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RESUMEN

En este estudio se analiz6 la macroinfauna benténica, a nivel especifico, de los grupos:
poliquetos, moluscos, crustaceos y equinodermos. También se caracterizd €l ambiente
con base en pardmetros como: profundidad, salinidad, temperatura, pH, oxigeno
disuelto, carbono orgénico, ademas de algunas variables fisicoquimicas del sedimento
como lo son: porcentgje de lodos, algunos metales (Al, Fe, Cd, Pb, V, Ba) e
hidrocarburos (Hidrocarburos aromaticos policiclicos y totales).

El area de estudio se ubica en e suroeste del Golfo de México en la Bahia de
Campeche. Los muestreos se llevaron a cabo en la temporada de nortes de los afios
2001, 2002 y 2003.

Se encontrd que los pardmetros ambientales con mayor diferencia en su concentracion,
fueron €l porcentagje de lodo y la profundidad. Las concentraciones de la mayoria de los
otros parametros (principalmente hidrocarburos arométicos policiclicos, auminio,
plomo y cobalto) disminuyen con respecto a la distancia de las plataformas petroleras o
descargas de aguas fluviolagunares, o cual sugiere su origen antrépico.

Se observaron estaciones con diferentes caracteristicas, tanto fisicoquimicas, como
bioldgicas lo que denota la existencia de zonas ambiental mente diferentes; asimismo, se
diferenciala zona de transicion sedimentaria en donde se ubican complejos petroleros.

Se recolectd un total de 3054 organismos, de los cuales los anélidos poliquetos son los
mas numerosos (67% del total). Se registraron valores elevados de: densidad (221.96
org/dm™), riqueza especifica (59 especies) y diversidad (4.61 bits/ind.). La distribucién
de estos pardmetros faunisticos no present6 un patrén claro; no obstante, se distinguen
los valores superiores de abundanciay diversidad con una tendencia de menor a mayor
de Oeste a Este.

Las especies dominantes fueron: Paraprionospio pinnata, Scoletoma verrilli, Cossura
delta, Nephtys incisa y Mediomastus californiensis; todas ellas son anélidos poliquetos.

L os pardmetros biol 6gicos presentaron correlacion con: profundidad, tipo de sedimento,
contenido de materia organicay concentracion de hidrocarburos.

L as estaciones con un estado “ moderadamente perturbado”, se ubicaron principal mente
frente alas desembocaduras del Rio Grijalva-Usumacintay la Laguna de Términos; asi
como al Este de la zona de compleos petroleros.
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1. Introduccién

El Golfo de México, definido como Gran Ecosistema Marino por Sherman (1994), es una regién
maritima del océano Atlantico que se encuentra casi completamente rodeada por el continente
americano y por islas. Es una region ecol 6gicamente especial, debido principalmente ala mezcla de
caracteristicas de ambientes templados y tropicales, clasificado como mar marginal con dos
aberturas que le permiten interaccién con las aguas y la biota del mar Caribe y del Océano
Atlantico. Es un sistema altamente dinamico con una gran variedad de ecosistemas como rios,
estuarios, lagunas, idasy arrecifes de coral, asi como zonas de manglar y humedales.

Es una region de gran importancia bioldgica, pesquera (pesca del camardn, ostién y pez de escama)
e industrial, debido a su explotacién de hidrocarburos, la mas importante de México y desde hace
30 afios una de las zonas petroleras méas desarrolladas en esta actividad en € ambito mundial
(Mendoza Quintero et a., 2004). El desarrollo de estas actividades es necesario ya que representa
una importante fuente de divisas y empleo para € pais; sin embargo, la interaccién humana con
ecosistemas y recursos oceanicos, asi como su aprovechamiento por parte de los diversos sectores
productivos, causa un riesgo de deterioro y contaminacién (Mendoza Quintero et al., 2004). Por
elo, se debe evaluar €l estado actual de las comunidades marinas para comprender los efectos
derivados de dichas actividades sobre el ambiente.

Entre las diversas metodol ogias que existen para evaluar |as perturbaciones ambientales, €l uso de la
macroinfauna ha ido adquiriendo fuerza, debido a que esta fauna esta constituida por organismos
sedentarios, o de poca movilidad, 1o que les impide evadir condiciones de perturbacion o estrés
(Grall y Glémarec, 1997; Borjaet al., 2000), respondiendo con relativa rapidez a estrés (Pearson y
Rosenberg, 1978; Dauer, 1993; Frouin, 2000; Dominguez Castanedo et al., 2007).

Uno de los principales problemas que se enfrentan en los estudios de impacto ambiental, es la falta
de informacién que evidencie los cambios inducidos antropicamente de los producidos por las
condiciones naturales que son muy variables y complejas. A pesar de la carencia de datos
comparativos en las zonas tropicales, existen caracteristicas muy particulares, destacando el efecto
de las variaciones climéticas que han favorecido condiciones sedimentarias y habitats Unicos, ante
lo cual se han propuesto diversos enfoques para evaluar la degradacion ambiental producto de la
influencia crénica de contaminantes, sefidando también las dificultades de separar éstas de la
influencia natural (Agard et al., 1993).

La necesidad de establecer el estado ambiental de los sistemas acudaicos ha tenido como
consecuencia el desarrollo de nuevos indices, entre €llos, & indice Bidtico Marino de AZTI (AMBI,
por sus siglas en inglés: AZTI's Marine Biotic Index) (Borja et al., 2000). Su aplicacion permite
establecer relaciones entre € grado de sensibilidad/tolerancia de la fauna benténica de fondos
blandos y gradientes ambientales de estrés. Se requiere utilizarlo en diferentes zonas geogréficas
paraverificar su eficacia.

El AMBI esta disefiado para establecer la calidad ecol 6gica bentdnica, con base en la respuesta de
las comunidades de fondos blandos a los cambios naturales y antropico en la calidad del ambiente,
integrando las condiciones que lo componen a largo plazo. En e caso de zonas templadas, |la
“European Water Framework Directive” (WFD) desarroll6 métodos para el andlisis de la calidad
ambiental mediante e calculo del “Ecological Quality Status’ (EQS) para la evaluacion de la
calidad de las masas de agua (Borjaet al., 2000).

Ricardo onad Eo’pez
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Laimplementacion del AMBI, utilizado con el indice de diversidad de Shannon-Wiener ha probado
ser eficaz parala deteccidn de efectos causados por contaminacion. Los resultados muestran que, en
algunos casos, se cuenta con una medicion mas acertada de las condiciones ambientales que con
otros indices. La razon fundamental es que son influenciados por la dominancia de ciertas especies;
por ello, se puede considerar a AMBI como una herramienta prometedora para caracterizar la
calidad del ambiente marino (Salas et al., 2004). Los resultados obtenidos con este método son
consistentes y se complementan con los que se logran utilizando otros métodos y evaluando
parametros como riqueza de especies, diversidad, haciendo comparaciones abundancia-biomasa, o
utilizando métodos estadisticos uni- y multivariados (Borjaet al., 2003b).

Para la aplicacion del AMBI, asi como de cualquiera de los diversos indices que se utilizan
comunmente, existen problemas de indole elemental como son los procesos de separacion e
identificacion de especies, que requieren de experienciay precisiéon taxondémica, asi como de estar
familiarizados con la fauna local (Warwick, 1988ab). Esto no se consigue fécilmente ain en
laboratorios que tengan experiencia y cuenten con literatura especializada (debido a nivel de
investigacién en € que se encuentre el grupo a estudiar). Por ello, es comin que la inexactitud e
imprecision taxonomica en las identificaciones lleven a errores en la evaluacion de la estructura
comunitaria (Wu, 1982).

Muchas veces en los programas de monitoreo ambiental se requiere de la realizacion de estudios
gue resuelvan este tipo de problemas de una manera préctica y eficaz y que brinden resultados
taxonémicos y ecoldgicos comparativos en todas las latitudes, sin tener que llegar a andlisis
complementarios que elevan los costos de seguimiento y ademés, demandan mucho tiempo vy
personal cientifico capacitado para su realizacion.

Entre las ventgjas que ofrece el trabajar con la macroinfauna es que proporciona unavision global e
histérica de las condiciones ambientales del &rea estudiada (Pearson y Rosenberg, 1978; Henning y
Kronke, 2005).

La Bahia de Campeche, Suroeste del Golfo de México, es una zona tropical que relne las
condiciones idedles para estudiar a las comunidades benténicas y evaluar su utilidad como
indicadores de las condiciones ambientales. Presenta una plataforma continental con gradientes
ambientales de transicion de sedimentos terrigenos a carbonatados que a menudo estan sujetos a
fendmenos naturales como tormentas, huracanes, descargas de rios y a un intenso uso local,
focalizado en la actividad petroleray pesquera.

Ricardo 720]';115 Eo’pez
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2. Antecedentes

En la Bahia de Campeche, sobre macroinfauna, predominan trabajos con € grupo de los anélidos
poliquetos, en su mayoria referentes ataxonomiay distribucién (Granados Barba, 1991; 1994; Solis
Weiss et al., 1991; Granados Barba y Solis Weiss, 1994; 1997a-b; 1998; Solis Weiss et al., 1994;
1995a,b; Herndndez Alcantaray Solis Weiss, 1995; Corona Rodriguez, 1997; De Ledn Gonzélez et
al., 1999; Tovar Hernandez et al., 2002; Carrera Parra, 2003; Granados Barbaet al., 2003).

Ecol gicamente se ha analizado la abundancia, biomasa, diversidad y distribucion geogréfica de la
macroinfauna benténica (Formoso, 1974; Spichak y Formoso, 1974; Cruz Abrego, 1984; Cruz
Abrego et al., 1991; Esparza Castillo, 1992; Aguilar Sosa, 1993; Lopez, 1993; Herndndez Arana,
1995; Sanchez Garcia, 1995; Vazquez Bader, 1996; Hernandez Arana et al., 2003; 2005)
principalmente en € grupo de anélidos poliquetos (Granados Barba, 1991; 2001; Lépez Granados,
1993; Miranda Vazquez, 1993; Rodriguez Villanueva, 1993; Granados Barba et al., 2003;
Dominguez Castanedo, 2004; Rojas Lépez, 2004). En estos estudios se ha destacado que los
factores que més influyen en la distribucion de éstos organismos son la profundidad y €l tipo de
sedimento, registrandose dos provincias sedimentarias y una zona transicional, en donde existe un
gradiente en sentido Este-Oeste en |os valores de | os parametros ecol dgicos.

Con respecto a otros grupos, como es el de los crustaceos, se ha encontrado que los cambios
ambientales a largo plazo estan relacionados con las variaciones estacionales en el reclutamiento,
como es €l caso del camardn (Farfantepenaeus duorarum), asi como en la disminucion del
reclutamiento y la pesca; los valores superiores de reclutamiento se registraron de julio a
noviembre, mientras que los valores inferiores se dieron de octubre a febrero. Se ha notado una
severa disminucion en el reclutamiento desde 1991 hasta 1994 (Ramirez Rodriguez et al., 2003).

En la Bahia de Campeche se ha descrito la relevancia de la dinamica oceanogréfica, proponiéndose
mecanismos de acoplamiento bentdnico-pelégico, resaltando que la biomasa bentdnica se relaciona
inversamente con la profundidad. Asimismo se han descrito modelos tréficos para la plataforma
continental (Soto Gonzalez y Escobar Briones, 1995).

Hernandez Arana (1995), utilizando €l concepto de suficiencia taxondmica, empled algunos andlisis
trabgjando a niveles taxondmicos diferentes del de especie, encontrando que e andisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) fue la técnica més sensible a a efecto de las
variables ambientales en la Sonda 'y Banco de Campeche; registré que los patrones de diversidad no
se explican en términos de las variables ambientales, ademés de la importancia de la variabilidad
natural en el area.

Con respecto a efecto de la actividad petrolera, se han hecho estudios sugiriendo que la zona de
explotacion podria estar impactada debido a concentraciones importantes de materia organica,
metales pesados e hidrocarburos (Rosales Hoz et al., 1992; 1999; Carranza Edwards et al., 1993;
Méndez Jaime, 1993; Macias Zamoraet al., 1999; Villanueva Estrada, 2000; Rojas L6pez, 2004).

También se ha estudiado €l efecto de los hidrocarburos en los anélidos poliquetos (Ortiz Hernandez,
1990), no pudiéndose determinar con claridad la relacién entre la estructura comunitaria y las

Ricardo onad Eo’pez
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concentraciones de hidrocarburos, y encontrdndose niveles “ligeros’ de impacto ambiental. Por su
parte, Sanchez Garcia (1995), registrd niveles “moderados’ de contaminacion por petréleo.

Asimismo, para esta region se han propuesto especies indicadoras de contaminacion por
hidrocarburos (Gonzdlez Macias, 1989; 1997; Sanchez Garcia, 1995); sin embargo, esto fue
cuestionado y discutido por Granados Barba (2001).

En otros estudios, se han registrado poblaciones de invertebrados que son capaces de establecerse
en zonas de chapopoteras naturales, como son poliquetos (Gonzdlez Macias, 1989; 1997) y
nematodos (De Jests Navarrete, 1989; 1993; Herrera Rodriguez, 1992; Gold Bouchot y Herrera
Rodriguez, 1996) en los cuales, los hidrocarburos son un factor importante para su distribucion y
abundancia

En cuanto a geoquimica de los sedimentos, se ha determinado la presencia de metales pesados en
sedimentos, y su relacion con la actividad petrolera en la Sonda de Campeche sin encontrar
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; Dominguez Castanedo, 2004;
Rojas L6pez, 2004). Dominguez Castanedo (2004) sugiere que en algunas areas a Este del Banco
de Campeche, frente a la Laguna de Términos, la composicion faunistica se ve alterada por las
concentraciones de bario, cobalto y niquel.

De Lorenz Santos (2002) estudio la distribucién y concentracion de metales (Ba, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb,
V y Z) tanto totales como adsorbidos en dos escalas. una “macro” considerando la Bahia de
Campeche y una “micro” considerando la zona de complejos petroleros, encontrando que la zona
micro presenta concentraciones superiores gue en la macro y gue los aportes fluviales y las
corrientes que rigen la zona presentan unainfluenciaen el transporte de los metales.

Se han encontrado concentraciones elevadas de SiO,, Al,Os y Fe;0s hacia el Oeste de la Bahia de
Campeche, mientras que el CaO presentd concentraciones més elevadas a Este; asimismo, la
mayoria de los elementos traza presenta una distribucion azarosa en la zona. Se han registrado
valores de bario y estroncio anormalmente elevados, € primero asociado a uso de la barita en la
extraccion petroleray € segundo asociado con su semejanza quimica con el Ca, por |o que ocupa su
lugar en los sedimentos carbonatados.

Respecto a algunos metales en particular, como es el caso del niquel en el sedimento, se atribuye a
las actividades relacionadas con €l petréleo; los niveles de este metal son superiores alos medidos a
nivel mundial (Vazquez et al., 2001), asimismo las concentraciones de plomo se atribuyen a la
combustion de la gasolina por embarcaciones (Vazquez Gutiérrez y Sharma, 2004).

Herndndez Arana et al., (2003) mediante dos transectos perpendiculares a la costa en la zona de
transicién entre sedimentos terrigenos y carbonatados en la Sonda y Banco de Campeche,
encontraron diferencias en la distribucion de la macroinfauna benténica a nivel taxonomico de
familia. Se ha destacado asimismo, la importancia de la variabilidad natural en el area, la cual se
rige por € tipo de sedimento prevaleciente: terrigenos (o deltaicos) vertidos principamente por el
Rio Grijalva-Usumacinta (es decir a Oeste de la zona de estudio) y biogénicos (o carbonatados)
originados por la productividad bent6nica de la plataforma de Campeche y transportados por la
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corriente de Yucatédn a Este de la misma (Campos, 1981; Ayaa Castafiares y Gutiérrez Estrada,
1990; Mendoza Cantu, 1994). Algunos autores mencionan que es dificil diferenciar € efecto de
contaminantes en la fauna de las variaciones naturales de la zona, ya que éstas Ultimas son severasy
periddicas, como lo es latemporada de nortes (Hernandez-Aranaet al., 2003).

Asimismo se han hecho trabajos en busca de una relacion entre la fauna y las variables
fisicoquimicas. Rojas Lopez (2004) registrd concentraciones elevadas de bario, cadmio, y niquel
hacia la zona de complejos petroleros; asimismo, encontré que la influencia de los nortes origina
una distribucion discontinua de las variables ambientales medidas. En cuanto a los parametros
estructurales de los anélidos poliquetos, encontrd una tendencia de valores més altos de densidad,
riqueza de especiesy diversidad hacia el Oeste de lazona.

En las regiones templadas es donde se han incrementado |os esfuerzos para determinar el estado de
perturbacion del ambiente (Borja et al., 2003a). Como parte de esto se ha empleado €l AMBI
(AZTI’s Marine Biotic Index), €l cual ha sido aplicado exitosamente en diversas areas geograficas
(Borjacet al., 2000; 2003a-b; Bazairi et al., 2003; Bonne y Vincx, 2003; Cassdlli et al., 2003; Forni
y Occhipinti-Ambrogi, 2003; Muxikaet al., 2003; 2005; Solis Weiss et al., 2004; Salaset al., 2004.

La primera aplicacion en una zonatropical y subtropical se logrd en Uruguay y Brasil (Muniz et al.,
2005). Ahi los resultados diferenciaron localidades en las que la estructura comunitaria estaba
determinada por factores naturales de aquellas determinadas por factores antrépicos.
Recientemente, Dominguez Castanedo (2007) aplico €l AMBI en lalaguna del Arrecife Sacrificios
(Veracruz, México), encontrando que las localidades analizadas presentaban un estado de
perturbacion que variaba de “no perturbado” hasta “ligeramente perturbado”, observando una
relacion inversa de los valores del AMBI con e tamafio de grano del sedimento.
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3. Obijetivos

3.1. Objetivo General

» Determinar la estructura comunitaria y distribucion espaciotempora de la macroinfauna
benténica en la Bahia de Campeche, durante tres temporadas de nortes y evaluar la calidad
del ambiente bentdnico mediante el AMBI.

3.2. Objetivos Particulares

1. Caracterizar ambientalmente el &rea de estudio con base en la profundidad, salinidad,
temperatura, tipo de sedimento, contenido de carbono orgéanico y la concentracion de los
metales (aluminio, hierro, cadmio, plomo, vanadio y bario) en el sedimento, para
determinar su influencia sobre la estructura comunitaria y distribucion espaciotemporal de
la macrofauna.

2. Determinar la estructura comunitaria de la macrofauna, en espacio y tiempo, con base en
sus patrones de distribucion, abundancia y diversidad, mediante la utilizacién de indices
ecoldgicosy andlisis estadisticos uni- y multivariados.

3. Andizar lacalidad ecol6gica de la Bahia de Campeche mediante €l indice AMBI.
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4. Area de estudio

El area de estudio se ubica entre los 90°00" y 95°15" de longitud Oeste y los 18°24" y 33°6" de
latitud Norte en e suroeste del Golfo de México. Cubre la Bahia y € Banco de Campeche,
comprendiendo la zona costera enfrente de Punta Zapotitlan en el estado de Veracruz hasta la
Ciudad de Campeche. Abarca la zona principal de complejos petroleros de la Sonda de Campeche,
ubicados a 80 km a noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche. Esta zona cuenta con 166
plataformas petroleras marinas, 2887 km de ductos submarinos y una flota de aproximadamente 300
embarcaci ones especializadas para construccién, mantenimiento y transporte. (Mendoza Quintero et
al., 2004).

Golfo de México

Veracruz fetech
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo de fauna, resaltando €l area de complejos petroleros.
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La regién suroeste del Golfo de México presenta un tipo de clima Am y Aw, cdido humedo y
subhimedo respectivamente, con Iluvias abundantes en el verano y parte del otofio, con una
estacion seca cortay una precipitacion inferior alos 60 mm en el mes més seco (Garcia, 1987).

Las tormentas en la zona marina ocurren generalmente por las tardes durante los meses de junio a
septiembre (Garcia, 1987; Carta de Climas INEGI, 1995). Las condiciones atmosféricas sobre €l
Golfo de México son tales que €l intercambio entre las masas de aire frio y seco que provienen del
continente y las masas de aire del golfo de origen maritimo y tropical provocan una fuerte
frontogénesis (Nortes); los vientos del Norte y Noreste ocurren en el 36% del tiempo anua (entre
los meses de noviembre y marzo), con una velocidad media de 10 m/s, pudiendo alcanzar una
velocidad maxima de 21 a 30 m/s, lo cua tiene una influencia importante sobre la capa de mezcla
de la Bahia de Campeche (Shirasago German, 1991; Salas de Ledn et al., 1992b). Tipicamente se
presentan de 15 a 27 frentes frios durante la temporada, con una duracion de tres a cinco dias (Salas
de Ledn et al., 1992b). Durante €l verano, ésta region es afectada por tormentas tropicales, de las
cuales el 60 % tiene intensidades de huracan (Monreal Gomez y Salas de Leodn, 1997).

