedimento determina el tamafo de las particulas del sedimento lo
que afecta a su vez la facilidad de excavacién y limita el nUmero de especies que
pueden sobrevivir (Diaz-Castafeda y Harris, 2004).

Capitoli y Bemvenuti (2004) mencionan que, en la mayor parte de las
plataformas continentales, la distribucién de las especies de macroinvertebrados
benténicos esta principalmente relacionada con las variaciones que presenta el
sustrato con el aumento de la profundidad (McClusky y Mcintyre, 1988). El tipo de
sustrato es considerado el principal factor que determina la distribucién y
abundancia de los macroinvertebrados benténicos (Thorson, 1955; 1957; Gray,
1981; McClusky y Mcintyre, 1988). De modo general, en las aguas someras de las
plataformas continentales, predominan los fondos arenosos y con el aumento de la
profundidad aumenta progresivamente la proporcién de lodos en los sedimentos;
por ello, ambientes con mayor heterogeneidad de tipo de sustratos tienden a
presentar mayor numero de especies (Gray, 1981; Fresi et al., 1983). Asocian el
menor numero de especies entre los 10 y los 20 m de profundidad a la
homogeneidad del sustrato y la mayor intensidad y frecuencia de perturbaciones
fisicas (Capitoli y Bemvenuti, 2004). El aumento del numero de especies con la
profundidad puede ser atribuido a la disminucion de la frecuencia de
perturbaciones provocadas por la accién de ondas de fondo y por una mayor
heterogeneidad de los sustratos. Para el caso del Golfo de México, Mendoza-

Cantu (1994) menciona que el cambio en la composicién del sedimento se da
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alrededor de los 50 m de profundidad en el limite entre las plataformas interna y
externa, profundidad alrededor de la cual comienza a decrecer la riqueza de

especies.

Procesos biolégicos tales como la competencia y la depredaciéon pueden
también afectar la distribucién y composiciéon de las comunidades de poliquetos
bentdnicos (Rex, 1976; Wang, 2004). Paiva (1993), en la regién de Ubatuba en
Brasil, atribuy6 el aumento de la diversidad de poliquetos con el aumento de la
profundidad a una disminucion de las perturbaciones provocadas por las olas y de
la depredacion de los poliquetos por peces y cangrejos. En este sentido, en el
area entre Rio Grande y Chui (en el extremo sur de Brasil), Capitoli (2002) resalté
una mayor abundancia de crustaceos decapodos depredadores en los fondos
arenosos entre 11 y 30 m de profundidad y su disminucibn a mayores
profundidades. A partir de este hecho, se puede considerar que las perturbaciones
(depredacién, etc.) provocadas por los decapodos pudieran estar contribuyendo al
menor numero de especies encontrado a menores profundidades (Capitoli y
Bemvenuti, 2004). En este sentido Vazquez-Bader (1996) menciona que la mayor
abundancia de macroinvertebrados (principalmente crustaceos) en el Golfo de
México se encuentra entre los 20 y los 40 m, profundidad a la que todavia no se
llega al maximo de riqueza de especies de poliquetos en el area de estudio.

En ambientes marinos, si bien las causas que rigen las zonaciones
verticales aun no estan bien explicadas, la profundidad y sus variables asociadas
son factores que regulan la distribucién de organismos especializados. Estas
variables incluyen parametros fisicos (penetracion de la luz, temperatura,
velocidad de la corriente, presidn y salinidad), tipo de sedimento y cambios en la
disponibilidad de recursos (Carney et al., 1983; Wang, 2004).

El régimen hidrodindmico puede regular las comunidades bentdnicas a

través de diferentes mecanismos, dado que el tamafo de grano del sedimento
(heterogeneidad del sedimento), el contenido de materia organica (indicador de
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disponibilidad de alimento), la estabilidad quimica del agua intersticial (p.e.
disponibilidad de oxigeno) y la dispersion larval estan relacionadas directa o
indirectamente con el flujo de fondo. Los efectos del régimen hidrodinamico en el
ambiente benténico y sus organismos muestran que los flujos de fondo ejercen
una fuerza importante en el funcionamiento y estructura de las comunidades de
los sedimentos blandos (Snelgrove y Butman, 1994). Esto sugiere que la energia
hidrodinamica y la disponibilidad de materia organica son los factores primarios y
la profundidad y el tipo de sedimento como variables secundarias correlacionadas
(Wang, 2004).