De acuerdo con Salas de Ledn et al. (1992a), la topografia del Banco de Campeche genera cambios
en la direccion de las corrientes formando zonas de circulacion ciclonicas y anticiclonicas. Las
cicldnicas 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. Este tipo de
circulacion es importante debido a que el surgimiento de la termoclina en el centro del giro es el
responsable de las bajas temperaturas, por 1o que se les conoce como giros frios. Los anticiclénicos,
son giros célidos porque, contrariamente a los giros ciclonicos, provocan un hundimiento de la
termoclina aportando aguas calidas al nicleo del giro. Los giros anticiclénicos que se desprenden de
la corriente de Lazo se trasladan hacia el Oeste y representan un papel importante en el transporte
desa y calor haciael interior del golfo.

El mecanismo principal de la circulacion en el Golfo de México es el transporte asociado a un giro
gue entra a través del canal de Yucatdn y que sale por € estrecho de Florida; por tanto, en la
dinamica del golfo el transporte de masas de agua entra 'y sale por las fronteras abiertas (Monreal
GbOmez y Salas de Ledn, 1997).

La plataforma continental de la Sonda de Campeche presenta una amplitud aproximada de 45 a 65
km; mientras que en el Banco de Campeche presenta una plataforma casi llana con una anchura
promedio de 160 Km adyacente a las costas de Yucatdn (Bessonov et al., 1971; Uchupi, 1977,
Garcia, 1980). Al Oeste de la plataforma de Y ucatén se presenta una surgencia durante la primavera
y €l verano. Durante €l otofio y € invierno, la mayor parte de la plataforma se encuentra cubierta
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por agua con temperatura superior a 22°C (Merino, 1997). La variacion estacional de latemperatura
y la radiacion solar que recibe la zona costera en e Banco de Campeche no es muy grande,
estableciéndose un gradiente fisicoquimico semipermanente de salinidad, pH, oxigeno disuelto y
materia organica (Y aflez Aranciabiay Sanchez Gil, 1983).

Entre los sedimentos de la zona terrigena y la carbonatada existe una zona de transicion cuya
caracteristica principal es que no tiene fronteras definidas, ya que sufre modificaciones producto de
latemporalidad por las descargas de aguas continentales y por la presencia del giro ciclénico en la
region, lo cua es relevante en la distribucion espacial de los organismos. Al respecto, es importante
tomar en cuenta la dindmica oceanogréfica a lo largo del afio para registrar sus limites
espaciotemporales, ya que los valores del contenido de carbonatos oscilan en la zona transicional,
siguiendo un gradiente de mayor a menor contenido de carbonatos en sentido Este a Oeste y
disminuyendo éstos a aumentar la profundidad (Granados-Barba, 2001).

En la Bahia de Campeche, la variabilidad de los pardmetros meteorolégicos tiene mucha
importancia para entender la dinamica de las aguas marinas que la conforman (Monreal Gomez y
Sdlas de Leon, 1990; Granados Barba, 2001). Es un sistema dindmico en el que confluyen
importantes descargas, principamente de los rios Grijalva-Usumacinta y lagunas costeras de los
estados de Campeche y Tabasco.

Estos sistemas aportan gran cantidad de materia organica que, en general, alteran las condiciones
ambientales y sedimentoldgicas en las zonas donde desembocan; su influencia modificala texturay
composicién quimica de los sedimentos, disminuye la salinidad y temperatura de |las aguas costeras
y ocasiona importantes procesos frontogenéticos costeros (Czitrom Baus et al., 1986; Alatorre
Mendieta et al., 1989; Shirasago German, 1991; Monrea Goémez et al., 1992). Esto es muy
importante para la productividad, distribucién e intercambio de biota estuarina y oceanica (Y éfiez
Aranciabiay Sanchez Gil, 1983; Licea Duran y Santoyo, 1991; Soto Gonzédlez y Escobar Briones,
1995; Salas de Ledn et al., 1998); provocando cambios en las comunidades bentonicas (Granados
Barba, 2001), influenciando €l reclutamiento (Cervantes Hernandez, 1999) y produccion 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 |a bahia estdn gobernados por € frente costero
(Salasde Lebnet al., 1998; Flores Coto et al., 2000).
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5. Método

5.1. Procedencia de los Datos

El presente estudio se realizé en e Laboratorio de Ecologia y biodiversidad de invertebrados
marinos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL, UNAM). Los muestreos se
llevaron a cabo en el marco del proyecto multidisciplinario “Evaluacion prospectiva para €l
programa de monitoreo continuo de la actividad petrolera en el Golfo de México” (SGM), durante
sus campafias oceanogréficas SGM-6, SGM-7 y SGM-8, las cuales tuvieron lugar en la temporada
de nortes de los afios 2001, 2002 y 2003 a bordo del bugue oceanogréfico “Justo Sierra’ de la
UNAM. El area de trabgjo comprendi6 la zona costera desde Punta Zapotitlan en e estado de
Veracruz hasta la Ciudad de Campeche, considerando toda la Plataforma de Campeche y una
peguefa porcidn de la Plataforma de Y ucatén. Las muestras se recolectaron en 30 estaciones sobre
un gradiente batimétrico entre 27 y 237 m.

5.2. Trabajo de Campo

Las muestras de bentos se recolectaron utilizando un nucleador de caja tipo Reineck. Una vez
tomada la muestra de sedimento (5 L) para €l andlisis bioldgico de la macroinfauna se lavd
haciéndola pasar a través de un tamiz con 0.5 mm de abertura de luz de malla. El material retenido
se coloco en una bolsa previamente etiquetada conteniendo formol a 10 % parafijarla.

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 valoré a bordo del bugue con € método de
Winkler (Strickland y Parsons, 1972). El tipo de sedimento, metales, materia orgénica e
hidrocarburos se realizaron con las muestras de sedimento obtenidas del nucleador de cgja. La
posicion geogréfica se registrd mediante un navegador por satélite (GPS).

5.3. Trabajo de laboratorio

Las muestras fueron lavadas con agua corriente para eliminar el exceso de formol y los organismos
fueron separados del sedimento utilizando pinzas de relojero, charolas de diseccién y |&mparas con
lupa, colocandolos en tubos viaes debidamente etiquetados, conteniendo alcohol a 70 % para su
preservacion.
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La identificacion taxondmica de los organismos es un proceso cuidadoso que generalmente
demanda mucho tiempo, pero gque se considera muy importante ya que es un elemento clave en
cualquier estudio de indole ecolégico. La identificacion taxondmica se realiz6 al microscopio
mediante el uso de claves especializadas contandose, para €llo, con revisiones taxondmicas actuales
de los diferentes taxones. Los especimenes se agruparon en los niveles taxondmicos de familia y
especie correspondientes para estructurar matrices numéricas independientes.

Los andlisis de carbono organico, sedimento, hidrocarburos y metales se obtuvieron y realizaron a
través del Laboratorio de Fisicoquimica del ICMyL, UNAM. El andlisis del tipo de sedimento se
llevd a cabo segun lo propuesto en Folk (1969), obteniendo el porcentaje de lodo, arenay grava
para cada muestra. El contenido de carbdn organico en el sedimento se realizd de acuerdo a lo
propuesto en Walkley y Black (1934).

La concentracién de metales pesados (aluminio, fierro, cadmio, cobalto, plomo, niquel, vanadio y
bario) se determiné por absorcién atémica con la técnica propuesta por Tessier et al. (1979), los
metales empleados en este estudio se eligieron de entre todos los anaizados con base en la
seleccién de | as estaciones de muestreo, empleando aquellos que tuvieran €l mayor nimero de datos
en cada una de |as campafias, asi como su importancia para |os fines establecidos. Estos se midieron
en su forma biodisponible (Loring, 1979) ya que esta fraccion representa la porcién que fue
inicialmente intemperizada en las descargas inducidas por el hombre; otra parte puede derivarse de
los iones que pueden liberarse cuando se perturban las condiciones diagenénticas, por consiguiente,
es lo que esta disponible para la acumulacion en la biota acuatica (Luoma y Jenne, 1976; Loring,
1979; Brian y Langston, 1992; Paez-Osuna, 2005). Los hidrocarburos total es se obtuvieron con base
en latécnica propuesta por Caridol (1980).

5.4. Seleccién de las estaciones de muestreo

Se realiz6 una seleccion de las estaciones de muestreo a emplear en el estudio ya que cada una de
las campafias cuenta con diferente nimero de ellas y algunas con posiciones geogréficas diferentes
(SGM6-81, SGM7-81 y SGM8-120). Para los fines de este estudio, se escogieron las estaciones con
la misma posicion geogréfica en las tres campafias en un gradiente batimétrico preestablecido (de
los 27 alos 237 m) y por su cercania a la zona de complejos petroleros. Asimismo, se asigné una
clave propia a cada estacion para el manejo més fécil de la informacion; de esta manera, se tiene
una numeracién consecutiva para las 30 estaciones elegidas, de Oeste a Este.
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5.5. Analisis de la Informacién

5.5.1. Caracterizacion del Ambiente

La existenciay persistencia de los organismos en un hébitat depende del conjunto de condiciones
ambientales del medio, asi como de la tolerancia, adecuacion y adaptacion que éstos hayan
desarrollado para habitarlo. La presencia, 0 no, de una especie en un determinando habitat puede
deberse alavariacién en la concentracion de un pardmetro ambiental con respecto a otro cualquiera,
0 a conjunto de los diversos factores que se acercan a los limites de tolerancia de dicha especie
(Granados-Barba, 2001).

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 su estructura comunitaria. Debido a esto, se redizé un andlisis exploratorio
general de las variables obtenidas con gréficas de la variacion de los pardmetros ambientales en
cada una de las campanias.

Se consider6 importante establecer una caracterizacion de |os parametros ambiental es registrados en
este estudio, sefialados en mapas de la zona de estudio, para visualizar su distribucién sobre €l
gradiente batimétrico y a lo largo de la plataforma continental. Para ello, se utiliz6 el método de
interpolacion suavizado “kriging”, € cual minimizalavarianza del error (Quintero Cuevasy Jaime
Enriquez, 1992). Asimismo, se redlizaron andlisis de clasificacién mediante dendrogramas de
similitud, evaluandola por medio de distancias euclidianas y haciendo una clasificacion mediante
union completa lo que permite hacer comparaciones entre pardmetros 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 puede hacer evidente el papel de cada unadelas
variables permitiendo establecer grupos de localidades para determinar 1os gradientes ambientales y
establecer zonas de comparacion en el &rea de estudio que facilitaran los andlisis posteriores.

5.5.2. Estructura comunitaria

Se determind la importancia relativa de las especies (en términos de abundancia y frecuencia),
mediante la Prueba de Asociacion de Olmstead y Tukey (Soka y Rohlf, 1979), graficando la
frecuencia de aparicion (%) de cada especie contra la densidad; se obtiene la media en ambos gjes,
resultando cuatro cuadrantes que caracterizan a las especies en: Raras, que son especies poco
abundantes y poco frecuentes que en € andlisis se ubican en € cuadrante inferior izquierdo;
Comunes, gque son especies poco abundantes, pero frecuentes que en € andlisis se ubican en €l
cuadrante inferior derecho; Estacionales, que son especies abundantes, pero poco frecuentes que en
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el andlisis se ubicaron en el cuadrante superior izquierdo; y Dominantes, que representan especies
abundantes y frecuentes que en el analisis se ubican en € cuadrante superior derecho.

5.5.3. Diversidad Ecolégica

Las comunidades presentan una serie de caracteristicas propias que no son evidentes a analizar sus
componentes individuales, es decir las especies por si solas pueden no indicar nada excepto su
propia presencia. Sin embargo, € cambio estructural en comunidades benténicas muestreadas
cuantitativamente es la clave para encontrar su diversidad, especies dominantes, abundanciarelativa
y estructura tréfica (Krebs, 1994; Hutchings, 1998). La diversidad esla combinacién de lariquezay
la abundancia relativa de las especies; puede ser medida registrando el niUmero de especies en una
comunidad y describiendo sus abundancias rdativas, y ha sido la medida o parametro de mayor
utilizacion para ayudar a conocer la estructura comunitariay describir su organizacion.

Para ello, existen varios indices que en general se definen como la funcion del nimero de especies
presentes (riqueza o abundancia de especies) y la equidad con la que los individuos estan
distribuidos entre las especies (Margalef, 1958; Magurran, 1988). Los indices de diversidad son
buenos indicadores de las tendencias de patrones ecoldgicos;, sin embargo, su utilizacién en
aspectos de impacto ambiental es limitada, ya que en ocasiones, ha llegado a confundir a los
observadores puesto que generamente se considera que una diversidad elevada representa una
comunidad “sana’. Sin embargo, estos valores pueden estar dados por especies oportunistas que no
necesariamente caracterizan una comunidad sin impacto ambiental (Pearson y Rosenberg, 1978;
Gray y Pearson, 1982; Washington, 1984; Gray, 2000). Por €ello, s6lo se considera como una
medida de la estructura comunitaria.

En el presente estudio, se analizé la diversidad, para evaluar |a variedad de especies que colonizan
este ecosistema benténico y determinar sus cambios espaciales. El indice de Shannon-Wiener
(Margalef, 1988), es uno de los mas utilizados desde hace mas de 40 afios y fue utilizado aqui
porque permite establecer comparaciones directas con otros estudios.

Este indice ha sido clasificado dentro de los que se basan en la abundancia proporcional de las
especies (Magurran 1988), que miden la “heterogeneidad de la diversidad” (Gray, 2000), al tomar
en cuenta no sdlo e ndmero de especies, sino también la distribucion de los individuos en las
especies. A partir del indice de Shannon-Wiener, se calcul 6 la Equidad (J') de Pielou (1969), que es
una medida de la regularidad de la abundancia entre las poblaciones que integran la comunidad.
Con este se analiz6 la forma en que la abundancia esté repartida entre las especies, midiendo la
proporcion entre la diversidad méxima esperada y la observada en la comunidad: un valor de 1
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indica que la diversidad de un &rea determinada ha alcanzado su maxima diversidad, entonces los
individuos se encuentran repartidos en forma equitativa en las especies presentes; en cambio un
valor de cero sefiala una uniformidad baja, en la cual 1a mayor parte de los individuos pertenecen a
una misma especie (Pielou, 1975); este indice se utiliza también para complementar y fortalecer el
estudio de los cambios geogréficos de la diversidad.

Diversidad de Shannon-Wiener (en los andlisis se representé como H’):

S

H'=>"p,log, p,

i=1

Donde;

H” = Diversidad de Shannon-Wiener.
S = NUmero de especies.
pi= proporcion de laabundancia de laespeciei (ni/N)

n;= abundancia de la especiei

s
N= abundancia total= Z n;

i=1

A partir del indice de Shannon-Wiener se obtuvo la Diversidad Maxima (en los andlisis se
representé como H’max), que es la medida de la diversidad en condiciones de maxima equidad, y se
calcula con la ecuacion siguiente:
H'max =log, S
Donde:
H” max= Diversidad bajo condiciones de méxima equidad.

S= NUmero de especies.

Y laEquidad (J') de Pielou (1969) que se calcula con la ecuacion siguiente

y=Hy
I_Imé\x
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5.5.4. Analisis multivariado para Integracion de Resultados

Los andlisis multivariados toman en cuenta diversas variables simultdneamente, incrementando la
informacién gque puede ser analizada en una sola matriz. Para ello, de acuerdo con Sundberg (1983),
se considerd el uso de andlisis de clasificacion con la construccién de dendrogramas para conformar
grupos de localidades e identificar patrones de concurrencias en datos de especies-estaciones. Se
utilizé el indice de similitud de Bray y Curtis (1957), €l cua es un indice que representala similitud
absoluta entre las especies presentes en dos muestras (Clarke y Green, 1988). Asimismo, se reaizd
un andlisis SIMPER (andlisis de porcentajes de similitud), con el que se obtienen las especies que
contribuyen a la formacién de cada grupo, esto mediante € porcentgje de contribucion de cada
especie con respecto a promedio de similitud obtenido en cada grupo y € promedio de disimilitud
entre los grupos. El que una especie caracterice a un grupo significa que se encuentra en abundancia
consistente dentro del mismo (Clarke y Gorley, 2001).

As también, se realizd una ordenacion mediante el Andlisis de Escalamiento Multidimensional No
Métrico (NMDS) (Kruska y Wish, 1991), con €l cua se construye un mapa de n estaciones con las
dimensiones requeridas a partir de una configuracién aleatoria. Se hace una regresion de las
correspondientes disimilitudes de las distancias interpuntuales. Debido a que en los andisis
bioldgicos las relaciones no son usualmente lineales, e NMDS hace un gjuste por medio de una
regresion general monoténica dejando € orden jerarquico de las similitudes como Unica
informacion usada.

La bondad de gjuste de la regresion se mide mediante un criterio de estrés que valora la distancia
estimada para la regresion correspondiente en cada disimilitud. Si el valor de estrés es alto (tiende a
uno) el gjuste de las disimilitudes es pobre, pero si es bajo (< 0.2), indica que | as relaciones entre las
muestras pueden representarse bien mediante un mapa de estaciones en la dimension especificada
(Clarke y Gorley, 2001). Este método ha sido utilizado en el érea de estudio para datos de
macrofauna benténica (Herndndez Arana, 1995; Sanchez Garcia, 1995; Granados Barba, 2001,
Hernandez Aranaet al., 2003; 2005; Dominguez Castanedo, 2004; Rojas Lopez, 2004).

El NMDS es interesante porque depende de |as jerarquias més que de los valores cuantitativos de la
matriz de similitud entre muestras. Se ha podido utilizar también para evaluar €l efecto del impacto
ambiental en comunidades ecolégicas a partir de las semejanzas que comparten las estaciones de
muestreo por tener valores similares en |os pardmetros ambientales medidos (Field et al., 1982).
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5.5.5. Indice Bidtico Marino de AZTI

El indice Bidtico Marino de AZTI (AMBI por sus siglas en inglés “Azti’s Marine Biotic Index,
Borjaet a., 2000) exploralarespuesta de las comunidades de sustratos blandos ante |os cambios en
la calidad del agua tanto natural como inducidos por € hombre. Se basa en € paradigma de Pearson
y Rosenberg (1978), € cual se basa en lainfluencia del enriguecimiento por materia organica en las
comunidades benténicas. De acuerdo con estos autores, la abundancia, riqueza de especies y
diversidad se modifican en un gradiente de perturbacion; en éste se da una sucesion de especies. Al
aumentar €l estrés aumentan significativamente los taxa oportunistas de pequefio tamafio y
disminuyen lariquezay diversidad.

L os organismos presentan tres tipos de estrategias adaptativas como respuesta al estrés ambiental:
estrategia r: ciclos de vida cortos, crecimiento rapido, maduracion sexual tempranay descendencia
abundante; estrategia k: ciclos de vida relativamente largos, crecimiento lento, biomasa alta y
descendencia poco numerosa; y estrategia T: tolerantes a estrés, no son afectados por las
ateraciones (Gray, 1974).

Existen cuatro pasos progresivos en |os ambientes estresados:

1. Estadoinicial: no contaminado, biocenosisrica en individuosy especies con ata
diversidad.

2. Ligeramente deshalanceado: disminucion de las especies raras, proliferacion de especies
tolerantes, aparicion de especies pioneras, disminucién de la diversidad.

3. Pronunciadamente desbal anceado: poblacion dominada por indicadores de contaminacion,
muy baja diversidad.

4. Sustrato azdico.

A pesar de que el AMBI se basa en un paradigma que enfatiza la respuesta de |os organismos ante
un gradiente de enriquecimiento de materia organica, se ha visto que el indice es Util para la
evaluacion de otros impactos antrépico, como alteraciones fisicas en €l hébitat, y aportes de metales
pesados (Muxikaet al., 2005), entre otros.

El AMBI utiliza una formula que produce valores continuos, con lo cua es posible llevar a cabo
andlisis estadisticos.

Con este indice se representa la calidad de las condiciones del bentos en un rango de 0 (no
perturbado) hasta 7 (Extremadamente perturbado).

AMBI={ (0*%GI1)+(L.5* %Gl 1)+(3* %Gl 11)+(4.5* %GIV)+(6* %GV)} /100
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Donde;

AMBI=indice Biético Marino de AZT]

Gl, Gll, GllI, GIV y GV= Grupos Ecoldgicos | aV.

Para la aplicacion del indice se asigna a cada especie de la macroinfauna un grupo ecoldgico de
acuerdo con su sensibilidad ante un gradiente de estrés. La macroinfauna puede ordenarse en 5
grupos ecoldgicos (Glémarec y Hily, 1981; Hily, 1984):

GRUPO |: Especies muy sensibles a enriquecimiento por materia organica y presentes bajo
condiciones no contaminadas (estado inicial).

GRUPO II: Especies indiferentes a enriquecimiento, siempre presentes en bajas densidades con
variaciones no significativas en el tiempo (estado inicial a un estado de ligero desbalance).

GRUPO I11: Especies tolerantes a exceso de materia organica. Pueden ocurrir bajo condiciones
normales, pero sus poblaciones se estimulan por el enriquecimiento orgénico (condiciones
moderadamente desbalanceadas).

GRUO |V: Especies oportunistas de segundo orden (condiciones de desbal ance ecol 6gico).

GRUPO V: Especies oportunistas de primer orden (condiciones pronunciadamente desbalanceadas).

Al ser el AMBI un indice disefiado para zonas templadas, algunas de |as especies no se encontraron
en la base de datos empleada por € programa (www.azti.es) asi que se tuvo que redlizar una
asignacion de las especies a los grupos ecol 6gicos. Para €llo se realiz6 una blsqueda en las listas de
las siguientes referencias. Myers y Southgate (1980), Dauer (1993), Galagher y Grassle (1997),
Rakocinski et al. (1997; 2000) y Weisberg et al. (1997), para las especies que no se encontraban en
la lista del paquete. Estos autores proveen informacién sobre la sensibilidad de las especies,
oportunismo o sus habitos alimenticios. En algunas especies no se encontrd ninguna referencia de
las mismas, pero € género estaba presente en la lista, por lo que se asignd a ese grupo ecoldgico
(Anexol).

Hubo casos en donde no fue posible asignar a las especies a ningln grupo, éstas se encontraran
como “no asignadas’ en la base de datos utilizada aqui.

Ricardo Rojas Lépez



f&tructura comunitaria de Ja macroz'nﬁuna bentonica y calidad ambiental de Ja ﬁa/l‘z/a de tmnfec/fe en tres temJaorm/Z(J de nortes.

Las especies asignadas en este estudio de manera formal en un grupo ecolégico se incorporaron,
desde julio de 2006, a nuevo listado de especies que utiliza el programa “AMBI” (versiones 3.0 y
4.0). Con este procedimiento se consiguio obtener un porcentaje de especies no asignadas inferior a
20% de especies, lo cual es indispensable para poder utilizar €l indice con resultados significativos
(Borjay Muxika, 2005).

Los valores son categorizados como sigue (Modificado de Grall y Glémarec, 1997):

% Valor del Indice entre 0.00y 1.20 = Grupo | = “Sin perturbacion”

4 Valor del Indice entre 1.21 'y 3.30 = Grupo |l = “Perturbacion ligera’

4 Valor del indice entre 3.31y 4.50 = Grupo |11 = “Perturbacion moderada’
4 Valor del Indice entre 451y 5.00 = Grupo |V = “Perturbada’

4 Valor del Indice entre 5.10 y 6.00 = Grupo V = “Muy perturbada’

4 Valor del Indice entre 6.01y 7.00 = Az6ico

La representacion de los resultados se realizo respetando los derechos de autor y de software
respectivos, por |o que dichos gréficos se encuentran en idiomainglés.

Finamente, la evaluacion del efecto de los factores ambientales sobre la densidad, riqueza,
diversidad y AMBI se bast en el andlisis de regresién multiple que comprueba si 1os cambios de las
variables independientes son la causa de los cambios de la variable dependiente. Debido a la
heterogeneidad ambiental de la Bahia de Campeche, se podia suponer efectos muy diferentes de
cada factor sobre los parametros ecol 6gicos, dependiendo de su ubicacion geografica. Por ello se
empled una técnica particular de este andlisis [lamado “forward”. Ademés se incluyd un andlisis de
varianza para probar la significancia estadistica del modelo.

Los programas computacionales empleados para realizar los cdlculos y andlisis estadisticos fueron:
Excel (Microsoft, 2000), Statistica para Windows (Statsoft, 1998); Surfer 8.02 (Golden Software,
2002), PRIMER v. 5 (Clarkey Gorley, 2001) y AMBI versiones 3.0y 4.0 (Borjaet al., 2000).
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6. Resultados y discusion

6.1. Caracterizacién Ambiental
Profundidad

La profundidad registrada se encuentra en €l intervalo entre 15m en las estaciones 13 y 25 a 235m
en la estacion 2, se presentd una variacion de 220m, la variacion se debe a la amplitud de la
plataforma continental ya que en el lado Oeste sobre € Banco de Campeche es mas amplia
(llegando a 160Km) que frente al rio Coatzacoalcos (hasta 45km) en donde la pendiente es mas
pronunciada (Figura 2). Este parametro ha resultado ser uno de los factores determinantes en la
distribucion de la estructura de la fauna en las comunidades bent6nicas ya que involucra parte del
establecimiento y su desarrollo en la plataforma continental del sur del Golfo de México (Cruz
Abrego, 1984; Granados Barba, 1991; 1994; 2001; Esparza Castillo, 1992; Aguilar Sosa, 1993;
L6pez Granados, 1993; Solis Weiss et al., 1994; 1995a-b; Hernandez Arana, 1995; Vazquez Bader,
1996; Hernandez Aranaet al., 2003; Granados Barbaet al., 2003).

Figura 2. Distribucién de las localidades de muestreo sobre el gradiente batimétrico.
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Temperatura

Los valores registrados de temperatura de fondo fluctuaron de 14.94°C (campafia SGM7 estacion 2)
a 30.15°C (SGM8 estacion 25) (Figura 3), lo que representa una diferencia de 15.21°C en un
intervalo de 220 m. Los valores mas bajos se regitraron por debajo de los 150 m de profundidad,
esto es en las estaciones 2 y 6, mientras que los mas altos se registraron en las estaciones 25y 26 de
la campafia SGM 8 ubicadas frente a Laguna de Términos entre los 15 y 22 m de profundidad.

El comportamiento de este parametro es similar en las tres campafias, sin embargo en la campafia
SGM7 no se obtuvieron valores en las estaciones 20 y 21. La tendencia que registra este parametro

es a disminuir a medida gque la profundidad se incrementa, 1o cual es una tendencia cominmente
observada en la columna de agua.
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Figura 3. Valores de temperatura (°C) del agua de fondo por camparia.

Esta tendencia puede notarse en la distribucion de la temperatura en la zona (Figura 4), donde ésta

disminuye a aejarse de la costa, principamente frente a Rio Coatzacoal cos, encontrdndose ahi la
mayor profundidad (235 m).
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Figura 4. Distribucién de la temperatura de agua de fondo.
Salinidad

Los vaores de sdlinidad se encuentran en € intervalo comprendido entre 35.82 y 36.68 con un
promedio de 36.33. En la figura 5 se observa que en la campafia SGM7, del lado Oeste, se
encuentran valores més bajos en las estaciones 1 ala 22, con excepcion de las estaciones 9, 15, 16y
17 que se acercan mas a los valores promedio. La campafia SGM6 es en donde se registran los
valores més altos de este parametro.

En términos generales, este parametro registra sus valores méas altos en € lado Este. También se
pueden distinguir algunos puntos en donde, frente a la Laguna de Mecoacan y € Rio Grijava
existen valores mas bagjos, 1o que indica la influencia de las aguas continentales. En este mismo
sentido se observa un decremento en los valores frente a Laguna de Términos formando lineas con
valores similares perpendiculares a la costa (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de la salinidad de agua de fondo.
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Tipo de sedimento

El sedimento en el area de estudio muestra la heterogeneidad ambiental que puede existir en esta
zong, ya que las concentraciones de lodos van de 0.6% (Campafia SGM7 estacion 8) a 100%
(Campafia SGM8 estacion 5) (Figura 7). En la figura 8, se pueden observar las caracteristicas
sedimentarias de la zona transicional entre los sedimentos terrigenos y biogénicos de la plataforma
carbonatada del Banco de Campeche, como lo han registrado diferentes autores (Carranza Edwards
et al., 1993; Mendoza Cantu, 1994; Rosales Hoz et al., 1999; Granados Barba, 2001). Ademas, se
considera que esta zona transicional sedimentaria presenta limites diferentes de acuerdo con la
temporada del afio y propicia cambios en otras variables ambientales como salinidad, materia
organica o carbonatos (Y afiez Arancibiay Sanchez Gil, 2000; Granados-Barba, 2001).

En latemporada de Nortes la distribucion de los sedimentos es caracteristica: |os predominantes en
la zona Oeste son lodos 'y en la zona Este arenas, existiendo algunos niicleos de menor porcentaje de
lodos y mas contenido de arenas, principalmente en las zonas aledafias a la costa frente ala Laguna
de Mecoacan y € Rio Coatzacoalcos (Figura 8). Esto es por la profundidad y al transporte de
particulas de sedimento. También es posible la influencia del patron general de circulacién
caracteristico de la temporada que, por presentar mas energia, puede transportar particulas grandes
més lgjos de la costa. Debido a esto la zona de estudio presenta caracteristicas intermedias entre
ambas provincias sedimentarias.
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Figura 7. Valores de porcentaje de lodos en las estaciones de muestreo en las tres campafias.
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Figura 8. Distribucién del porcentaje de lodos en los sedimentos.

Oxigeno disuelto

Los valores de éste pardmetro fluctuaron dentro del intervalo de 3.22mg/L y 5.00 mg/L (estacion 2
Campafia SGM6 y estacion 5 campafia SGM7). El comportamiento de este pardmetro es similar en
las tres campafias con valores bajos en las estaciones 2, 6 y 9; la camparia que presenta los valores
mas elevados es SGM7 (Figura 9). En genera se observan valores mas elevados en las zonas
someras con |o que se distingue una distribucién con respecto a la profundidad. Esto tiene que ver
con la oxigenacion por accion del viento, misma que tiende a disminuir con la profundidad (Figura
10) y muy probablemente relacionado con que fue la campafia que registré mas eventos de “ Nortes”
(observacion en campo y bitacora de buque) 1o que tiene que ver con la mezcla de la columna de
agua. Las concentraciones medidas se consideran elevadas principa mente por las caracteristicas de
la dinamica en la columna de agua en temporada de nortes y en segundo término porque las
condiciones hipoxicas se definen paralos valores inferiores a2 mg/l (Fitzhugh, 1984).

Ricardo Rojas Lépez



f&tructurﬂ comunitaria de Ja macminﬁuna benténica Y cafidad ambiental de Ja @Ea/fz'a de tam(]aec/fe en tres temJaoralﬂ(J de nortes.

55
E' ] x .i
] o -
l‘ I l,!'l- .r ] # " | 1'| 1/‘- *‘:';-:qf' -_,.F-I'_:-‘_\.‘r.-lr
= i !‘u".""1 ﬁ‘..'- ¥ kY l.r v | iy "'F. £ Mheka
45 . ‘f Il. L | HL T 2 '.-'ILI. FA— N 7 Illl'hj'l v LY:
E R LI. : - | P A ', Iy
1 ] "R T B el \ ¥
= VR I L f R A | |
[ L TR, 1y L i L
i ' i
s i i I‘:- i J - |
L LY}
B ¥ \
& 33 '.Ilr' ki
o w508
I¥ "
| i ST
3 | v SENE
i = = = Fromedic
aE

12345687 300N HHEBITHVHBDNIIMIEINTHRA
Estaciones

Figura 9. Valores de oxigeno disuelto (mg/L) del agua de fondo por campafia.
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Figura 10. Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto en agua de fondo.
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pH

El pH presenta una variacion de 8.08 a 8.37, lo cua se encuentra entre los valores normales para el
agua de mar (7.5 a 8.5). El valor minimo se obtuvo en la campafia SGM7 en la estacién 2 (Figura
11).

Este parametro presenta una distribucion diferencial en el area de estudio, lo cual, se considera que
es debido a la mezcla de la columna de agua y a que se ubica en una zona en donde convergen
sedimentos tanto carbonatados como terrigenos; por ello se observan valores elevados en € lado
Este, que es parte de la zona carbonatada (Figura 12). Algunos autores atribuyen este
comportamiento a incremento en la concentraciéon de carbonatos, Ilegando éstos a més del 75%
(Campos, 1981; Sanchez Garcia, 1995; Granados Barba, 2001; Dominguez Castanedo, 2004).

85
—=—GM6 ——GM7

ek - = - Promedio

84
H
83 |

82 |

pH

81 Y/

8

79
123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Estaciones

Figura 11. Valores de pH del agua de fondo por campana.
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Figura 12. Distribucion del pH del agua de fondo.

Carbono organico

Los valores del contenido de carbono organico en € sedimento fluctuaron dentro del intervalo de
0.83% Yy 2.02% (Figura 13). Parala Sonda de Campeche se han registrado valores de 0.2% y 1.66%
observandose los méas elevados en la zona de plataformas petroleras (Rosales Hoz et al., 1992;
1999; Méndez Jaime, 1993; Cruz Orozco et al., 1994; Villanueva Estrada, 2000; Granados Barba,
2001). Los valores de la campafia SGM6 se midieron como materia orgénica, por ello son més
elevados; sin embargo, se puede observar la misma tendencia que en |las otras camparias.

La distribuciéon de éste pardmetro parece estar afectada por la influencia a Este del Canal de
Y ucatan concentrando valores al noreste de la plataforma y disminuyendo al suroeste (Figura 14),
asi como al transporte de la misma desde los rios, principamente €l Grijalva-Usumacinta debido al
sentido Oeste-Este de la circulacién prevaleciente en esta temporada (Dominguez-Castanedo,
2004).
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Figural3. Valores de carbono organico (%) del sedimento en las estaciones de muestreo en lastres
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Figura 14. Distribucion del Carbono Organico (%) del agua de fondo.

Con respecto a las variaciones que presentan los pardmetros medidos se realiz6 un diagrama en
donde se pueden observar la media, desviacion estdndar y error estandar (Figura 15a, by ). Los
pardmetros que presentan mas variacion son la profundiad y €l porcentaje de lodos. La temperatura
tambi én presentd variacion, lo cual puede asociarse con |os cambios en la profundidad en la zona.
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Figura 15(a, by c). Diagramas de caja de los parametros ambientales con: valor medio, desviacion
estandar y error estandar.

Considerando €l patrén general de comportamiento de los parametros ambientales en esta regién de
estudio, en particular en la zona de transicion sedimentaria, se observa que en esta existen una serie
de caracteristicas en las cuales se ven involucrados dos ambientes diferentes. por un lado en la zona
Oeste se presentan sedimentos de origen terrigeno, una pendiente pronunciada y mayores
profundidades caracteristicas que influencian directamente a la temperatura del agua de fondo,
salinidad por su cercania de la costay descargas continentales (Czitrom Bauz et al., 1986; Alatorre
Mendieta et al., 1989; Monreal Gémez et al., 1992) y en € Este, hacia la zona carbonatada, 1a
plataforma es extensa y las profundidades no rebasan los 49 m, por lo que esta heterogeneidad
ambiental se ve reflejada en los parametros medidos. Las variables con mayor diferencia en la zona
de estudio fueron €l porcentgje de lodo y la profundidad debido a las caracteristicas de laregion.
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Metales

Debido a que son muy numerosos |os mapas de distribucion empleados para analizar la distribucion
de éstas variables ambientales, en esta seccidn solo se incluyen las descripciones y los detalles de
dichos mapas se encuentran en el Anexo 1. Cabe destacar que todas |as concentraciones analizadas
son en su porcion de biodisponible, ya que son los que facilmente se pueden reincorporar y afectar a
los seres vivos.

Aluminio

Los valores de este metal fluctuaron dentro del intervalo de 0.0008 a 0.718 mg/kg con un promedio
de 0.1192 mg/kg (Figura 1, Anexo Il). El valor méas elevado se registré en la estacion 21 frente a
lado Oeste de la Laguna de Términos. Se observé que los valores més atos registrados se
encuentran a centro de la zona de estudio entre las lagunas de Mecoacan y Términos (estaciones
10, 16, 20 y 21). El aluminio es un componente de las arcillas minerales, que generalmente se
depositan en las zonas méas profundas (Rosales Hoz et al., 1994). Sin embargo, también se ha
encontrado que esta relacionado con los aportes del Grijalva-Usumacinta, toda vez que existe una
relacion del hierro con el aduminio ya que indica que es de origen de la matriz de los sedimentos
(Gold Bouchot, 2004), en ocasiones se ha encontrado que siguen la pluma del rio (Méndez-Jaime,
1993: Rosales-Hoz et al., 1999) y de lalaguna de Términos.

Bario

Los valores de ése parametro fluctuaron dentro del intervalo de 0.00050 mg/kg a 0.16609 mg/kg
con un promedio de 0.0370 mg/kg (Figura 2, Anexo I1). Los valores més elevados se registraron en
la campaia SGM6. La distribucion de los valores de este metal se distingue en presentar nlcleos de
alta concentracion frente a la desembocadura del Rio Grijalva-Usumacinta (9, 11, 13, 14 19y 26)
con excepcion de la campafia SGM7 en donde su valor mas elevado se encuentra del lado Oeste de
la zona de los complejos petroleros. Este metal es cominmente asociado con la extraccién petrolera,
ya que se empleaba en forma de barita en los fluidos de perforacion. Este material se depositaba
arededor de los pozos y posteriormente se distribuia por toda la zona por las corrientes y €l olegje.
Cabe destacar que en la actualidad |a barita ya no se usa en la perforaciéon de pozos petroleros en
México (Botello et al., 2005).

Cadmio

L as concentraciones registradas para este metal se encontraron en el intervalo de 0.00009 a 0.40100
mg/kg con un promedio de 0.6271 mg/kg (Figura 3, Anexo I1). En su distribucién espacial (Anexo
I1) se puede observar que se encuentra limitado a la zona de compleos petroleros, principamente
para la campaiia SGM®6, con tres nucleos de alta concentracion (Est. 9,14 y 21). Este metal es
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empleado principalmente en el galvanizado de objetos metdlicos hechos de acero, hierro y cobre
con €l objeto de prevenir la oxidacion. También se emplea como estabilizador térmico (Paez Osuna,
2005), por lo que es cominmente usado en las construcciones como lo son las plataformas
petroleras en mar abierto.

Cobalto

Se encontrd en el intervalo comprendido entre 0.00020 y 2.6738 mg/kg con un promedio de 0.2538
mg/kg (Figura 4, Anexo Il). En su distribucién se observé que sus concentraciones més atas estan
cerca de la costa frente a la desembocadura del Rio Coatzacoal cos (campafia SGM7, estacion 3) y
frente a Laguna de Mecoacan y Rios Grijalva-Usumacinta (campafia SGM8) (estaciones 5, 8, 11y
12). Este metal es asociado con actividades petroleras. Aunado a esto se ha encontrado en el Banco
de Campeche (Dominguez Castanedo, 2004), donde se encontré una correlacion directa de este
metal con la densidad de organismos pertenecientes alos anélidos poliguetos.

Hierro

Este metal solo se obtuvo en las campafias SGM6 y SGM7, sus valores de concentracion fluctlian
en €l intervalo de 0.00200 mg/kg a 0.5737 mg/kg con un promedio de 0.8020 mg/kg. En la figura
correspondiente (Figura 5, Anexo I1) se pueden distinguir dos zonas de valores mas elevados: una
ubicada del lado Este de los complejos petroleros y la otra del lado Oeste del area de estudio; en
ambas campaiias coinciden las estaciones 16 y 23 con una concentracion superior. Este metal puede
tener su origen por factores naturales o antropicos, lo cua lo indica la velocidad de acumulacion en
la columna sedimentaria (Stumm, 1985), en el presente estudio se infiere que su origen puede ser
continental pues en las dos campafias (SGM6 y SGM7) su distribucion es claramente restringida a
la zona costera frente ala Laguna de Mecoacan y la Laguna de Términos.

Niquel

Las concentraciones fluctliaron entre 0.0 mg/kg y 0.088 mg/kg con un valor promedio de 0.0199
mg/kg (Figura 6, Anexo I1). En términos generales su distribucion se encuentra en tres puntos. uno
ubicado del lado Oeste, otro a centro frente ala desembocadura de los Rios Grijalva-Usumacintay
e tercero en diferentes puntos sobre la zona de complejos petroleros. Las estaciones cercanas a la
costa con una mayor concentracion son 1, 11,13 y 22. Las de los complejos petroleros son 15, 16,
20, 21 y 22 todas dllas ubicadas en los alrededores de ésta zona. Este metal, junto con e vanadio
forma parte de la composicion de los petréleos crudos, empledndose también como agente
catalizador en el proceso de refinacion del petréleo (Botello et al., 2004). En cuanto a su
distribucion espacial en la zona, se ha encontrado gque este metal incrementa sus concentraciones
dentro del &rea de plataformas petroleras, por lo que se ha atribuido ala perforacién y extraccion de
hidrocarburos (Gold Bouchot, 2004).
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Plomo

Los valores registrados para éste metal se encontraron en el intervalo comprendido entre 0.0mg/kg y
0.4647mg/kg con un promedio 0.0186mg/kg (Figura 7, Anexo Il). Present6 una distribucién similar
a la del Niquel con tres puntos de valores superiores, aungue con menor concentracion. Es una
distribucion sin un patron consistente; en la campaia SGM6 hay un nilcleo de elevada
concentracion en la estacion 10 de la campafia SGM7, la concentracion mas alta se encuentra
principalmente frente a la Laguna de Términos (estaciones 21, 22 y 25) y la campafia SGM8 en las
estaciones 1, 11 y 16. Esto posiblemente se debe a que las variaciones de las concentraciones de
plomo en los sedimentos dependen del comportamiento de la descarga industrial, |a tendencia del
plomo a acumularse, y a las caracteristicas propias del sedimento (Hartung y Sinman, 1972).
Algunos autores han propuesto que las altas concentraciones de plomo biodisponible se pueden
atribuir a hechos como: la asociaciéon del metal con la materia organica y su precipitacion como
carbonatos de Pb, (Ochoaet al., 1973; Paez Osunaet al., 1986).