Para el norte del Golfo de México, Hubbard (1995) argumenté que en la
regidon este habia un mayor nimero de especies que en la regién oeste, debido a
los sedimentos carbonatados que predominan en esta regién en contraste con los
sedimentos lodo-arcillosos del oeste. En cambio, en la regién central la produccion
fue promovida por la influencia de la descarga del Rio Mississippi. En el caso del
Golfo de México, la zona ubicada frente a la Laguna de Términos, es mas
inestable por estar directamente influenciada por las descargas de los rios y la
Laguna, los cuales, afectan mas las zonas costeras en temporada de nortes.
Estos aportes, ocasionan inestabilidad en la columna de agua (Monreal-Gémez et
al.,1992), asi como depositacion de material terrigeno fino con alto contenido de
materia organica y disminucion en la cantidad de oxigeno presente (Hedges y
Parker, 1976), por lo cual, las condiciones sedimentolégicas son menos favorables
causando una disminucién en la diversidad de especies presentes y favoreciendo
el aumento en la densidad de los organismos de unas cuantas especies
dominantes (Hernandez-Arana et al., 2003).

El aporte de materiales terrigenos se mezcla en esta area, dando como
resultado la presencia de sedimentos lodo-arenosos de la zona de transicion, los
cuales, presentan un ambiente menos favorable en el que menos especies se
pueden adaptar (Ward, 1975), con respecto a la zona carbonatada. Esto puede
deberse a que, la estabilidad del sedimento de acuerdo con el tamafo de
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particulas en las corrientes del agua de fondo es menor, habiendo una mayor
resuspensién del mismo (Buchanan et al., 1974; Kamykowski et al., 1977), lo cual,

produce un sustrato relativamente inestable para la infauna (Fitzhugh, 1984).

Hernandez-Arana (2003) menciona que las diferencias relativas observadas
entre los ambientes sedimentarios carbonatado y transicional son similares a las
que se observan en el norte del Golfo de México. Los valores altos de densidad en
la plataforma carbonatada son similares a los de su contraparte en la regidén
noreste del Golfo de México (Phillips et al., 1990; Hernandez-Arana, 2003). En
contraste, el ambiente transicional exhibié bajas densidades y bajo numero de
familias, relacionado con la cantidad de lodos y arcillas asociadas probablemente
a la descarga de los rios. De la misma manera, los ambientes arcillosos del norte
del Golfo de México tienen menores densidades y menor numero de especies
infaunales en comparacién con las areas de sedimentos mas gruesos (Alexander
et al., 1981; Hernandez-Arana, 2003). Como se observa en el gradiente de riqueza
de especies que va de la plataforma carbonatada a la plataforma terrigena en el
sur del Golfo de México.

Los sedimentos de la plataforma sujetos a la descarga de rios suelen
albergar comunidades con bajas densidades y pocos taxones, no solamente
debido a la cantidad de material fino, sino también a la cantidad de materia
organica refractaria asociada a las descargas (Aller y Stupakof, 1996; Albertelli et
al.,, 1999) como lo muestra el bajo numero de especies que se registraron en la

zona de transicion.

La profundidad influye considerablemente en la distribucién espacial y la
composiciéon de la macroinfauna de la plataforma de Campeche. En los dos
ambientes sedimentarios las diferencias en la composicién de la comunidad fueron
evidentes entre los estratos someros y profundos de la plataforma principalmente
para la plataforma terrigena. Los cambios en la composicion de la macroinfauna

con respecto a la profundidad son ampliamente reconocidos en las plataformas
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continentales del Golfo de México (Darnell, 1990; Escobar-Briones y Soto, 1997;
Rabalais et al., 1999) y ha sido relacionado con cambios en la disponibilidad y
calidad del alimento, estabilidad del agua y la reduccion de la influencia de
tormentas y del viento (Hyland et al., 1991; Danovaro y Fabiano, 1997).

Una mayor riqgueza de especies en la plataforma carbonatada puede
deberse a que ésta se caracteriza por tener masas de agua transparentes y por la
presencia de frecuentes surgencias al norte de la peninsula de Yucatan (Ruiz-
Renteria y Merino-Ibarra, 1989). Esto provee de un alimento de mejor calidad para
la comunidad bentdnica a través de la producciéon primaria y de procesos
advectivos promovidos por el flujo unidireccional de una rama de la corriente de
Yucatan (Hernandez-Arana, 2003), esto se refleja indirectamente en una mayor
riqueza de especies en esta region. En cambio, la provincia transicional se
caracteriza por su agua de fondo turbia (Yanez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1983), la
inestabilidad de la columna de agua (Monreal-Gémez et al., 1992), la depositacidén
de material terrigeno con alto contenido de materia organica refractaria (Hedges y
Parker, 1976) y los cambios estacionales en los patrones de circulacién (Boicourt
et al., 1998; Rosales-Hoz et al.,, 1999). Sanders (1986), Gray (1974) y Rhoads
(1974) mencionan que en sedimentos finos existen menos individuos y menos
especies que en sedimentos medios y gruesos de ahi que se observen valores de
riqueza mayores en la plataforma carbonatada que en la plataforma terrigena.

Capitoli y Bemvenuti (2004) mencionan que la frecuencia de las
perturbaciones fisicas debida a la accién de las corrientes de fondo constituye otro
factor que puede tener influencia en las variaciones de la diversidad en las
plataformas interna y media; flujos de corrientes superiores a 100 cm/s
representan disturbios que inhiben funciones alimentarias y el asentamiento de
larvas (Hiscock, 1983; Word, 1987). Al respecto, Wang (2004) sefiala que en el
norte del Golfo de México, la variabilidad de las corrientes de fondo puede tener
efectos complejos en el bentos. Por ejemplo, corrientes moderadas pueden

promover la densidad y la diversidad al aportar mas materia organica y oxigeno, al
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estimular la produccion bacteriana, al dispersar estadios larvales y subadultos o al
incrementar la heterogeneidad del sedimento. Por el contrario, corrientes fuertes
(>20 0 25 cm s™) pueden reducir la heterogeneidad fisica, dispersar estadios
juveniles y subadultos o llevarse algunas especies epifaunicas y asi reducir la
diversidad (Levin y DiBacco, 1995). En el sur del Golfo de México, Expésito Diaz
(2006) reporta velocidades de fondo entre 20 y 40 cm s y de hasta 50 cm s™.

Los modelos parabdlicos de la diversidad respecto a la profundidad han
sido propuestos por varios autores para analizar diferentes taxones distribuidos
sobre todo, en el talud y en zonas abisales (Vinogradova, 1962; Rex 1981; Ettery
Grassle, 1992; Paterson y Lambshead, 1995; Pineda y Caswell, 1998). En la
plataforma continental del golfo, los patrones de distribucién de los poliquetos
difieren del modelo parabdlico clasico ya que se observa un mayor numero de
especies y un posterior decremento de ésta a mayores profundidades.

Estos patrones se han observado en grupos de invertebrados
macrofaunisticos incluyendo poliquetos (Gage y Tyler, 1991) y se ha sugerido que
son resultado de factores ambientales como la productividad y las interacciones
depredador-presa (Kendall y Haedrich, 2006), alta productividad, temperatura,
abundancia de alimento y una compleja dinamica depredador-presa, ademas de
otros gradientes ambientales y biolégicos, son explicaciones que han sido
propuestas para explicar una mayor diversidad en aguas poco profundas (Gage y
Tyler, 1991). Claramente, procesos bioldégicos como los arriba mencionados, son
probablemente reflejados en el patron general de disminucién de la riqueza
conforme aumenta la profundidad (Kendall y Haedrich, 2006). Asi, una vez que el
modelo nulo como hipétesis nula es rechazado, las explicaciones biolégicas y
ambientales particulares pueden ser razonablemente consideradas (Gotelli y
Graves, 1996; Levin et al., 2001)

Por otro lado, las curvas de prediccion, al 95% de confianza, elaboradas
con el programa Mid-Domain Null mostraron ajustes aceptables con las gréaficas
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hechas a partir de los datos observados. Las regresiones dieron valores de R? de
0.94, 0.95, 0.91 para toda el area de estudio y las regiones carbonatada vy
terrigena respectivamente. Esto pareceria dar apoyo a la idea de que las
predicciones basadas sélo en las restricciones geométricas pueden explicar los
patrones de diversidad observados en el golfo. Por otro lado, cuando los patrones
de riqueza de especies son claramente asimétricos con respecto al centro del
dominio, los modelos basados en valores de puntos medios de ocurrencia
empiricos, tienden a reproducir los patrones de riqgueza de especies observados
(Koleff y Gaston, 2001; Zapata et al., 2003; Colwell et al., 2004).