Vanadio

Los valores registrados se encuentran en e intervalo de 0.00100 mg/kg a 0.3349 mg/kg; con un
promedio de 0.0073 mg/kg (Figura 8, Anexo Il). Su distribucion presenta los valores més altos
ubicados frente a los rios Grijalva-Usumacinta (campafias SGM6 y SGM7) (estaciones 11y 12), y
del lado Este del area de estudio (campafia SGM8) en las estaciones 29 y 30. Dado que el vanadio y
e niquel son los elementos metalicos mas abundantes en el petroleo (Clark y Brown, 1977) se ha
inferido que se relacionan directamente con las actividades petroleras propias de la zona
(Villanuevay Botello, 1992). En el presente estudio su distribucién fue diferencial, lo cual se puede
atribuir a un transporte hacia el Este de la zona debido ala circulacion oceénica. Se ha documentado
que su presencia puede deberse a actividades industriales y de extraccion de hidrocarburos (Paez
Osuna, 2005).

Hidrocarburos totales

El Intervalo en el que se encuentran va de 0.10mg/kg a 735mg/kg (Figura 1, Anexo I11). El valor
mas alto, a ser tan extremo se quit6d de la representacién espacial de su distribucion ya que no
permitié observar claramente el comportamiento de los datos. Se observa que los valores mas
elevados se encuentran ubicados frente a la desembocadura del Rio Grijalva-Usumacinta y en la
zona norte de los complejos petroleros. Sin embargo, se puede ver que en la campafia SGM6 €
valor médximo se encuentra a Este, hacia la zona carbonatada. A este respecto, Dominguez
Castanedo (2004) atribuye dicha distribucion a las corrientes predominantes en la zona. Asimismo,
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Sanchez-Garcia (1995), infiere acerca de que €l giro ciclonico puede ser un factor determinante en
la dispersion y distribucion, tanto de las caracteristicas sedimentol 6gicas como de los hidrocarburos
en laregion.

Hidrocarburos arométicos policiclicos

L os hidrocarburos arométicos poaliciclicos (HAP's) se encuentran en el intervalo comprendido entre
0.06 mg/kg y 5.7 mg/kg con un promedio de 1.22 mg/kg (Figura 2, Anexo I11). En ladistribucion de
los HAP's se encuentra que los vaores més atos se ubican en la zona de complejos petroleros,
asimismo, frente al GrijalvaUsumacinta y a igual que los hidrocarburos totales en la campafia
SGM6 se registra una elevada concentracion haciala zona Este de érea de estudio.

Dada la dindmica del medio marino, los sedimentos son empleados a nivel internacional como
registro para e andlisis de contaminantes y la determinacion de la calidad ambiental (Quintero
Marmol et al., 2004). La importancia de los sedimentos se ha visto reflgjada en los resultados
obtenidos en el presente estudio.

De manera general, se puede observar que la distribucion de algunos de los pardmetros del
sedimento, como el contenido de carbono organico, se encuentran hacia el Este de la zona de
estudio, es decir sobre la zona carbonatada, 10 que puede estar dado por la circulacién oceanica que
se desplaza predominantemente de Oeste a Este en temporada de nortes, avanza por la Plataforma
de Campeche hacia Puerto Progreso. Por €ello, pueden existir niicleos de acumulacion de algunos de
los metales en esta zona (Macias Zamora et al., 1999) que probablemente son acarreados desde la
zona petrolera o de los Rios Grijalva-Usumacinta y al encontrarse con la pendiente del Banco de
Campeche quedan atrapados en el sedimento y se acumulan (Dominguez Castanedo, 2004). Sin
embargo, también se registraron valores anormalmente altos en metales como: Ba, Cd, Ni y V en
lugares cercanos o sobre la zona de complejos petroleros (Anexo 1), lo que sugiere que podrian
estar asociados a las actividades de extraccion de hidrocarburos.

El mayor porcentgje de los metales utilizados en actividades industriales se presenta en las regiones
costeras, sobre todo en las cercanias de las refinerias de petréleo, producciéon de fertilizantes,
mineria y metalurgia, y mas aln enfrente de ciudades costeras. Las descargas domésticas, son
fuentes que proveen metales como Pb, Zn, Cd y Cr, que se descargan en los rios o directamente en
el mar. Existen diversas formas en que los metales son introducidos en los ambientes marinos y
costeros. Algunas de ellas pueden ser: intemperismo de rocas; erupciones volcanicas;, empleo de
fertilizantes y plaguicidas (Gold Bouchot, 2004).

En € presente estudio, se puede ver que existe una tendencia en la distribucién de la concentracion
de las diferentes variables medidas que se encuentra real cionada, en algunos casos con las descargas
de aguas continentales. En el caso de HAP's, bario, cadmio, niquel y vanadio, disminuyen con la
distancia de las plataformas petroleras; 0 en el caso del aluminio, cobalto y en menor medida €l
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hierro con respecto a descargas de aguas, esto podria sugerir su origen antrépico; sin embargo, con
la informacion disponible solo se puede inferir sobre su fuente mas no determinar con precision la
parte correspondiente a las descargas continentales o de origen por actividad petrolera.
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6.1.1. Clasificacion y ordenacion de las estaciones de muestreo por campafa
oceanograéfica.

Para |la campafia SGM6 (Figura 16), se observa que € dendrograma muestra una asociacion de las
estaciones en funcién de los pardmetros ambientales analizados en este estudio. Se pueden
identificar cinco grupos. el grupo “A”, conformado por las estaciones 1y 24; el grupo “B” por la 6,
15, 13y 14 (ordenadas segun la figura); el grupo "C” que conjunta solo dos estaciones: 11y 23; €l
grupo “D” que une a 17 estaciones (28, 5, 9, 2, 16, 25, 22, 3, 4, 12, 19, 20, 26, 27, 17y 18), € cua
es un grupo muy heterogéneo; y € “E” que agrupa a las estaciones 29, 7 y 8. Ademas se puede ver
que las estaciones 10 y 30 quedan fuera de ellos.
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Figura 16. Dendrograma con base en los parametros ambientales para la campafia SGM6.

El andlisis NMDS también se relacion6 con los valores de |os pardmetros ambiental es obtenidos. Se
observa una conformacion de grupos similar en donde €l grupo “A” se encuentra arriba al centro y
las estaciones quedan asociadas por sus valores similares de pH, temperatura, salinidad y % de
lodos; e grupo “B” queda debajo del primero, el “C” en la figura es el conglomerado central.
Finalmente, queda el grupo “D” que es € més disperso del lado izquierdo de abajo. También
destaca la estacion 10 aislada del lado derecho y la estacion 23 (Fig 17).
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Figura 17. NMDS con base en los parametros ambientales para la campafia SGM6.

El andlisis de clasificacion para la campafia SGM7 muestra cuatro grupos conformados de la
siguiente manera: “A” por las estaciones 25, 7'y 19; el “B” con ocho estaciones (2, 3, 4, 27, 26, 13,
14, 15); € grupo “C” con cinco estaciones (1, 16, 18, 17, 23); €l grupo D agrupa las estaciones 11,
12, 24, 10, 20, 9y 22; el grupo “E” contiene solo dos estaciones. 5y 8; y finamente, el grupo “F’
(28y 29). Las estaciones 21, 6 y 30 se encuentran fuera de cualquier grupo (Figura 18).
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Figura 18. Dendrograma con base en los parametros ambientales para la campafia SGM7

El NMDS (Figura 19) presenta una configuracion en donde la estaciéon 21 se encuentra aislada
(izquierda-abajo) al igual gque la 30 (derecha arriba), € grupo “A” se encuentra a centro-izquierda;
el grupo “B” es un conglomerado del lado superior-izquierdo; € “C” se encuentra del lado derecho
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en la figura, e cual coincide con e grupo “E” en e dendrograma; y a centro de la figura se
encuentrael grupo “D”, €l cua es coincidente con €l grupo “F’ de lafigura anterior.

=tress: 0.09

30

Figura 19. NMDS con base en los parametros ambientales para la campafia SGM7.

Para la campafa SGM8 se obtuvieron seis grupos (de izquierda a derecha en la figura 20): e grupo
“A” lo conforman las estaciones 14, 5, 11, 19, 13, y 26; la estacion 16 se encuentra excluida de los
grupos; e grupo “B” con las estaciones 1 y 20; el grupo “C” conglomera adiez de | as estaciones (9,
6, 10, 17, 4, 12, 18, 21, 3,y 27) que son las que registran los valores promedio en las variables
medidas; € grupo “D” conformado por sdlo dos estaciones (2 y 25), a igua que el “E” con las
estaciones 22 y 24; finalmente, el grupo “F’ con las estaciones 28, 29, 7y 30. Cabe destacar que las
estaciones que no fueron incluidas en alguno de los grupos son 8,15y 16.
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Figura 20. Dendrograma con base en los parametros ambientales para la campafia SGM8.
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En el andlisis NMDS correspondiente a la campafia SGM8 (Figura 21), a diferencia de las otras dos
campafas, se eliminé el pardmetro plomo pues faltaban muchos de los valores correspondientes a
ese metal en las estaciones. La conformacion del escalamiento muestra una distribucion en la cual
los grupos de la figura anterior se pueden distinguir claramente teniendo asi el orden de derecha a
izquierdade “A” a“E", esto es “A” aladerecha, “B” y “C” a centro, “D” sobre éstas, “E” y “F”
del lado izquierdo.

Stress: 0.09

Figura 21. NMDS con base en los parametros ambientales para la campafia SGM8.

En las tres campahas se observa gque las estaciones 28, 29 y 30 se agrupan, en el caso de la estacion
30, que comparte caracteristicas similares, queda aidada de los grupos, excepto en la campana
SGM6. Esto se debe a que las tres estaciones se ubican del lado Este en la zona carbonatada por 10
gue presentan sedimento de tipo arenoso; y en general, en todas las campafias se nota que son
ambientalmente diferentes del resto; asimismo, las estaciones 7 y 8 (principalmente la 7) aunque se
encuentran del lado Oeste de la zona de estudio, frente a Laguna Mecoacan, también presentan
arenay su profundidad esinferior a50 m, por lo que también son ambientalmente diferentes a resto
de las estaciones, y semejantes alas estaciones costeras de la zona carbonatada.

Estos resultados denotan la homogeneidad presente en la zona carbonatada, parte del Banco de
Campeche (Dominguez-Castanedo, 2004), que a pesar de la intensa actividad de vientos y
tormentas en esta temporada se mantiene un gradiente horizontal fisicoguimico semipermanente
(Yanez-Arancibiay Sanchez-Gil, 1986) En contraste, en la Sonda de Campeche y zonatransicional,
no se observa un patrén ambiental consistente en las diferentes campafias, debido a la
heterogeneidad e inestabilidad presente (Rojas-Lépez, 2004) que causa la sedimentacion, la
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cantidad y calidad de alimento y la mayor fijacion de los contaminantes a estos fondos blandos por
e tamafio de particula, dado tanto por la temporada del afio, como por € tipo de sedimento (Flint,
1981; Gray, 1981; Fitzhugh, 1984). Por lo tanto, para la temporada de nortes, existe una remocion
de sedimento, principalmente en e Banco de Campeche por presentar menores intervalos de
profundidad y mezcla en la columna de agua, que es diferencial a lo largo del afio, presenta una
heterogeneidad de habitat, calidad de alimento e hidrodindmica (Hernandez Arana, 1995). También
sucede asi sobre las descargas de agua continental influenciando la descarga de los rios sobre la
plataforma terrigena lo que permite distinguir las regiones sedimentarias que son una de las
variables més importantes en la distribucion de los organismos del fondo marino.
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6.2. Estructura Comunitaria

Se identificaron 3054 organismos que se agruparon en 81 familias 164 géneros y 310 especies
(campafia SGM6-171 sp; campafia SGM 7-154 sp; camparia SGM8-138 p.).

6.2.1. Densidad

Se recolectd un total de 1659, 672 y 723 organismos (Ver lista faunistica Anexo V) para las
campanas SGM6, SGM7 y SGM8 respectivamente, de los cuales los andlidos poliquetos son los
més numerosos teniendo densidades de 221.96, 97.571 y 535.4 ind/dm™® respectivamente (Tabla1y
Figura22).

Tabla 1. Densidades de organismos recolectados en cada una de las campafias

SGM6 SGM7 SGM8 Total
Poliquetos 221.96 97.57 535.4 854.93
Moluscos 24.415 30.314 247.2 301.92
Crustaceos 6.25 24.66 81.6 11253
Equinodermos 1.20 4.62 0 5.83
Total 253.83 ind/dm® 157.19ind/dm> 864.2 ind/dm™ | 1275.23 ind/dm™

O SGM6 B SGM7

30,00 - 0 SGM8
25,00 ~
20,00 +
15,00 -
10,00 -

EZZJ A U 1 I;\. hl.l 1]

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262 7282930

Densidad (org/dm3)

Estaciones

Figura 22. Densidad de organismos por estacion de muestreo.
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Ladistribucion de los valores de densidad muestra una tendencia similar en las campafias SGM7 y
SGM8 observandose dos nucleos con de alta densidad, en la zona Oeste, en donde la diferencia
entre los valores es més notoria. Sin embargo, para la campafia SGM6 (Figura 23), claramente se
observa una tendencia de incremento hacia el Este, relacionado con la profundidad de la zonay €
tipo de sedimento, en donde predominan |os sedimentos de tipo arenoso. En las campafias SGM6 y
SGM7, los nucleos de atas densidades se encuentran frente a la Laguna de Mecoacan, también
presentan un tipo de sedimento arenoso y menor profundidad lo que esta relacionado con su
cercania a la costa. Esto puede ocasionar un cambio en e suplemento aimenticio y su calidad
(Hyland et al., 1991), relacionado con el gradiente batimétrico, € cual disminuye hacia el Este. Se
puede observar que a la escala trabgjada, se ven nlcleos de altas densidades en diferentes
localidades. Sin embargo, en general los valores mas elevados se localizan en €l lado Este, lo cual
concuerda con trabajos previos en la zona, donde se ha registrado que el gradiente sedimentario
presente de terrigeno a carbonatado provee mas heterogeneidad (Rodriguez Villanueva, 1993;
Miranda Vazquez, 1993; Granados Barba, 2001; Dominguez Castanedo, 2004; Rojas L6pez, 2004).
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Figura 23. Distribucion de la densidad de organismos en e area de estudio (ind/dm’™).
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6.2.2. Dominancia de especies

Al redlizar la prueba de Asociacion de Olmstead y Tukey, se obtuvieron los cuatro cuadrantes en
donde se ubicaron 24, 17 y 16 especies dominantes para las campafias SGM6, SGM7 y SGM8
respectivamente (Figuras 24, 25y 26 y Tabla 2). Entre | as especies dominantes se encuentran cinco
gue son comunes a las tres campafias: Paraprionospio pinnata, Scoletoma verrilli, Cossura delta,
Nephtys incisa y Mediomastus californiensis. Todos ellos corresponden al grupo de anélidos
poliquetos (Tabla 2).
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Figura 24. Diagrama resultante de la Prueba de Asociacion de Olmstead y Tukey para la campafia SGM6
(el nUmero corresponde al 1d dela Tabla 2).
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Figura 25 Diagrama resultante de la Prueba de Asociacion de Olmstead y Tukey para la campafia SGM7
(el nimero corresponde al 1d dela Tabla 2).
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Figura 26. Diagrama resultante de la Prueba de Asociacion de Olmstead y Tukey para la campafia SGM8
(el nimero corresponde al 1d dela Tabla 2).
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Tabla 2. Especies dominantes en cada una de las campafias (Ias especies en comln resaltadas en negritas).

Especies Dominantes SGM6

Especies Dominantes SGM7

Especies Dominantes SGM8

Id Especie Id Especie Id Especie

1 Paraprionospio pinnata 1 Tanaidacea 1 Ceratonereis irritabilis

2 Scoletoma verrilli 2 Paraprionospio pinnata 2 Terebra dislocata

3 Neanthes micromma 3 Scoletoma verrilli 3 Olivella sp.

4 Cossura delta 4 Cossura delta 4 Chaetozone sp.A

5 Ninoé leptognatha 5 Splendrilla janetae 4 Scoletoma verrilli

6 Automate evermanni 6 Phos gauden 5 Aglaophamus cf. verrilli

7 Ampelisca agassizi 7 Caprella sp. 6 Splendrillia janetae

8 Magelona polydentata 8 Nephtysincisa 7 Prionospio (P.) cristata

9 Nephtysincisa 9 Terebradislocata 8 Ninoe leptognatha

10 Magelona sp. L 10 Callianassa sp. 1 9 Ampelisca agassizi

11 Caprella equilibra 11 Neanthes micromma 10 Phos gaudens
Mediomastus

12 Ophiuridae sp. 12 californiensis 11 Armandia maculata

13 Armandia maculata 13 Notomastus daueri 12 Mediomastus californiensis

14 Ampelisca sp. 2 14 Amphiuridae 13 Prionospio (M.) delta

15 Automate rectifrons 15 Scoletoma sp. 1 14 Cossuradelta

16 Ampelisca sp.1 16 Notomastus hemipodus 15 Nephtysincisa

17 Monticellina baptisteae 17 Aphelochaeta sp. 1 16 Paraprionospio pinnata

18 Bispira melanostigma
19 Goniadides carolinae

Mediomastus
20 californiensis

Se puede inferir que las especies encontradas como dominantes en las tres campaias tienen estilos
de vida, tipos de alimentacion y estrategias reproductivas, entre otras, que les permiten compartir
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con éxito un mismo espacio en forma simultanea; éstas reflgjan las caracteristicas fisicoquimicas y
texturales del area de estudio. Esto aunque, seguramente, pueden jugar un papel de importancia
factores biéticos como la competenciay depredacion, entre otros.

La especie dominante en frecuencia y densidad en las tres camparias fue Paraprionospio pinnata.
Las demés especies presentan densidades relativamente bajas en comparacion con P. pinnata. Por
éllo, son dominantes en términos de frecuencia, en especial Nephtys incisa que esta presente en €l
44.8 de las estaciones en la campafia SGM8. Se puede observar que hay un incremento tanto en la
densidad como en la frecuencia de | as especies dominantes en la camparia SGM8 con respecto alas
demés campafias (Tabla 3).

Tabla 3. Densidad y frecuencia de |as especies dominantes en cada una de las campafias.

Densidad | Densidad | Densidad . . .
Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia

Especie (org/dm3) | (org/dm3) | (org/dm3) | o o
SGM6 SGM7 SGMS % SGM6 %o SGM7 Yo SGM8
Paraprionospio 17,83 11,94 82,8 28,57 24,1 69
pinnata

Scoletoma verrilli 6,27 6,17 8,4 21,42 24,1 13,8
Cossura delta 1,61 2 18 21,43 24,1 31
Nephtys incisa 2,31 4,77 32,8 17,86 17,2 44,8
Mediomastus 1,75 08 14,4 10,71 138 27,6

californiensis

Una de las especies dominantes es Scoletoma verrilli, especie que ha resultado ser ecol 6gicamente
importante en € sur del Golfo de México, principalmente en sedimentos lodo-arenosos y lodosos
(Granados Barba, 1991; 1994; 2001; Miranda Véazquez, 1993; Rodriguez Villanueva, 1993;
Dominguez Castanedo, 2004; Rojas Lépez, 2004). Los valores mas altos de densidad de esta
especie se registraron frente a la laguna de Términos en todas las campafias (Figura 27) y, ademés,
a norte de Mecoacan en la campaiia SGM7, Scoletoma verrilli se encuentra entre las tres primeras
dominantes paralas campafias SGM6 y SGM7.

Densidades de
Densidades de
21 0a4s5orgl 21 0al.6org/L

SGM6 SGM7

2054 2054 .

Laguna
de Términos
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a
Mecoacéan
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Figura27. Distribucién espacial de la especie Scoletoma verrilli.

Paraprionospio pinnata es la especie numéricamente mas importante para la Sonda y Banco de
Campeche; ha sido registrada en sedimentos lodosos a lodoarenosos principalmente, en la Bahia de
Campeche (Granados Barba, 2001; Dominguez Castanedo, 2004; Rojas Lopez, 2004) y se ha
registrado como especie muy abundante en el pais en general (Hernandez Alcantaraet al., 1994). Es
una especie sedimentivora de superficie y subsuperficie (Fauchald y Jumars, 1979). En este estudio
se distribuy6 principalmente frente a la Laguna de Términos desde la costa hacia el norte (Figura
28). En la campana SGM8, P. pinnata se distribuy6 en toda la zona. Sin embargo, se observa que
las densidades méas elevadas se ubican en |las estaciones més cercanas a la costa. Se encuentra entre
las dos primeras especies dominantes paralas campafias SGM 6y SGM 7.
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Figura28. Distribucion espacial de la especie Paraprionospio pinnata.

Nephtys incisa (Figura 29) ha sido categorizada como la especie més importante en términos de
abundancia y biomasa para la Sonda de Campeche (Granados Barba, 2001); fue registrada como
especie dominante de esta region (Rojas LOpez, 2004). Gonzdlez Macias (1989) la registré como
especie tolerante a concentraciones elevadas de hidrocarburos. Sin embargo, no se puede afirmar
esto pues Granados Barba (2001) menciona gque es una especie abundante que habita en amplios
interval os de profundidad temperatura, salinidad y materia organica por 1o que es necesario estudiar
con mayor detalle su patron de vida. En esta investigacion, N. incisa se distribuyé con mayor
densidad frente a la laguna de Términos en la zona de compl e os petroleros.
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Figura29. Distribucién espacial de la especie Nephtysincisa.

Cossura delta es una especie cuya distribucién tiene relacién con las descargas de aguas
fluviolagunares hacia la plataforma continental; se ha registrado en un tipo de sedimento
lodoarenoso (Granados Barba, 1994; 2001; Granados Barba y Solis Weiss, 1997b). Estos autores,
ademés la registraron como especie importante de amplia distribucion para la Sonda de Campeche
en las temporadas de secas y lluvias. En € presente estudio, en temporada de nortes, se distribuyd,
principalmente hacia la zona carbonatada (Figura 30) y en menor medida a norte de la Laguna de
Términosy de Mecoacén, o cual confirmalo registrado por Granados Barba (2001), quien encontrd
gque es una especie que disminuye su densidad considerablemente en la época de lluvias,
afectdndose con la presencia de sedimentos lodoarenosos. Tiende a ser numéricamente dominante
en las zonas con poca profundidad, como es el caso de las estaciones en que se distribuy6 en este
estudio.
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Figura30. Distribucién espacial de la especie Cossura delta.

La ultima de las especies dominantes que se encuentran en las tres campafias, Mediomastus
californiensis, se encontré en sedimentos de tipo arenoso, frente a Mecoacan y a noreste de la zona
de estudio y sedimentos lodoarenosos frente a la Laguna de Términos (campafia SGM7). En la
campafia SGM8 se observa su distribucion a frente del Grijalva-Usumacinta (Figura 31). Esta
especie ha sido recolectada parala zona por Rodriguez Villanueva (1993); Granados Barba (2001) y
Dominguez-Castanedo (2004), quienes la registraron en sedimentos lodosos y lodoarenosos. Para
las temporadas de lluvias y secas Granados Barba (2001) encontrd que se distribuye en las zonas
someras, patron que también se puede distinguir en esta temporada; en la campaia SGM6, se
distribuye en las estaciones someras de la zona carbonatada y frente a Laguna de Mecoacan y en la
campana SGM8 en el lado Oeste hasta el Rio Grijalva-Usumacinta.
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Figura 31. Distribucion espacial de la especie Mediomastus californiensis.

Al parecer, la distribucién de estas especies es de tipo puntual; asi que se encuentran distribuidas
seglin como se distribuya el sedimento en la zona; por ello, siendo que la campafia SGM7 presenta
caracteristicas tanto fisicoquimicas como faunisticas diferentes, principamente en salinidad,
oxigeno disuelto y presenta picos en los valores inferiores en cuanto al porcentaje de lodos y casi
todos sus valores de pH, se infiere que en ese afio (2002) las condiciones climéticas fueron
diferentes con mayor dindmica, ya que eso lo indican los valores altos de oxigeno y baja salinidad
por la cantidad de precipitacion. En particular se observa que sube la concentracion de carbono
organico el cual tiene que ver con la descarga fluvio-lagunar, que aunque no es intensa como en
temporada de lluvias, aumenta con las tormentas invernales.

Los resultados observados en este estudio permiten ver tendencias generales respecto a la
distribucion de algunos de los parametros medidos tanto biéticos (riqueza, densidad y diversidad)
como abidticos (temperatura, salinidad, % de lodos). Sin embargo, espacialmente se pueden
observar lugares que se pueden interpretar como “huecos’ en la informacion. Se considera que los
valores medidos en la zona presentan intervalos muy amplios debido a que es una zona muy amplia
y abarca tres regiones sedimentarias con caracteristicas diferentes. Asimismo, es prudente hacer una
diferencia entre ellas y analizarlas tanto por separado como en conjunto para asi poder hacer
interpretaciones méas precisas con areas mas pequefias que sean comparables entre si.
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6.2.3. Riqueza especifica

Los valores de riqueza especifica van de 1 a 59 especies. Ambos valores registrados en la campafia
SGM6. En las campafias SGM7 y SGM8, los valores més atos son de 38 especies y 28 especies
respectivamente. En cuanto a su distribucién espacial en la zona de estudio, se observan niicleos de
valores elevados, ubicados principalmente frente a Laguna de Mecoacan y a Este en la zona
carbonatada sin un patrén claro. Sin embargo, los valores mas altos se registran principalmente en
localidades con caracteristicas importantes similares, por ejemplo € tipo de sedimento (arenoso),
como se observa parala campafa SGM 6 que presenta un incremento en los valores hacia el Este

(Figura 32). Se observa una tendencia inversa en el lado Oeste, en donde se nota una disminucién
en los valores de riqueza especifica al incrementar la profundidad.
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Figura 32. Distribucion de la riqueza especifica en la zona de estudio (nimero de especies).
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6.2.4. Diversidad

Los valores del indice de diversidad se presentan de O (estaciones 1y 3 en la campafia SGM6, 1y
20 en la campafia SGM7) a 4.61 en la estacion 7 en la campafia SGM7 con 38 especies. En general
se presentan nucleos en los que se observan valores bajos frente a la Laguna de Términos; ahi, s
bien existen algunos valores elevados, éstos se ubican a mayor profundidad (principamente en la
campafa SGM8). En la campafia SGM6 y SGM7, los valores obtenidos se pueden atribuir al tipo de
sedimento que, al igual que la riqueza especifica, se encuentra més elevada hacia el Este (zonas
arenosas carbonatadas) y al Oeste (en zonas arenosas). Estos patrones se han registrado previamente
en la zona por algunos autores (Dominguez-Castanedo, 2004; Rojas-L épez, 2004) (Figura 33).
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Figura 33. Distribucion de la diversidad en la zona de estudio (bits/ind).
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6.2.5. Equidad

Los vaores de equidad van de 0.43 a 1 con un promedio de 0.88. A pesar de que los valores de
diversidad son més elevados en la zona Este, los valores de equidad son elevados tanto a Oeste
como a Este (Figura 34). Al Oeste se presentan los valores més cercanos a 1, por o que podemos
inferir que lamayoria de las especies tienen un nimero equitativo de individuos.

Esto denota las caracteristicas diferentes de la zona de estudio; a Oeste, € tipo de sedimento lodoso
es ambientalmente mas inestable, las densidades y diversidades son inferiores, pero las especies
coexisten con un numero semejante de individuos, mientras que a Este, la zona es mas estable y
homogénea, por o que aumenta |a cantidad de especies dominantes.
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Figura 34. Distribucion de la equidad en la zona de estudio.
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Los resultados indican que la densidad, riqueza especifica y diversidad encontradas en la zona
presentan una tendencia de menor a mayor en direccién Oeste-Este, patron previamente observado
en el érea (Granados-Barba, 2001; Dominguez-Castanedo, 2004; Rojas-L 6pez, 2004). Sin embargo,
las diferencias observadas en los valores indican una relacion directa con el sedimento en cada una
de las estaciones. Al parecer, las variables mas importantes para la distribucién de las comunidades
son la profundidad y el tipo de sedimento. Al respecto Warwick (1988b) menciona que estos
factores glercen su mayor influencia en el reemplazo de especies, ya que cada grupo de organismos
ha desarrollado especies que se adecuan ainterval os estrechos de condiciones ambiental es.

Con los resultados obtenidos en este estudio se pueden observar nlicleos de valores elevados de los
diversos parametros medidos, por lo que, aungue los factores fisico-quimicos presentan variaciones
en la zona de estudio, la fauna si tiene una tendencia en sus valores de distribucién espacial, como
ha sido registrado para otras temporadas, que aunque no son claras, se pueden diferenciar.
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6.3. Analisis Multivariados

El resultado del andlisis de clasificacion (Figura 35), muestra asociaciones entre las estaciones en
funcion de la densidad de organismos. Con este método, se encontrd que durante |la campafia SGM6
se formaron cinco grupos principales (A, B, C, D, E). El grupo “A” se conforma por las estaciones
5y 8, el “B” por las estaciones 17, 24y 19, el “C" por 4, 14, 6, 9, 16 y 28. El grupo “D” est4
conformado por 27, 2, 10, 12, 7y 23; finamente & grupo “E” fue el grupo en donde se quedaron las
estaciones restantes a excepcion de las 3, 1y 13 que no quedaron en ninglin grupo.
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Figura 35. Dendrograma obtenido para la campafia SGM6 con base en densidades de organismos
(org/dm-3).

Mediante € andlisis de porcentgjes de similitud (SIMPER), se obtuvieron las especies que
contribuyen alaformacion de los grupos encontrados en |os dendrogramas.

De este modo, €l grupo “A” presenta a la especie Syllis ortizi, la cual contribuye en un un 100% ala
formacién del grupo. El grupo “B” presenta tres especies en comun: Kinbergonuphis cedroensis,
Cossura delta, y Ophiuroidea las cuales contribuyen en un 100% acumulado a la conformacion de
este grupo. En € grupo “C” las especies que contribuyen en un 93% a su formacion son: Ninoe
leptognatha, Caprella equilibra y Paralacydonia paradoxa.

El grupo “D” se agrupa por |as especies Nephtys incisa y Automate evermanni con un porcentaje del
93.64%. En e grupo “E’ se encuentran dieciséis especies, de entre las cuales destacan:
Paraprionospio pinnata, Automate rectrifrons, Scoletoma verrilli, Magelona sp. L y Terebra
dislocata. Estas, contribuyen con el 71.31% para |la formacion del grupo, e resto de las especies
solo contribuyen en € 29.69%.
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En el andlisis NMDS (Figura 36), se puede observar que las estaciones en las que se registraron los
valores més atos de densidad (20, 30, 27, 11, 21, 22, 18, 26) se ubican a centro de la figura. En
estas estaciones se presenta una elevada densidad de Paraprionospio pinnata, la especie dominante
en esta campafia.
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Figura 36. NMDS obtenido para la campafia SGM6 con base en densidad

La Figura 37 muestra €l resultado del andlisis de clasificacion para la campafia SGM7. Ahi existen
principalmente tres grupos, ademas de cinco estaciones aisladas (24, 15, 14 9 y 8), las demas
presentan la siguiente conformacién: El grupo “A” (6, 19, 1y 22) se encuentra asociado por las
especies Cossura delta y Kinbergonuphis cedroensis en un 100% , el grupo “B” es e que presenta
un mayor nimero de especies y estaciones con 11 de éstas Ultimas (5, 7, 28, 30, 18, 23, 13, 20, 21,
25y 26) y 16 especies, las que contribuyen con un mayor porcentaje para la formacion del grupo y
son: Tanaidacea, Paraprionospio pinnata, Scoletoma verrilli, Nephtys incisa, Mediomastus
californiensis, Prionospio (M.) delta y su porcentaje de contribucion es del 71.43%.
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Figura 37. Dendrograma obtenido para la campafia SGM7 con base en densidades.

En el NMDS de la campafia SGM7 (Figura 38), se observa gue las estaciones se acomodan de
acuerdo con la densidad, sin encontrarse un gradiente definido. Unicamente las estaciones en la
parte superior derecha presentan mayor densidad que las de la parte inferior izquierda. Las
estaciones ubicadas en € centro presentan altas densidades de Tanaidacea, Paraprionospio pinnata
y Scoletoma verrilli.
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Figura 38. NMDS obtenido para la campafia SGM7 con base en densidades.

Ricardo onad Eépez



f&tructura comunitaria de Ja macmz'nﬁuna benténica Y cafidad ambiental de Ja ﬁa/fz’a de twnfec/fe en tres temJaorat/Z(J de nortes.

Para la campaiia SGM8, el andlisis de clasificacion (Figura 39) arroja como resultado la formacion
de seis grupos, de entre los cuales se distinguen las estaciones 2 y 25 que no Se agrupan en ninguno
de €ellos ya que presentan las densidades mas bajas. El grupo “A” estd conformado por las
estaciones 10 y 18 que se agrupan por la especie Nephtys incisa (100%), € grupo “B” por Cossura
delta y Chloeia viridis (100%), € grupo “C" lo conforman siete especies. Paraprionospio pinnata,
Nephtys incisa, Prionospio (M.) delta, Costura delta, Mediomastus californiensis, Sthenolepis sp. A
y Lepidasthenia varius con un porcentaje de contribucion del 92.58%. El grupo “D” se encuentra
conformado por quince especies, entre las cuales las més representativas son: Phos gaudens,
Paraprionospio pinnata, Aglaophamus cf. verrilli, Splendrillia janetae, Terebra dislocata y
Ampelisca agassizi con un porcentaje de contribucion del 70.70%.

El grupo “E” esta conformado por dos especies: Scoletoma verrilli y Ampelisca verrilli en un 100%.
Diez especies contribuyen (71.83%) a la formacion del grupo “F”, entre ellas destacan Prionospio
(P.) dubia, Chone americana, Lumbrineris cingulata, Scolelepis (S.) squamata, Prionospio (P.)
cristata y Decamastus gracilis.
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Figura 39. Dendrograma obtenido para la campafia SGM8 con base en densidades.

En e NMDS de la campafia SGM8, se observa un arreglo semegiante a anterior en que las
estaciones con mayor densidad de organismos se ubican en la parte superior izquierda, mientras que
las de densidad més baja se ubican en laregién inferior de lafigura (Figura 40). Las densidades mas
elevadas se ubican en la parte central superior (estaciones 5, 8, 27, 16 y 14). Ahi, Ceratonereis
irritabilis, Terebra dislocata y Olivella sp. se encuentran en mayor nimero.

Cabe destacar que las estaciones que conforman los grupos “E” y “F’ no se agrupan como en €l
dendrograma, las estaciones se encuentran dispersas del lado izquierdo de la figura; esto se debe a
gue presentan especies en comun aunque con diferentes densidades.
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Figura 40. NMDS obtenido para la campafia SGM8 con base en densidades

También se puede observar que existen localidades en donde se infiere que el ambiente puede ser
inestable. Se trata principalmente de las que se encuentran cerca de descargas fluvio-lagunares ya
que se ha registrado influencia de éstas Ultimas sobre las caracteristicas del ambiente,
principalmente por la temporalidad. Dentro de estos efectos, se encuentra la depositacion de
material terrigeno fino con alto contenido de materia organica causando condiciones diferentes alo
largo del afio. Algunos de éstos cambios tienen mayor importancia en las especies, que por estar
estrechamente relacionadas con e fondo marino, por e€emplo con hébitos aimenticios
sedimentivoros, en donde se ven beneficiados con e incremento de alimento y en otras como las
gue forman tubos y son filtradoras se ven perjudicadas pues con tanto sedimento en suspension
pueden llegar a ser enterradas o saturar las mucosidades con las que se alimentan y no puedan
resistir dichas condiciones adversas predominando asi las especies consideradas oportunistas
(Ward, 1975).
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6.4. AMBI

Los resultados de la aplicacion del AMBI indicaron que en la campafia SGM6 (Figura 41) se
observa que predomina € grupo ecolégico Il, principalmente en las estaciones 2 a 14. Las
estaciones 13 y 15 poseen mas especies del grupo |, mientras que la estacion 1 sblo presentd
especies del grupo IV. En las estaciones 16 a 23 y 26 se presentan més especies del grupo 1V.

Los valores dd AMBI para la campafia SGM6 se encuentran en €l intervalo de 0 a 4.5 con un
promedio de 1.97.

Stations Distribution

100% -

75%

=0}
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Species group distribution

2 3 a4 § & T 8 8 10 11 2 13 4 15 B 17T 18 19 220 | W 0¥ M ¥ W ¥ 28 2 W
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Figura 41. Distribucion de los porcentajes de especies en cada grupo ecolégico y valor de AMBI parala
campafia SGM6.

En la aplicacion de este indice y para €l andlisis de las especies encontradas en |la zona, se logré
obtener un porcentaje de especies “no asignadas’ muy bajo. Esto le davalidez al andlisis, ya que de
acuerdo con Borjaet al. (2000), es necesario que €l nimero de especies “no asignadas’ seainferior
a 20%. Esto fue posible gracias a conocimiento de |os habitos de |as especies que se encontraron
en e presente estudio (Myers y Southgate, 1980; Uebelacker y Johnson, 1984; Dauer, 1993;
Gallager y Grassle, 1997; Rakocinski et al., 1997; 2000; Weisberg et al., 1997; Granados Barba,
2001).
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Se observan tres grupos de estaciones con valores semejantes de AMBI (Figura 42). Las estaciones
3 al4 presentan valoresentre 1y 3 (Anexo V), es decir que se encuentran en un estado ligeramente
perturbado; en cambio, las estaciones 9 y 13 las cuales se encuentran no perturbadas. La estacion 1
se encuentra moderadamente perturbada; fue la que present6 el valor de AMBI mas elevado (4.5) de
la campafa, debido a que la especie presente (Aphelochaeta sp.1) es del grupo IV, € cual incluye a
las especies oportunistas de segundo orden, que representan condiciones con un grado de
desbalance ecoldgico (Figura41l).

El segundo grupo presenta valores entre 2 y 4; ahi las estaciones 16 a 23 estan en un estado
ligeramente perturbado. La estacion 22 se encuentra moderadamente perturbada. Esta estacion tiene
63.2% de especies del grupo ecoldgico IV, con una riqueza de especies de 10.

El tercer grupo de estaciones, de acuerdo con el indice, se encuentra con calidad de no perturbado
en las estaciones 24, 29 y 30, y ligeramente perturbado en las estaciones 25, 27 y 28. La estacién 26
presenta un valor mas semejante al grupo 2 (Fig. 42), por lo cual parece estar més relacionada con
éste; sus condiciones son moderadamente perturbadas con 66% de especies del grupo IV y una
riqueza de especies de 14. Ademés se localiza cerca de las estaciones de los complejos petroleros
que presentaron un estado de calidad semejante.

En € caso de la estacion 1, es necesario comparar sus valores de AMBI en las otras campafias
debido a que presenta un valor elevado del indice; sin embargo, esto es debido a la presencia de
Aphelochaeta sp.1 la cua pertenece a grupo 1V. Se sabe que el AMBI puede sesgarse por valores
bajos de riqueza de especies (Muniz et al., 2005), por ello se requiere tomar con cautela este
resultado; comparandolo por gjemplo con las estaciones 22 y 26, las cuales tuvieron valores
superiores de riqueza de especies.
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Figura 42. Valores de AMBI en cada estacion y categoria de perturbacién encontrada para la campafia
SGM6.

En la distribucion de los valores de AMBI en la zona de estudio se puede observar una clara
tendencia de los valores superiores a Este de la zona de compleos petroleros, ademas de un par de
nucleos de valores elevados que se encuentran al Oeste; cabe destacar algunos puntos en donde las
estaciones presentan los valores inferiores, principalmente la estacién 13 (Figura 43).
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Figura 43. Distribucion de los valores de AMBI para la camparia SGM6.

En la campafia SGM7 también predomina el grupo ecoldgico I, el cual incluye a especies que
siempre se encuentran presentes en bajas densidades y variaciones no significativas en el tiempo y
representa un estado inicial a un ligero desbalance ecoldgico (Anexo V). Sin embargo, se observa
un aumento en las especies del grupo Ill, caracterizado por las especies tolerantes a ciertas
condiciones de deshalance, principalmente a exceso de enriquecimiento organico, lo cual se
califica como “moderadamente desbalanceada’. Nuevamente la estacion 1 present6 solo especies
del grupo 1V (Figura 44).
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Figura 44. Distribucion de los porcentajes de especies en cada grupo ecolégico y valor de AMBI parala
campafia SGM7.

En la campafia SGM7 no se observaron grupos de estaciones como en la campafia SGM6; sin
embargo, la estacion 1 se mantuvo moderadamente perturbada con un valor de AMBI de 4.5 (Figura
45). Este valor se debié nuevamente a una sola especie del grupo IV (Cossura delta). Sin embargo,
la especie es diferente a la campafia anterior, lo que sugiere que la estacién presenta esas
condiciones de formanatural y no es un sesgo dado por la baja riqueza especifica.

La estacion 6 paso de un estado de ligera perturbacion a estar moderadamente perturbada, ya que el
66.7% de sus especies son del grupo IV, mientras que en la campafia anterior el 71.4% pertenecia al
grupo ecoldgico |1.

La estacion 13 se mantuvo como no perturbaday la estacion 3 paso de ligeramente perturbada a no
perturbada con un AMBI de 0.75 con 4 especies (50% del grupo ecoldgico | 'y 50% ddl 11); al igual
gue laestaciéon 11 con un AMBI de 1y 9 especies de las cuales e 52.4% son del grupo |.

Se observo que las estaciones 2, 9, 13 y 15 que estaban en un estado no perturbado en la campafia
anterior, pasaron a un estado ligeramente perturbado en esta campafia.

El resto de las estaciones se encontraron en un estado ligeramente perturbado.
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Figura 45. Valores de AMBI en cada estacion y categoria de perturbacién encontrada para la campafia
SGM?7.

En esta campafia, el AMBI presentd una distribucién cargada a este de la zona, y nuevamente,
aunque con valores inferiores ala campafia SGM6, se encuentran nuicleos con valores mas elevados
en laregién de compleos petroleros y hacia el Este, frente alalaguna de Términos (Figura 46).
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Figura 46. Distribucion de los valores de AMBI para la camparia SGM?7.

Ricardo 720]'(16 Eo’pez



FEstructura comunitaria de Ju macrcz'nﬁuna benténica 'y cafidad ambiental & Ja Dakia do tam(]aec/fe en tres temporadas de nortes.