En general, se espera que las restricciones geograficas afecten mas la
distribucién de las especies que tienen intervalos de distribucion grandes que las
de especies con intervalos pequefios (Colwell y Hurtt, 1994; Pineda y Caswell,
1998; Lees et al., 1999; Colwell et al., 2004) ya que las especies con intervalos
pequenos pueden distribuirse practicamente en cualquier posicién dentro del
dominio, mientras que las de intervalos grandes tienen que agruparse cerca del
dominio medio. Por lo tanto, se espera que los modelos de dominio medio sean
mejores herramientas predictivas para especies con intervalos grandes de
distribucién y por lo mismo, los grupos de especies con intervalos pequenos
(relativos al dominio que ocupan), son poco propensos a exhibir picos de riqueza
de especies localizados en el centro del dominio medio, consistentes con las
predicciones del Efecto de Dominio Medio (Colwell et al., 2004).

Si bien la hipétesis nula puede ser rechazada, la importancia del modelo
como una herramienta que ayuda en la descripcién de los patrones no azarosos
en la naturaleza no debe de ser pasada por alto. El modelo nulo, al excluir todos
los factores que puedan determinar la extensién y ubicacion de los intervalos de
distribucién de las especies, prueba si los patrones de diversidad pueden ser el
resultado de procesos azarosos (Kendall y Haedrich, 2006); el modelo proporciona
una medida de hasta qué punto estos procesos determinan la distribucién de los
poliquetos a lo largo del gradiente batimétrico. En la plataforma continental del
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Golfo de México, las restricciones geométricas contribuyen a la aparicién de un
patrén parabdlico de riqgueza de especies pero los resultados sugieren que las
comunidades de poliquetos de la plataforma no son asociaciones azarosas de
especies. Estan estructuradas por una variedad de procesos bibticos y abibticos
que varian a lo largo del gradiente de profundidad si bien estos procesos no han
sido totalmente descritos

Un punto fundamental del modelo del Efecto de Dominio Medio que es
importante de considerar, antes de especular sobre las posibles causas de los
patrones de riqueza, son los intervalos de distribucion presentes en los datos. El
modelo muestrea al azar los intervalos empiricos y los redistribuye en el dominio
definido basandose en las restricciones impuestas por el punto medio con
respecto al intervalo de distribucién (Caja 5, Colwell y Lees, 2000). Intuitivamente,
uno espera que si la mayoria de los intervalos de las especies son amplios con
respecto al dominio, un maximo en el centro de éste necesariamente resultaria
dado que los intervalos serian “forzados” a sobrelaparse hacia el centro del
dominio. De igual manera, si todos los intervalos son pequefios un patrdn menos
distintivo apareceria (Kendall y Haedrich, 2006). Como los resultados de este
estudio muestran, no se observa un maximo en el centro del dominio, 76.3% de

las especies tiene intervalos menores o iguales a la mitad del dominio.

La presencia de valores maximos de diversidad a profundidades medias, el
descenso drastico del nimero de especies en la plataforma continental externa, el
dominio de especies con intervalos de distribucién inferiores a 10 m, la distribucion
asimétrica de los puntos medios de ocurrencia y los intervalos de distribucién
hacia zonas someras podrian indicar que la profundidad de 200 m no es
necesariamente un limite a la distribucién de los poliquetos de la plataforma

continental del sur del Golfo de México.
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CONLUSIONES

Hay una dominancia de las especies con intervalos cortos de distribucion
y con puntos medios de ocurrencia situados en zonas someras en la plataforma
continental del golfo, indicando que pocas especies pueden tolerar ampliar

variaciones ambientales asociadas con los cambios de profundidad.

Se registraron dos tipos principales de poliguetos con bases en sus
intervalos de distribucion y sus puntos medios de ocurrencia. Los estenobaticos
gue se distribuyen principalmente en las zonas someras del golfo y los

euribaticos que se distribuyen a los largo de todo el dominio.

El comportamiento de la rigueza de especies con respecto a la
profundidad es quasi parabdlico, con un pico de riqueza no localizado en el

centro del dominio.

En la plataforma continental del Golfo de Meéxico, las restricciones
geométricas contribuyen a la apariciéon de un patron parabdlico de riqueza de
especies pero los resultados sugieren que las comunidades de ploquetos de la

plataforma no son asociaciones azarosas de especies.

Hay un mayor numero de especies (49 % mayor) en la plataforma

carbonatada que en la plataforma terrigena.
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