En cuanto a la campafia SGM8 (Figura 47) se observo la presencia de los grupos ecolégicos |, |1y
Il en proporciones semejantes y se nota un aumento en el porcentaje de especies del grupo IV
(Anexo V), en particular en las estaciones 20 y 22 que presentan un porcentaje mas alto de especies

de este grupo.
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Figura 47. Distribucion de los porcentajes de especies en cada grupo ecoldgico y valor de AMBI parala
camparfia SGM8

Laestacion 1 cambié de estado “moderado” a*“ligeramente perturbado”, mientras que la estacion 20
cambié a moderadamente perturbada y la 22 regresd a estar moderadamente perturbada como en la
campana SGM6. La estacion 6 se mantuvo moderadamente perturbada como en la camparia anterior
con un AMBI de 3.3 (Figura 48); ahi el 50% de las ocho especies pertenecieron a grupo ecol 6gico
V.

La estacion 13 pasd de estar no perturbada en las dos camparias anteriores a estar moderadamente
perturbada. Su valor de AMBI fue de 3.31 con siete especies, 62.1% de €ellas del grupo V. Se notd
e aumento de estaciones en estado no perturbado (14, 16, 18, 25, 26 y 29). El resto de las
estaciones se encuentran ligeramente perturbadas.
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Figura 48. Valores de AMBI en cada estacion y categoria de perturbacién encontrada para la campafia

SGM8.

La distribucion de los valores del AMBI en la campafia SGM8 es semejante a las otras camparias,
pero se observan nucleos de valores elevados al Este de la zona de complejos petroleros (Figura
49); esto hace suponer que la circulacion predominante en la temporada ocasiona un acarreo y
acumulacién en la concentracion de algunas variables ambientales y contaminantes haciala costa de
Campeche, donde se han registrado nlcleos de acumulacién de algunos metales e hidrocarburos
como se menciond anteriormente en este estudio y como hacen notar Sanchez-Garcia, 1995;
Dominguez-Castanedo, 2004.
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Figura 49. Distribucion de los valores de AMBI para la camparia SGM8.

En resumen, en las tres campafias, las estaciones con un estado moderadamente perturbado se
ubicaron principal mente frente a las desembocaduras del Rio Grijalva-Usumacinta'y la Laguna de
Términos. Con respecto a la distribucién de las concentraciones de los metales e hidrocarburos
obtenidos, la distribucion del AMBI para la campaiia SGM6 presenta similitudes con las
concentraciones de Cd, Al, Co y Ni; éstos parametros tienen una concentracion mas alta
principalmente en el lado Este sobre la zona carbonatada, en especia en la estacién 22. Durante la
campafia SGM7 solamente el plomo presentd una distribucion parecida a la del AMBI en la
estacion 25 y parala campafia SGM8 con la estacidn 22, la cual se encuentra ubicada frente al lado
Oeste de la Laguna de Términos. Esto indica que €l indice tiene una buena valoracion con respecto
alas variaciones en la concentracion de dichos metales, por lo cual se requiere comprobar si estos
valores de AMBI se deben alas descargas de aguas residual es 0 alainfluencia de la zona petrolera.

Paraprionospio pinnata fue una de las especies presentes de forma abundante en la mayoria de las
estaciones donde predomind el grupo ecoldgico 1V, por lo que es catalogada como una especie
oportunista. Se ha considerado como especie indicadora de contaminacion por hidrocarburos en la
zona (Gonzélez Macias, 1987; 1997; Ortiz Hernandez, 1990; Sanchez Garcia, 1995); sin embargo,
también ha sido categorizada como especie dominante constante de amplia distribucién para la
temporada de secas y lluvias (Granados Barba, 2001) y registrada como dominante parala Sonday
Banco de Campeche (Dominguez Castanedo, 2004; Rojas Lopez, 2004). Asimismo, esta especie se
encontré como dominante para la temporada de nortes en el presente estudio. Asi, se considera que
€es una especie representativa de |os fondos blandos de la Bahia de Campeche en |as tres temporadas
(secas, lluvias y nortes), sin ser una especie indicadora de contaminacién. Se ha categorizado como
especie oportunista en el grupo IV por sus habitos sedimentivoros generalistas, 1o que le permite
adaptarse a diferentes condiciones, desde sedimentos finos lodosos hasta arenas carbonatadas.
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6.5. Analisis de Regresiones lineales multiples

En & Anexo VI se encuentran las regresiones lineales multiples realizadas para las tres campafias.
Con base en este andlisis se hicieron evidentes que parala campafia SGM6, las variables que tienen
una correlacion y que se indican a continuacion:

El andlisis correlaciona los cambios en los metales medidos: el aluminio y e plomo explican un
42% de los cambios en la riqueza especifica con un valor significativo de p= 0.012.

Para los valores de riqueza especifica no se obtuvo ninguna correlacién con los hidrocarburos
totales, asimismo tampoco de la densidad con metales e hidrocarburos medidos; los resultados
obtenidos de |as regresiones no fueron significativos.

Al igua que con la riqueza especifica, para la diversidad se encontré una correlacion con €
aluminio y € plomo, ya que éstas dos variables explican un 32% de los cambios de la diversidad
con un vaor significativo de p= 0.02; ademas de esto, también se encontré una correlacion de la
diversidad con los Hidrocarburos aromaticos policiclicos con un valor significativo de p=0.01.

En lo que respecta a las correlaciones de AMBI con |os parametros fisicoguimicos, se encontré una
correlacion positiva con € aluminio y € niquel con un valor significativo de p= 0.008, que explica
un 45% de los cambios en este pardmetro.

En todos los casos, las correlaciones son positivas, es decir: a aumentar la concentracion del
pardmetro en cuestion, aumenta el valor del pardmetro biol 6gico asociado.

El andlisis no arroja ninguna correlacion entre el AMBI y con los hidrocarburos totales e
hidrocarburos arométicos policiclicos ya que no se obtuvo un valor significativo al igual que con la
densidad, riqueza especificay diversidad.

Para la campafia SGM7, los resultados de las regresiones lineales muestran que entre los valores de
riqueza especificay los metales medidos, el hierro es e Unico que tiene una correlacion, explicando
e 15% de los cambios con un valor significativo de p= 0.04. El andlisis de la riqueza especifica con
los hidrocarburos no fue significativo.

En el caso de la diversidad con los metales medidos, el Unico que tuvo una correlacion fue el bario
con un valor significativo de p= 0.046.

Para e caso del andlisis de las regresiones entre la densidad y metales e hidrocarburos, los
resultados no fueron significativos con ninguno de ellos. Para esta camparia, las correlaciones de los
valores dd AMBI con los hidrocarburos e hidrocarburos aromaéticos policiclicos tampoco fueron
significativos; lo mismo sucedi6 con ladensidad, riqueza especificay diversidad.
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En la campafia SGM8, |a riqueza especifica tuvo una correlacion positiva con los valores de cobalto
con un valor significativo de p= 0.006. Con los hidrocarburos aromaticos policiclicos se observé la
misma tendencia con un valor significativo de P= 0.033.

Este metal también tuvo una relacién con la diversidad y a su vez la diversidad presenté una
correlacion con los hidrocarburos aromaticos policiclicos con un 15% y un valor significativo de p=
0.02. En esta campafia es en la Unica que se presenta una correlacion de la densidad y esto es con el
bario, los hidrocarburos y los hidrocarburos arométicos policiclicos; estos dos Ultimos explican en
un 43% los cambios en la densidad con un valor de significancia de p= 0.00043.

En esta campafia el AMBI con los hidrocarburos y metales no fue significativo al igual que con la
riqueza especificay la diversidad. Sin embargo, con la densidad si se presenté una correlacion que
explicad 15% de los cambiosy con un valor significativo de p= 0.02

Las variables que tienen una correlacion directa con alguno de los parametros estructurales de la
fauna son: para la campafia SGM6 € aluminio, el plomo y en menor grado el hierro, asi como la
concentracion de hidrocarburos aromaéticos policiclicos. Para la campafia SGM7 solo el bario y €l
hierro tuvieron una correlacién con valor significativo, no asi para SGM8 en donde e AMBI tuvo
correlacion con la densidad, y los hidrocarburos aromaéticos policiclicos tuvieron una correlacién
significativa con la densidad, riqueza especifica y diversidad, ademas del cobalto, bario e
hidrocarburos totales.

Algunos autores (Botello et al., 2004) proponen que s el origen de los metales es la matriz
continental de los sedimentos, entonces hay una relacion entre las concentraciones de algunos
metales en los sedimentos, esto es entre € hierro y e aluminio. En € presente estudio, durante la
campafia SGM6 se obtuvo una correlacion positiva de estos metales con el AMBI, por o que es
posible que sean de origen continental; sin embargo, las correlaciones no nos indican una
correlacion mayor entre las variables medidas. En este caso, la variable que tiene una correlacion
directa con la distribucion de la fauna es el aluminio, el cual presenta una concentracion mayor
cerca de la zona de complejos petroleros, en algunos casos (estaciones 18, 23 y 27) gque presentan
nucleos de valores elevados en coman.
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Discusion general

En e presente estudio se analizé la estructura comunitaria 'y su distribucién espacial, asi como su
relacion con algunas variables fisicoquimicas, tanto de columna de agua como de sedimento,
durante la temporada de nortes. Dichas caracteristicas no son constantes, por |0 que se considera
que es necesario realizar estudios en donde se diferencien més las zonas, es decir amenor escala. En
particular seria conveniente concentrarse en la zona de transicion sedimentaria, ya que ésta presenta
una serie de particularidades en las cuales se ven involucrados dos ambientes diferentes: por un
lado, en la zona Oeste, los sedimentos de origen terrigeno ubicado en la Sonda de Campeche que
presenta una pendiente pronunciada (inferior a 1) y mayores profundidades y en contraparte el lado
Este, el Banco de Campeche, con profundidades que no rebasan los 50m, con caracteristicas tanto
fisicas como de dinamica oceénica diferentes debido a su amplitud de plataforma continental y ala
ausencia de descargas fluvio-lagunares.

Estas caracteristicas hacen que existan diferencias en la fauna, principalmente en su estructura
comunitaria, ya que los valores de densidad, riqueza especifica, diversidad y dominancia son mas
edlevados en sedimentos de tipo arenoso, cuyas condiciones de mayor estabilidad, espacios
intersiticiales que permiten la oxigenacion y el desplazamiento de la fauna, favorecen a algunos
organismos (p. €. suspensivoros filtradores) (Sanders, 1960; Fint, 1981; Fitzhugh, 1984;
Hernandez Arana, 1995). De este modo, €l tipo de sedimento es un factor clave en la distribucion de
la fauna. Hernandez Arana (1995) también menciona que por las caracteristicas de las regiones
sedimentarias en la zona carbonatada existe una diversidad de habitat para las especies, asi como
alimento de calidad y mayor estabilidad en la columna de agua, lo que favorece la diversidad
especifica

Aunado a esto, la columna de agua también tiene caracteristicas diferentes que tienen que ver
directamente con oxigenacion, temperatura del agua de fondo y salinidad por su cercania con la
costa. Principalmente se trata de la zona Este, en donde las profundidades no sobrepasan 1os 50 my
se presenta una plataforma continental extensa por lo que las temperaturas son més atas a igual
gue la salinidad, cuyos altos valores son debidos también a la ausencia de descargas de aguas
continentales. En cambio, |as descargas continentales son un factor importante a considerar en el
lado Oeste, en la Sonda de Campeche, la cua tiene un fuerte aporte de aguas continentales
principalmente del los Rios Grijalva-Usumacintay la Laguna de Términos.

Esta region presenta una temporalidad que no ha favorecido el diferenciar € estrés de indole
antropico del estrés natural producto de las tormentas invernales (“nortes’) o de las descargas de
aguas continentales (Granados Barba, 2001); sin embargo, a su vez, estos eventos pueden estar
funcionando como elementos que contribuyen a la depuracion en la zona (Sanchez Garcia, 1995;
Granados Barba, 2001). En este estudio, se considera que la accion del viento sobre la superficie del
agua representa una fuerte remocion en las concentraciones de los parametros medidos por 1o que
las concentraciones encontradas en dichos muestreos representan 1o que realmente hay en el lugar
por depdsito constante y no un valor ocasional. Es decir, que a pesar de que los fuertes vientos de la
temporada de nortes puedan aterar las concentraciones de los metales, hidrocarburos, materia
organica de la zona, en particular por remocion de los sedimentos, durante todo el afio se estan
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generando y depositando en e fondo marino, por lo tanto, solo una parte de ellos es removida y
transportada fuera de la Bahia de Campeche o hacia sus alrededores, como es €l caso de la costa de
Campeche, donde ya se han registrado concentraciones elevadas de hidrocarburos (Sanchez Garcia,
1995; Dominguez Castanedo, 2004). Asi, las concentraciones medidas, representan 1o que se
deposita constantemente en el fondo y que no alcanza a ser removido en latemporada de nortes.

Al tomar en cuenta que las especies indicadoras de contaminacion por si solas podrian no indicar
nada excepto su propia presencia, € andlisis del cambio estructural de las comunidades benténicas
muestreadas cuantitativamente es la clave para encontrar sus interacciones. Por ello, el empleo de
una herramienta como el AMBI resulta importante. Aqui, se empled el conjunto de especies que se
encuentra en cada estacion y € papel que representa cada una de ellas, reflejado en € grupo
ecoldgico asignado y estableciéndose una categoria, |0 que permitié obtener informacion no solo de
taxa oportunistas sino del conjunto de ellos. Con esta herramienta, se puede conocer € estado del
ambiente en cualquier momento. En este estudio, los valores més elevados del indice se ubicaron
principalmente frente a las desembocaduras del Rio Grijalva-Usumacintay la Laguna de Términos;
ahi se encuentran las mayores descargas de agua continental. Al ser una primera aplicacién de este
indice parala zona, se requiere comprobar si estos valores de AMBI se deben adichas descargas o a
lainfluencia de la zona petrolera. En este primer estudio, se considera que es € efecto coadyuvado
de la zona petrolera con las descargas, y dada la circulacion prevaleciente en la temporada, que
pudo haber un acarreo de materiales y fauna hacia la costa, donde hay aportes de materia organica
que favorecen el desarrollo de lafauna oportunista.

Asimismo, se requiere realizar gjustes en € indice para que pueda ser empleado con mayor
precision en la zona, dado que este estudio representa una primera aplicacion del indice en laregion
y fue disefiado para detrerminar €l estado de perturbacién de zonas templadas bajo la Directiva
Europea de Aguas (Borja et al., 2000). Aun es necesario probarlo repetidamente en los diferentes
ambientes tropicales y llevar a cabo los gjustes pertinentes. Esto implica que los resultados “a
priori” se deben tomar con cautela, de tal modo que su interpretacion agui se basa también en el
marco de los datos ambientales y faunisticos obtenidos en €l andlisis de la estructura comunitaria,
debido a que €l indice por si mismo puede dar resultados erréneos, s no se interpreta en conjunto
con los datos de riqueza especificay diversidad.

L as especies dominantes comunes a las tres campaiias son |os poliquetos: Paraprionospio pinnata,
Scoletoma verrilli, Cossura delta, Nephtys incisa y Mediomastus californiensis. Paraprionospio
pinnata fue una de las especies presentes de forma abundante en la mayor parte de las estaciones en
donde predominé el grupo ecolégico IV (especies oportunistas de segundo orden, (condiciones de
desbalance ecoldgico) de acuerdo con e AMBI; sobre esto se mencioné que es una especie
representativa de la zona de estudio en todas las temporadas y esta presente en todo tipo de
ambientes; por ello es necesario evaluar la comunidad completa en los sitios que esté presente esta
especie, parano obtener unainterpretacién erronea.
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7. Conclusiones
Caracterizacion ambiental

1. Lasvariables ambientales analizadas en la temporada de nortes denotan un patrén irregular
sobre la zona, lo que resalta la gran heterogeneidad ambiental que existe; en la mayoria de
las campafias prevalece una distribucion zonal en la cual se presentan nicleos de elevadas
concentraciones.

2. Ladistribucion de los parametros estructurales de las comunidades encontradas indican un
patrén que no es muy claro, en donde los valores tanto de abundancia y diversidad se
encuentran con una tendencia de menor a mayor de Oeste a Este, siendo en €l &rea de la
zona carbonatada en donde €l tipo de sedimento es €l principal eemento que favorece las
mayores densidades de fauna encontradas.

Estructura comunitaria

3. Las especies dominantes para la temporada de nortes, en términos de densidad y frecuencia
son: Scoletoma verrilli, Paraprionospio pinnata, Nephtys incisa, Cossura delta y
Mediomastus californiensis. Estas presentan distribuciones espaciales similares en las tres
campafas analizadas.

4. Algunas de las variables biolégicas analizadas (densidad, riqueza especifica, diversidad y
equidad), presentaron una correlacion directa con las concentraciones de las variables
fisicoquimicas y bioldgicas, principalmente el aluminio, cobalto e hidrocarburos aromaticos
policiclicos con riqueza especifica, diversidad y AMBI, asi como la densidad con los
hidrocarburos e hidrocarburos arométicos policiclicos.

Calidad ecoldgica

5. La Bahia de Campeche presenta un estado que va desde “no perturbado” hasta
“moderadamente perturbado”, registrando una tendencia al incremento de perturbacion en
las estaciones que presentan un estado moderadamente perturbado de una campafia a la
siguiente (afios; SGM6-2001; SGM7-2002; SGM8-2003).

6. Se encontré similitud en la distribucion de las concentraciones de los metales cadmio,
aluminio, cobalto y niquel e hidrocarburos totales con la distribucion del AMBI para la
campafia SGM6, en donde presentan sus concentraciones mas elevadas enfrente del lado
Oeste de laLaguna de Términos.
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7. Conclusiones
Caracterizacion ambiental

1. Lasvariables ambientales analizadas en la temporada de nortes denotan un patrén irregular
sobre la zona, lo que resalta la gran heterogeneidad ambiental que existe; en la mayoria de
las campafias prevalece una distribucion zonal en la cual se presentan nicleos de elevadas
concentraciones.

2. Ladistribucion de los parametros estructurales de las comunidades encontradas indican un
patrén que no es muy claro, en donde los valores tanto de abundancia y diversidad se
encuentran con una tendencia de menor a mayor de Oeste a Este, siendo en €l &rea de la
zona carbonatada en donde €l tipo de sedimento es €l principal eemento que favorece las
mayores densidades de fauna encontradas.

Estructura comunitaria

3. Las especies dominantes para la temporada de nortes, en términos de densidad y frecuencia
son: Scoletoma verrilli, Paraprionospio pinnata, Nephtys incisa, Cossura delta y
Mediomastus californiensis. Estas presentan distribuciones espaciales similares en las tres
campafas analizadas.

4. Algunas de las variables biolégicas analizadas (densidad, riqueza especifica, diversidad y
equidad), presentaron una correlacion directa con las concentraciones de las variables
fisicoquimicas y bioldgicas, principalmente el aluminio, cobalto e hidrocarburos aromaticos
policiclicos con riqueza especifica, diversidad y AMBI, asi como la densidad con los
hidrocarburos e hidrocarburos arométicos policiclicos.

Calidad ecoldgica

5. La Bahia de Campeche presenta un estado que va desde “no perturbado” hasta
“moderadamente perturbado”, registrando una tendencia al incremento de perturbacion en
las estaciones que presentan un estado moderadamente perturbado de una campafia a la
siguiente (afios; SGM6-2001; SGM7-2002; SGM8-2003).

6. Se encontré similitud en la distribucion de las concentraciones de los metales cadmio,
aluminio, cobalto y niquel e hidrocarburos totales con la distribucion del AMBI para la
campafia SGM6, en donde presentan sus concentraciones mas elevadas enfrente del lado
Oeste de laLaguna de Términos.
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1. Anexol

Tabla 1. Especies asignadas a los grupos ecol6gicos segun el género mas cercano o con su familia.

Especie

Grupo al que se asigné

Género o Familia con la que se asigné

Aonidella dayi

Spionidae

Augeneria bidens

Augeneria sp.

Dasybranchus lunulatus 1] Dasybranchus
Decamastus gracilis 1] Capitellidae
Diopatra neotridens | Diopatra
Diopatra tridentata | Diopatra
Euclymene sp. 1 Maldanidae
Fabricinuda trilobata 1 Sabellidae
Hippolyte curacaoensis | Hippolyte
Hippomedon serratus | Hippomedon
Kinbergonuphis cedroensis 1 Onuphidae
Kinbergonuphis oligobranchiata 1 Onuphidae
Kinbergonuphis orensanzi 1 Onuphidae
Kinbergonuphis pulchra 1 Onuphidae
Kinbergonuphis simoni 1 Onuphidae
Kinbergonuphis sp. 1 Onuphidae
Kinbergounuphis virgata 1 Onuphidae
Latirus concentricus | Notirus
Latirus sp. | Notirus

Lepidasthenia varius

Lepidasthenia

Moorenuphis sp. 1 Onuphidae
Mooreonuphis dangrigae 1 Onuphidae
Mooreonuphis nebulosa 1 Onuphidae
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Mooreonuphis stigmatis

Onuphidae

Opisthodonta spinigera

Opisthodonta

Paradiopatra hartmanae

Paradiopatra

Sthenelais articulata

Sthenelais

Websterinereis tridentata

Websterinereis
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Anexo Il
Figura 1. Distribucién de la concentracion del Aluminio en las tres campafias.
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Figura 2. Distribucion de la concentracion del Bario en las tres campafias.
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Figura 3. Distribucion de la concentracion del Cadmio en las tres campafas.
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Figura 4. Distribucion de la concentracion del Cobalto en las tres campafias.
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Figura 8. Distribucion de la concentracion del Vanadio en las tres campafas.
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Anexo 111

Distribucion de las concentraciones de Hidrocarburos (totales y HAPs) en al zona de estudio, también
se muestra la zona de complejos petroleros en la Sonda de Campeche.
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Anexo IV

LISTA SISTEMATICA DE LAS ESPECIES

Phylum: Annelida Lamarck, 1802
Clase: Polychaeta Grube, 1850
SCOLECIDA
Familia: Capitellidae Grube 1862
Género: Notomastus Sars, 1850
Especie: Notomastus americanus Day, 1973
Notomastus daueri Ewing, 1982
Notomastus lineatus Claparede, 1870
Notomastus lobatus Hartman, 1947
Notomastus tenuis Moore, 1909
Notomastus hemipodus Hartman, 1945
Notomastus sp.1
Género: Dasybranchus Grube, 1850
Especie: Dasybranchus lunulatus Ehlers, 1887
Género: Decamastus Hartman 1963
Especie: Decamastus gracilis Hartman, 1963
Género: Leiocapitella Hartman, 1947
Especie: Leiocapitella sp. 1
Especie: Leiochrides sp. 1
Género: Mediomastus Hartman, 1944
Especie: Mediomastus californiensis Hartman, 1944
Género: Mastobranchus Eisig, 1887
Especie: Mastobranchus variabilis Ewing, 1984
Género 2

Familia: Cossuridae Day, 1963
Género: Cossura Webster y Benedict, 1887
Especie: Cossura delta Reish, 1958

Familia: Maldanidae Malmgren, 1867

Género: Axiothella Verrill, 1900
Especie: Axiothella sp. A Wolf, 1984

Género: Euclymene Verrill, 1900
Especie: Euclymene sp. A Wolf, 1984

Euclymene sp. B Wolf, 1984

Género: Sabaco Kinberg, 1867

Especie: Sabaco elongatus (Verrill, 1873)

Familia: Opheliidae Malmgren, 1867
Género: Armandia Filipi, 1861
Especie: Armandia maculata (Webster, 1884)
Género: Ophelia Savigny, 1820
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Especie: Ophelia denticulatus Verrill, 1875

Familia Orbiniidae Hartman, 1942
Género: Leitoscoloplos Day, 1977
Especie: Leitoscoloplos fragilis (Verrill, 1873)
Género: Naineris Blainville, 1828
Especie: Naineris sp. A Taylor, 1984
Género: Scoloplos Blainville, 1828
Especie: Scoloplos (Scoloplos) capensis (Day, 1961)
Scoloplos (Leodamas) rubra (Webster, 1879)
Scoloplos (Scoloplos) texana Macioleck y Holland, 1978
Género: Orbinia Quatrefages, 1865
Especie: Orbinia americana Day, 1973
Orbinia sp.1

Familia Paraonidae Cerruti, 1909
Género: Aricidea Webster, 1879
Especie: Aricidea (Acmira) cerrutii Lubier, 1966
Aricidea (Acmira) finitima Strelzov, 1973
Aricidea (Acmira) lopezi Berkeley & Berkeley, 1956
Aricidea (Acmira) phibinae Brown, 1976
Aricidea (Acmira) simplex Day, 1963
Aricidea (Acmira) taylori Pettibone, 1965
Aricidea (Allia) claudiae Laubier, 1967
Aricidea (Allia) quadrilobata Webster & Benedict, 1887
Aricidea (Allia) suecica Eliason, 1920
Aricidea (Aricidea) fragilis Webster, 1879
Aricidea (Aricidea) wassi Pettibone, 1965
Aricidea pseudoarticulata Hobson, 1972
Aricidea sp.1
Aricidea sp.2
Género: Cirroporus Ehlers, 1908
Especie: Cirrophorus armatus (Glémarec, 1966)
Cirrophorus furcatus (Hartman, 1957)
Cirroporus lyra (Southern, 1914)
Género: Levinsenia Mesnil, 1897
Especie: Levinsenia gracilis (Tauber, 1879)

PALPATA
Canalipalpata
Sabellida
SABELLIDA
Familia: Oweniidae Rioja, 1917
Género: Owenia Delle Chiaje, 1841
Especie: Owenia sp. A Milligan, 1917
Género: Myriochele Malmgren, 1867
Especie: Myriochele oculata Zaks, 1923
Myriochele sp.A Milligan, 1984

Familia Sabellidae Malmgren, 1867
Género: Bispira Kroeyer, 1856
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Especie: Bispira melanostigma (Schmarda, 1861)
Género: Chone Kroyer, 1856
Especie: Chone americana Day, 1973
Chone duneri Malmgren, 1867
Chone sp. A. Uebelacker, 1984
Género: Euchone Malmgren, 1865
Especie: Euchone incolor Hartman, 1965
Euchone sp. A Uebelacker, 1984
Género: Fabricinuda Fitzhugh, 1990
Especie: Fabricinuda trilobata (Fitzhugh, 1983)
Especie: Megalomma bioculatum (Ehlers, 1887)

SPIONIDA
Familia Spionidae ( Grube, 1850)
Género: Aonidella Macioleck, 1983
Especie: Aonidella dayi Macioleck, 1983
Género: Aonides Claparéde, 1864
Especie: Aonides mayaguezensis Foster, 1969
Género: Laonice Malmgren, 1867
Especie: Laonice cirrata (Sars, 1851)
Género: Malacoceros Quatrefages, 1843
Especie: Malacoceros indicus (Fauvel, 1928)
Género: Microspio Mesnil, 1896
Especie: Microspio pigmentata (Reish, 1959)
Género: Paraprionospio Caullery, 1914
Especie: Paraprionospio pinnata (Ehlers, 1901)
Género: Apoprionospio Foster, 1969
Especie: Apoprionospio dayi (Foster, 1969)
Género: Prionospio Malmgren, 1867
Prionospio (Aquilaspio)? sp.
Prionospio (Minuspio) delta (Hartman, 1965)
Prionospio (Minuspio) multibranchiata (Berkeley, 1927)
Prionospio (Minuspio) perkinsi (Macioleck, 1985)
Prionospio (Minuspio) sp.2
Prionospio (Prionospio) cristata (Foster, 1971)
Prionospio (Prionospio) dubia (Day, 1961)
Prionospio (Prionospio)ehlersi Fauvel, 1928
Prionospio (Prionospio)fallax Soderstrom, 1920
Prionospio (Prionospio)sp.1
Prionospio (Prionospio) steenstrupi Malmgren, 1867
Género: Scolelepis Blainville, 1828
Especie: Scolelepis (Scolelepis) squamata (O.F. Miiller, 1806)
Scolelepis (Parascolelepis) texana Foster, 1971
Scolelepis sp. 1
Género: Spio Fabricius, 1785
Especie: Spio sp.
Género: Spiophanes Grube, 1860
Especie: Spiophanes bombyx (Claparéde, 1870)
Spiophanes duplex Chamberlin, 1919
Spiophanes kroeyeri Grube, 1860
Spiophanes wigleyi Pettibone, 1962
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Spiophanes sp.1

Familia: Magelonidae Cunningham y Ramaje, 1888
Género: Magelona Miiller, 1858
Especie: Magelona polydentata Jones, 1963
Magelona pettiboneae Jones, 1963
Magelona phyllisae Jones, 1963
Magelona sp. A Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. B Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. F Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. G Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. H Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. J Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. K Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. L Uebelacker y Jones, 1984

Familia: Poecilochaetidae Hannerz, 1956
Especie: Poecilochaetus johnsoni Hartman, 1939

Familia: Chaetopteridae Audouin y Milne Edwards, 1833
Género: Spiochaetopterus Sars, 1853
Especie: Spiochaetopterus costarum (Claparéde, 1868)

Terebellida
Familia Cirratulidae Carus, 1863
Género: Aphelochaeta Blake, 1991
Especie: Aphelochaeta sp.1
Aphelochaeta sp.2
Aphelochaeta sp.3
Aphelochaeta sp.4
Género: Caulleriella Chamberlin, 1919
Especie:Caulleriella alata (Southern, 1914)
Caulleriella sp. B Wolf, 1984
Caulleriella sp. 1
Género:Chaetozone Malmgren, 1867
Especie: Chaetozone sp.A Wolf, 1864
Chaetozone sp.C Wolf, 1864
Chaetozone sp. 1
Chaetozone sp. 2
Chaetozone sp. 3
Chaetozone sp. 4
Género:Cirriformia Hartman, 1936
Especie: Cirriformia sp. A Wolf, 1864
Género:Monticellina Laubier, 1961
Especie: Monticellina baptisteae Blake, 1991
Monticellina cf. dorsobranchialis (Kirkegaard, 1959)
Monticellina dorsobranchialis(Kirkegaard, 1959)
Monticellina tesselata (Hertman, 1960)
Monticellina sp. 2

Familia Ampharetidae Malmgren, 1866
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Género: Amphicteis Grube, 1850
Especie: Amphicteis gunneri (Sars, 1835)
Género: Isolda F. Miiller, 1858
Especie: Isolda pulchella O. F. Miiller, 1858
Familia Terebellidae (Malmgrem, 1867)
Género: Eupolymnia Verrill, 1900
Especie: Eupolymnia nebulosa (Montagu, 1818)
Género: Lysilla Malmgren, 1865
Especie: Lysilla sp. A Kritzler, 1984
Lysilla sp. B Kritzler, 1984
Género: Polycirrus Grube, 1850
Especie: Polycirrus carolinensis (Day, 1973)
Polycirrus plumosus (Wollebaek, 1912)
Género: Pista Malmgren,1865
Especie: Pista papillosa (Tourtellotte y Kritzler, 1988)
Pista quadrilobata (Augener, 1918)
Género: Rhinothelepus Hutchings, 1974
Especie: Rhinothelepus sp.1

Familia Trichobranchidae
Género: Terebellides Sars, 1835
Especie: Terebellides carmenesis Solis-Weiss, et al., 1991
Terebellides lanai Solis-Weiss et al., 1991
Terebellides parvus Solis-Weiss et al., 1991

ACICULATA
PHYLLODOCIDA
Familia: Acoetidae Kinberg, 1856
Género: Polyodontes Renieri, 1828
Especie: Polyodontes sp.1

Familia Eulephetidae Chamberlin, 1919
Género: Grubeulepis Pettibone, 1969
Especie: Grubeulepis mexicana Berkeley y Berkeley, 1939

Familia Polynoidae Malmgren, 1867
Género: Lepidasthenia Malmgren, 1857
Especie: Lepidasthenia varius Treadwell, 1917

Familia Sigalionidae Malmgren, 1867
Género: Sthenelais Willey, 1905
Especie: Sthenelais articulata Kinberg, 1855
Género: Sthenolepis Willey, 1905
Especie: Sthenolepis grubei (Treadwell, 1901)
Sthenolepis cf. grubei (Treadwell, 1901)
Sthenolepis sp. A Wolf, 1984

Familia Glyceridae Grube, 1850
Género: Glycera Savigny, 1818
Especie: Glycera brevicirris Grube, 1870
Glycera gilbertae Béggemann and Fiege, 2001
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Glycera oxycephala Ehlers, 1887
Glycera papillosa Grube, 1957
Glycera tesselata Grube, 1863

Familia: Goniadidae Kinberg, 1866
Género: Goniada Audouin & Milne-Edwards, 1833
Especie: Goniada maculata Orsted, 1843
Género: Goniadides Hartman-Schroder, 1960
Especie: Goniadides carolinae Day, 1973
Género: Ophioglycera Verrill, 1885
Especie: Ophioglycera lyra Granados-Barba y Solis-Weiss, 1997
Familia: Paralacydoniidae Pettibone, 1963
Género: Paralacydonia Fauvel, 1913
Especie: Paralacydonia paradoxa Fauvel, 1913

Familia: Pisionidae Southern, 1914
Género: Pisione Grube, 1857
Especie: Pisione wolfi San Martin, Lépez & Nufiez, 1999

Familia Phyllodocidae Orsted, 1843

Género: Genetyllis Malmgren, 1865
Especie : Genetyllis sp.A Gathof, 1984

Género: Hesionura Hartmann-Schrdder, 1958
Especie: Hesionura coineaui (Laubier, 1962)

Género: Phyllodoce Lamarck,1818
Especie: Phyllodoce (Anaitides) madeirensis Langerhans, 1880

Familia: Nephtyidae Grube, 1850
Género: Aglaophamus Kinberg, 1866
Especie: Aglaophamus circinata
Aglaophamus cf. verrilli (MclIntosh, 1885)
Aglaophamus verrilli (MclIntosh, 1885)
Género: Nephtys Cuvier, 1817
Especie: Nephtys incisa Malmgren, 1865
Nephtys simoni Perkins, 1980
Nephtys squamosa Ehlers, 1887

Familia Nereididae Johnston, 1865
Género: Ceratocephale Malmgren, 1867
Especie: Ceratocephale oculata Banse, 1977
Género: Ceratonereis Kinberg, 1866
Especie: Ceratonereis irritabilis (Webster, 1879)
Ceratonereis longicirrata Perkins, 1980
Ceratonereis versipedata Ehlers, 1866
Género: Neanthes Kinberg, 1866
Especie: Neanthes micromma Harper, 1979
Género: Nereis Linnaeaus, 1758
Especie: Nereis spp.
Género: Rullinereis Pettibone, 1971
Especie: Rullierinereis mexicana (Treadwell 1942)
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Familia Pilargidae Saint-Joseph, 1899
Género: Ancistrosyllis Mclntosh, 1879
Especie: Ancistrosyllis sp.
Género: Litocorsa Pearson, 1970
Especie : Litocorsa antennata Wolf, 1986
Género: Sigambra F. Miller, 1858
Especie: Sigambra tentaculata (Treadwell, 1941)
Género: Synelmis Chambalin, 1919
Especie: Synelmis cf. albini (Langerhans, 1881)
Synelmis ewingi Wolf, 1986

Familia Syllidae Grube, 1850
Género: Exogone Orsted, 1845
Especie: Exogone (Exogone) dispar (Webster, 1879)
Exogone (Exogone) lourei Berkeley y Berkeley, 1938
Exogone (Exogone) pseudolourei San Martin, 1991
Exogone (Paraexogone) caribensis San Martin, 1991
Exogone (Paraexogone) atlantica Perkins, 1981
Exogone cf. breviantennata Hartmann- Schrdder, 1959
Género: Odontosyllis Claparéde, 1863
Especie: Odontosyllis enopla Verrill, 1900
Género: Opisthodonta Langerhans, 1879
Especie: Opisthodonta spinigera
Género: Syllis Savigny, 1818
Especie: Syllis alosae San Martin, 1992
Syllis armillaris (O. F. Miller, 1771)
Syllis gracilis Grube, 1840
Syllis ortizi San Martin, 1992
Género: Trypanosyllis Claparede, 1864
Especie: Trypanosyllis cf. vitigera Ehlers, 1887
Género: Paraehlersia San Martin, 2003
Especie: Paraehlersia ferrugina Langerhans, 1881
Género: Parapionosyllis Fauvel, 1923
Especie: Parapionosyllis uebelackerae San Martin, 1991
Género: Pionosyllis Malmgren, 1867
Especie: Pionosyllis spinisetosa San Martin, 1990
Género: Sphaerosyllis Claparéde, 1863
Especie: Sphaerosyllis sp.1

EUNICIDA
Familia Amphinomidae Savigny, 1818
Género: Chloeia Savigny 1818
Especie: Chloeia viridis Schmarda, 1861
Género: Paramphinome Sars, 1869
Especie: Paramphinome jeffreysi (MclIntosh, 1868)
Paramphinome sp. B Gathof, 1984

Familia Dorvilleidae Chamberlin, 1919
Género: Protodorvillea Pettibone, 1961
Especie: Protodorvillea kefersteini (Mclntosh, 1869)
Género: Schistomeringos Jumars, 1974
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Especie : Schistomeringos pectinata Perkins, 1979

Familia Lumbrineridae Malmgren, 1867
Género: Lumbrinerides Orensanz, 1973
Especie: Lumbrinerides aberrans (Day, 1963)
Lumbrinerides dayi Perkins, 1979
Lumbrinerides sp.
Género: Lumbrineriopsis Orensanz 1973
Especie: Lumbrineriopsis paradoxa (Saint-Joseph, 1888)
Género: Lumbrineris Blainville, 1828
Especie: Lumbrineris bidens (Ehlers, 1887)
Lumbrineris cingulata (Ehlers, 1897)
Lumbrineris latreilli Audouin y Milne-Edwards, 1834
Lumbrineris nonatoi Ramos, 1976
Género: Ninoé Kinberg, 1865
Especie: Ninoe leptognatha Ehlers, 1900
Ninoe ningripes Verrill, 1873
Género: Scoletoma Blainville, 1828
Especie: Scoletoma ernesti(Perkins, 1979)
Scoletoma sp. 1
Scoletoma sp. 2
Scoletoma sp. 3
Scoletoma sp. 4
Scoletoma tenuis (Verrill, 1873)
Scoletoma verrilli (Perkins, 1979)
Género: Paraninoé Levenstein, 1977
Especie: Paraninoé brevipes (Mclntosh, 1903)

Familia Eunicidae Savigny, 1820
Género: Eunice Cuvier, 1817
Especie: Eunice antennata (Lamarck, 1818)
Eunice cf barvicencis Mcintosh, 1885
Eunice vittata (Delle Chiaje, 1828)
Género: Marphysa Quatrefages, 1865
Especie: Marphysa cf. bellii (Audouin and Milne Edwards, 1833)
Marphysa kinbergii Mclntosh, 1910
Género: Lysidice Savigny, 1820
Especies: Lysidice ninetta Audouin & Milne-Edwards, 1833
Género: Nematonereis Schmarda, 1861
Espécie: Nematonereis hebes Verrill, 1900

Familia Oenonidae Kinberg, 1865
Género: Drilonereis Claparede, 1870b
Especie: Drilonereis longa Webster, 1879
Género: Websterinereis Pettibone, 1971
Especie: Websterinereis tridentata (Webster, 1879).

Familia Onuphidae Kinberg, 1865
Género: Diopatra Audouin y Milne-Edwards, 1833
Especie: Diopatra cuprea (Bosc, 1802)
Diopatra neotridens Hartman, 1944
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Diopatra tridentata Hartman, 1944
Género: Kinbergonuphis Fauchald, 1982
Especie: Kinbergonuphis cedroensis (Fauchald, 1968)
Kinbergonuphis oligobranchiata (Orensanz, 1974)
Kinbergonuphis orensanzi (Fauchald, 1982)
Kinbergonuphis pulchra (Fauchald, 1980)
Kinbergonuphis simoni (Santos, Day y Rice, 1981)
Kinbergonuphis sp. C Gathof 1984
Kinbergonuphis virgata Fauchald, 1980
Género: Mooreonuphis Fauchald, 1982
Especie: Mooreonuphis nebulosa (Moore, 1911)
Mooreonuphis sp. 1
Género: Paradiopatra Ehlers, 1887
Especie: Paradiopatra hartmanae (Kirkegaard, 1980)

Phylum: Arthropoda
Superclase: Crustacea Pennant, 1777
Clase: Malacostraca Latreille, 1806
Subclase: Hoplocarida
Orden: Stomatopoda
Suborden: Unipeltata
Superfamilia: Squilloidea
Familia: Squillidae
Género: Meiosquilla Manning, 1970
Especie: Meiosquilla schmitti Lemos de Castro, 1955

Subclase: Eumalacostraca Grobben, 1892
Superorden: Peracarida Calman, 1904
Orden: Amphipoda Latreille, 1816
Suborden: Caprellidae Leach, 1814
Infraorden: Caprellida Leach, 1814
Superfamilia: Caprellinoidea Leach, 1814
Familia: Caprellidae Laubitz, 1993
Género: Caprella Lamarck 1801
Especie: Caprella equilibra Say, 1818
Caprella sp.
Género: Deutella Mayer, 1890
Especie: Deutella californica Mayer, 1890

Suborden: Gammaridea Latreille, 1803
Familia: Ampeliscidae Costa, 1857
Especie: Ampelisca agassizi Judd, 1896
Ampelisca vadorum Mills, 1963
Ampelisca verrilli Mills, 1967
Ampelisca abdita Mills, 1964
Ampelisca holmesi Pearse, 1908
Ampelisca longisetosa
Ampelisca sp. 1
Ampelisca sp. 2
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Familia: Corophiidae Leach, 1814
Género: Bemlos Shoemaker, 1925
Especie: Bemlos sp.1
Género: Corophium Latreille 1806
Especie: Corophium sp.

Familia: Gammaridae
Género: Elasmopus Costa, 1853
Especie: Elasmopus sp.1
Género: Maera Leach, 1814
Especie Maera sp.1

Familia: Lysianassidae Dana, 1849
Género: Hippomedon Boeck 1870
Especie: Hippomedon serratus Colmes, 1903

Familia: Oedicerotidae Lilljeborg, 1865
Género: Monoculodes Stimpson 1853
Especie: Monoculodes sp.
Género: Sychelidium Sars1892
Especie: Synchelidium americanum Bousfield, 1973
Especie: Synchelidium sp.1

Familia: Phoxocephalidae Sars, 1891

Género: Harpinia Barnard & Drummond 1978

Especie: Harpinia propinqua Sars, 1891
Harpinia sp.1

Género: Paraphoxus Sars, 1895

Especie: Paraphoxus sp.1
Género: Trichophoxus Sars, 1891

Especie: Trichophoxus epistomus K.H. Barnard, 1930

Orden: Tanaidacea Dana, 1849

Superorden: Eucarida Calman, 1904
Orden: Decapoda Latreille, 1803
Suborden: Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infraorden: Caridea Dana, 1852
Familia: Pasiphaeidae Dana, 1852
Género: Leptochela Stimpson, 1860
Especie: Leptochelia serratorbita Bate, 1888

Familia: Alpheidae Rafinesque, 1815
Género: Alpheus Fabricius, 1798
Especie: Alpheus floridanus Kingsley, 1878
Género: Automate De Man, 1888
Especie: Automate evermanni M. J. Rathbun, 1901
Automate rectifrons Chace, 1972
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Familia: Processidae Ortmann, 1890
Género: Processa Leach, 1815
Especie: Processa hemphilli Manning and Chace, 1971

Familia: Hyppolytidae Dana, 1852
Género: Hyppolyte Leach, 1814
Especie: Hyppolyte obliqguimanus Dana, 1852

Infraorden: Thalassinidea Latreille, 1831
Superfamilia: Callianassoidea Dana, 1852
Familia: Callianassidae Dana, 1852
Género: Callianassa Leach, 1814
Especie: Callianassa sp. 1
Callianassa sp. 2
Género: Cheramus Bate1888
Especie: Cheramus marginatus (M. J. Rathbun, 1901)

Familia: Upogebiidae Borradaile, 1903
Género: Upogebia Leach, 1814
Especie: Upogebia affinis (Say, 1818)

Infraorden: Brachyura Latreille, 1802
Seccién: Archaeobrachyura Guinot, 1977
Superfamilia: Raninoidea De Haan, 1839
Familia: Raninidae De Haan, 1839
Género: Raninoides H. Milne Edwards, 1837
Especie: Raninoides loevis (Latreille, 1825)

Superfamilia: Calappoidea Milne Edwards, 1837
Familia: Hepatidae Stimpson, 1871
Género: Hepatus Stimpson, 1871
Especie: Hepatus epheliticus (Linnaeus, 1763)

Seccién Brachyrhyncha
Superfamilia: Xanthoidea MacLeay, 1838
Familia: Xanthoidea MacLeay, 1838
Género: Speocarcinus Stimpson, 1859
Especie: Speocarcinus sp.1

Superfamilia: Pinnotheroidea De Haan, 1833
Familia: Pinnotheridae De Haan, 1833
Género: Pinnixa White, 1846
Especie: Pinnixa sp.1
Especie: Pinnixa sp.2

Suborden: Dendrobranchiata Bate, 1888
Superfamilia: Sergestoidea Dana, 1852
Familia: Luciferidae De Haan 1849
Género: Lucifer Thompson, 1829
Especie: Lucifer faxoni Borradaille, 1915
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Phylum: Echinodermata de Brugiére, 1791
Clase: Ophiuroidea Gray, 1840
Orden: Ophiurida Miller & Troschel, 1842
Familia: Ophiuridae Lyman, 1865
Familia: Amphiuridae Ljungman, 1867
Género: Amphipholis Ljungman, 1867
Especie: Amphipholis gracillima (Stimpson, 1852)

Clase: Asteroidea Blainville, 1830

Phylum: Mollusca Cuvier, 1797
Subphylum: Conchifera Gegenbaur, 1878
Clase: Gastropoda Cuvier, 1797
Superfamilia: Acteonacea Orbigny, 1835
Familia: Acteocinidae Orbigny, 1835
Género: Rictaxis Dall, 1871
Especie: Rictaxis punctostriatus Adams, 1840

Superfamilia: Buccinacea Rafinesque, 1815
Familia: Buccinidae Rafinesque, 1815
Género: Colus Mohr, 1786
Especie: Colus sp
Género: Phos Montfort, 1810
Especie : Phos gaudens Hinds, 1844

Familia: Columbellidae Swainson, 1840
Género: Anachis Adams, 1853
Subgénero: Costanachis, Sacco, 1890
Especie: Anachis (Costanachis) avara Say, 1822
Anachis obesa (C. B. Adams, 1845)
Género: Strombina Morch, 1852
Especie: Strombina sp.

Superfamilia: Conacea Rafinesque, 1815
Familia: Conidae Rafinesque, 1815
Género: Conus Linnaeus, 1758
Especie: Conus sp.

Superfamilia: Eulimacea Risso, 1826
Familia: Eulimidae Risso, 1826
Género: Niso Risso, 1826
Especie: Niso aegless Bush, 1885
Niso hendersoni Bartsch, 1953

Familia: Fasciolariidae Gray, 1853
Subfamilia: Fasciolariinae Gray, 1853
Género: Latirus Roding, P.F., 1798
Especie: Latirus concentricus (Reeve, 1847)
Latirus sp.
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Superfamilia: Naticacea Gray, 1840
Familia: Naticidae Gray, 1840
Género: Natica Scopoli, 1777
Subgénero: Naticarius Dumeril, 1806
Especie: Natica (Naticarius) canrena Linné, 1758
Subfamilia: Polinicinae Gray, 1847
Género: Polinices Montfort, 1810
Subgénero: Neverita Risso, 1826
Especie: Polinices (Neverita) duplicatus Say, 1822

Familia: Olividae Latreille, 1825
Subfamilia: Olivellinae Troschel, 1869
Género: Olivella Swainson, 1831
Especie: Olivella sp.
Género: Oliva Bruguiére, 1789
Subgénero: Ispidula Gray, 1847
Especie: Oliva (Ispidula) sayana Ravenel, 1834

Superfamilia: Pyramidellacea Gray, 1840
Familia: Pyramidellidae Gray, 1840
Género: Pyramidella Lamarck, 1799
Subgénero: Langchaeus Mérch, 1875
Especie: Pyramidella (Langchaeus) crenulata (Holmes, 1859)

Familia: Terebridae Morch, 1852
Género: Hastula Adams, 1853
Especie: Hastula cinerea Burch, 1965
Género: Terebra Bruguiére, 1792
Especie: Terebra dislocata (Say, 1822)
Subgénero: Strioterebrum, Sacco, 1891
Especie: Terebra (Strioterebrum) protexta Conrad, 1846

Superfamilia: Trochacea Rafinesque, 1815
Familia: Trochidae Rafinesque, 1815
Subfamilia: Calliostomatinae Thiele, 1921
Género: Calliostoma Swainson, 1840
Especie: Calliostoma sp.

Familia: Turridae (H. Y A. Adams, 1815)
Género:Polystira Woodring, 1928
Especie: Polystira albida (G. Perry, 1811)
Subfamilia: Mangeliinae Fischer, 1887
Género: Splenrdillia Hedley, 1922
Especie: Splendrillia janetae Bartsch, 1934

Familia: Nassariidae
Género:Nassarius Dumeril, 1806
Especie: Nassarius sp.

Familia: Cavoliniidae H. and A. Adams, 1854
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Género:Diacria Gray, 1847
Especie: Diacria trispinosa (De Blainville, 1821)

Clase: Scaphopoda Bronn, 1862
Orden : Dentaliida da Costa, 1776
Familia: Dentaliidae Children, 1834
Género: Antalis H. & A. Adams, 1854
Especie: Antalis sp.

Clase: Bivalva (Linné, 1758)
Superfamilia: Lucinoidea Fleming, 1828
Familia: Lucinidae Fleming, 1828
Género: Lucina Brugiere, 1797
Especie: Lucina pectinata (Gmelin, 1791)

Superfamilia: Cardiacea Oken, 1818
Familia: Cardiidae Oken, 1818
Género: Laevicardium Swainson, 1840
Especie: Laevicardium robustum Clench & Smith 1944

Superfamilia: Veneracea Rafinesque, 1815
Familia: Veneridae Rafinesque, 1815
Género: Dosinia Scopoli, 1777
Especie: Dosinia discus (Reeve, 1850)

Superfamilia: Myacea Lamarck, 1809
Familia: Corbulidae (Lamarck, 1818)
Género: Corbula (Bruguiére, 17979)
Subgénero: Varicorbula Grant& Gale, 1931
Especie: Corbula (Varicorbula) operculata (Philippi, 1849)

Superfamilia: Pholadoidea Lamarck, 1809
Familia: Pholadidae Lamarck, 1809
Género: Pholas Linnaeus, 1758
Especie: Pholas sp.

Superfamilia: Nuculanacea Gray, 1824
Familia: Nuculanidae Meek, 1864
Género: Nuculana Link, 1807
Subgénero: Sacella Woodring, 1925
Especie: Nuculana (Sacella) acuta (Conrad, 1831)

Superfamilia: Arcacea Lamarck, 1809
Familia: Arcidae Lamarck, 1809
Género: Anadara Gray, 1847
Especie: Anadara sp.

Familia: Solecurtidae Orbigny, 1846
Subfamilia: Solecurtinae Orbigny, 1846
Género: Tagelus Gray, 1847
Subgénero: Mesopleura Conrad, 1867
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Especie: Tagelus (Mesopleura) divisus Spengler, 1794

Superfamilia: Tellinacea Blainville, 1824
Familia: Tellinidae Blainville, 1824
Subfamilia: Tellininae Blainville, 1824
Género: Tellina Linné, 1758
Especie: Tellina texana Dall, 1900

Familia: Solecurtidae d’Orbigny, 1846
Subfamilia: Scrobiculariinae H. Y A. Adams, 1856
Género: Abra Lamarck, 1818
Especie: Abra aequalis (Say, 1822)
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Anexo V

Tabla 1. Resultados del AMBI para la campafia SGM6

Indice | Clasificacién de
Estaciones | 1(%) | 11(%) | 11(%) | IV(%) | V(%) | AMBI | Bi6tico perturbacion % no asignados
Moderadamente

1 0 0 0 100 0 4,5 4 perturbado 0

2 25 | 75 0 0 0 | 1,125 1 No perturbado 0
Ligeramente

3 0 | 100 0 0 0 1,5 2 perturbado 0
Ligeramente

4 0 |333| 66,7 0 0 2,5 2 perturbado 0
Ligeramente

5 25 | 50 | 16,7 0 83 | 1,75 2 perturbado 0
Ligeramente

6 14,3 | 71,4 0 14,3 0 | 1,714 2 perturbado 0
Ligeramente

7 27,81 222 | 389 | 56 56 | 2,083 2 perturbado 0
Ligeramente

8 0 |933 0 6,7 0 1,7 2 perturbado 0

9 25 | 75 0 0 0 |1,125 1 No perturbado 0
Ligeramente

10 0 50 50 0 0 2,25 2 perturbado 0
Ligeramente

11 55,2 | 13,4 6 25,4 0 |1522 2 perturbado 0
Ligeramente

12 0 50 50 0 0 2,25 2 perturbado 0

13 100 O 0 0 0 0 0 No perturbado 0
Ligeramente

14 0 | 100 0 0 0 15 2 perturbado 0

15 78,9 10,5 | 53 5,3 0 | 0,553 1 No perturbado 0
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Ligeramente

16 143 | 21,4 | 35,7 | 28,6 0 |2679 2 perturbado 0
Ligeramente

17 0 50 0 50 0 3 2 perturbado 0
Ligeramente

18 375|125 | 125 | 375 0 2,25 2 perturbado 0
Ligeramente

19 27,3182 | 27,3 | 27,3 0 |2318 2 perturbado 0
Ligeramente

20 16,2 | 135 | 81 | 62,2 0 | 3,243 2 perturbado 0
Ligeramente

21 24,11 222 | 259 | 27,8 0 |2361 2 perturbado 0

Moderadamente

22 105| 53 | 21,1 | 63,2 0 | 3553 3 perturbado 0
Ligeramente

23 31| 94 | 688 | 188 0 | 3,047 2 perturbado 0

24 33,3 | 66,7 0 0 0 1 1 No perturbado 0
Ligeramente

25 60 | 6,7 | 23,3 10 0 1,25 2 perturbado 3,2

Moderadamente

26 189| 75 | 75 66 0 |3311 3 perturbado 0
Ligeramente

27 11,1 | 66,7 | 22,2 0 0 | 1,667 2 perturbado 0
Ligeramente

28 41,71 33,3 | 83 | 16,7 0 15 2 perturbado 0

29 54,9 | 28 6,1 11 0 | 1,098 1 No perturbado 0

30 46 | 48,6 2 32 | 0,2 |0,945 1 No perturbado 0,4

Tabla 2. Resultados del AMBI para la campaiia SGM7

Indice | Clasificacion de % no
Estaciones | 1(%) | 11(%) | 1I1(%) | IV(%) | V(%) | AMBI | Bi6tico| perturbacion asignados
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Moderadamente

1 0 0 0 100 0 45 4 perturbado 1
Ligeramente

2 0 33,3 33,3 33,3 0 3 2 perturbado 3

3 50 50 0 0 0 0,75 1 No perturbado 4
Ligeramente

4 154 | 538 | 231 7,7 0 1,846 2 perturbado 8
Ligeramente

5 143 | 352 | 242 | 253 1,1 | 2,456 2 perturbado 29

Moderadamente

6 0 33,3 0 66,7 0 3,5 3 perturbado 4
Ligeramente

7 37,7| 36,4 | 195 52 1,3 | 1,442 2 perturbado 38
Ligeramente

8 24 68 8 0 0 1,26 2 perturbado 16
Ligeramente

9 10 20 20 50 0 3,15 2 perturbado 13
Ligeramente

10 50 | 12,5 37,5 0 0 1,313 2 perturbado 6

11 52,4 | 28,6 19 0 0 1 1 No perturbado 9

Ligeramente
13 357 | 50 7,1 7,1 0 1,286 2 perturbado 8

Ligeramente
14 0 75 25 0 0 1,875 2 perturbado 2

Ligeramente
15 0 50 50 0 0 2,25 2 perturbado 3

Ligeramente
16 50 | 28,6 7,1 14,3 0 1,286 2 perturbado 8

Ligeramente
17 286 | 21,4 | 214 | 28,6 0 2,25 2 perturbado 8

Ligeramente
18 11,1 22,2 | 333 | 333 0 2,833 2 perturbado 8

Ligeramente
19 28,6 | 57,1 0 14,3 0 1,5 2 perturbado 4
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Ligeramente
20 0 100 0 0 0 15 2 perturbado 1

Ligeramente
21 151| 69,8 | 151 0 0 1,5 2 perturbado 13

Ligeramente
22 33,3 0 333 | 333 0 2,5 2 perturbado 3

Ligeramente
23 109 | 457 | 32,6 | 109 0 2,152 2 perturbado 16

Ligeramente
24 0 0 100 0 0 3 2 perturbado 2

Ligeramente
25 10 30 10 50 0 3 2 perturbado 5

Ligeramente
26 37| 778 13 5,6 0 1,806 2 perturbado 10

Ligeramente
28 476 | 28,6 | 11,9 9,5 2,4 | 1,357 2 perturbado 20

Ligeramente
30 26,4| 83 139 | 514 0 2,854 2 perturbado 18

Tabla 3. Resultados del AMBI para la campafia SGM8

Indice | Clasificacion de % no
Estaciones | 1(%) | 11(%) | H1(%) | IV(%) | V(%) | AMBI | Bi6tico perturbacion asignados

Ligeramente
1 22,71 36,4 | 13,6 | 27,3 0 | 2182 2 perturbado 19

Ligeramente
2 0 25 75 0 0 | 2,625 2 perturbado 3

Ligeramente
3 11,1| 556 | 56 | 27,8 0 2,25 2 perturbado 11

Ligeramente
4 16,7 | 44,4 | 11,1 | 27,8 0 2,25 2 perturbado 12

Ligeramente
5 31,71233| 35 10 0 1,85 2 perturbado 28
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Moderadamente
6 0 30 20 50 0 3,3 3 perturbado 8
Ligeramente
7 32,1 | 13,6 | 29,6 | 24,7 0 |2204 2 perturbado 28
Ligeramente
8 359|256 | 20,5 | 17,9 0 |1,808 2 perturbado 20
Ligeramente
9 27,3 18,2 | 18,2 | 36,4 0 |2455 2 perturbado 11
Ligeramente
10 0 50 50 0 0 2,25 2 perturbado 2
Ligeramente
11 333 0 20 | 46,7 0 2,7 2 perturbado 8
Ligeramente
12 50 | 25 | 12,5 | 125 0 |1,313 2 perturbado 7
Moderadamente
13 10,3120,7 | 69 | 62,1 0 3,31 3 perturbado 7
14 899 | 7,6 1,7 0 0,8 | 0,214 1 No perturbado 13
Ligeramente
15 0 | 26,7 | 333 40 0 3,2 2 perturbado 12
16 80 8 10 2 0 0,51 1 No perturbado 12
Ligeramente
17 33,3 |16,7 | 16,7 | 33,3 0 2,25 2 perturbado 6
18 58,8 | 23,5 | 17,6 0 0 |0,882 1 No perturbado 6
Ligeramente
19 27,3 9,1 | 18,2 | 455 0 |2727 2 perturbado 8
Moderadamente
20 0 0 0 100 0 4,5 4 perturbado 2
Ligeramente
21 53 | 36,8 | 526 | 53 0 |2,368 2 perturbado 6
Moderadamente
22 0 5 5 90 0 |4,275 3 perturbado 7

Ligeramente
23 111|278 | 27,8 | 333 0 2,75 2 perturbado 10

Ricardo Rojas Lépez



fotructura comunitaria de Ja macroz'nﬁuna benténica y calidad ambiental de Ja ﬁa/;fa de (Cmnfec/;e en tres temforafa& de nortes.

Ligeramente

24 25 | 50 0 25 0 |1,875 2 perturbado 3

25 100 O 0 0 0 0 0 No perturbado 2

26 76,9 | 51 | 2,6 | 154 0 |0,846 1 No perturbado 12
Ligeramente

27 28,6 | 14,3 0 57,1 0 |2,786 2 perturbado 5
Ligeramente

28 22,6 | 97 29 | 355 | 3,2 | 2,806 2 perturbado 18

29 478|348 | 87 8,7 0 |1174 1 No perturbado 12

Moderadamente
30 625| 25 | 12,5 0 0 |4,917 4 perturbado 4
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Anexo VI

Anélisis de regresiones lineales maltiples para cada campafia con sus anélisis de varianza

AMBI R=,51526692 R?=,26549999 Ajustada R?=,14797999

correspondientes. Valores significativos con *

Beta Error Std. B Error Std. t(25) p
Intercepto 3,12 0,9151 3,40595| 0,002233
Ba -0,607227| 0,346593 -30,29 17,2889 -1,75199| 0,092035
Cd 0,341022| 0,344625 15,51 15,6709 0,98955| 0,331877
Ni 0,291745| 0,181018 306,44 | 190,1329 1,61170| 0,119583
Co -0,244830| 0,196562 -1118,51| 897,9946 -1,24556 |  0,224473
ANDEVA

Suma gl Media F p
Regress. 10,47543 4| 2,618858| 2,259190| 0,091255
Residual 28,98006 25 1,159202
Total 39,45549
AMBI R=,21213190 R?=,04499994 Ajustada R2=,01089280

Beta Error Std. B Error Std. t(28) p
Intercept 2,770110| 0,471766 5,87179| 0,000003
HC -0,212132| 0,184681| -0,402993| 0,350844 -1,14864 | 0,260424
ANDEVA

Sumas gl Media F p
Regress. 1,77550 1 1,775495| 1,319370| 0,260424
Residual 37,68000 28 1,345714
Total 39,45549
AMBI R=,39963633 R?=,15970920 Ajustada R?=,12969881

Beta Error Std. B Error Std. t(28) p
Intercept 2,716300| 0,272539 9,96663 | 0,000000
Densidad -0,399636| 0,173235| -0,090042| 0,039032 -2,30690| 0,028671*
ANDEVA

Sumas gl Media F p
Regress. 6,30141 1 6,301405| 5,321797| 0,028671*
Residual 33,15409 28 1,184075
Total 39,45549

Riqueza especifica R=,50405959 R2= 25407608 Ajustada R?2=,19882245
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Beta Error Std. B Erro Std. t(27) p
Intercept -4,52 4,946| -0,914044| 0,368784
Co 0,488889| 0,166882 13121,96| 4479,182| 2,929544| 0,006824*
Cd 0,174031| 0,166882 46,49 44583 | 1,042835| 0,306273
ANDEVA
Sumas df Media F p
Regress. 346,018 2 173,0089| 4,598361| 0,019115*
Residual 1015,849 27 37,6240
Total 1361,867
Riqueza especifica R=,47134546 R2=,22216655 Adjusted R2=,16454925
Beta Error Std. B Error Std. t(27) p
Intercept 14,2125| 2,691651 5,28023| 0,000014
PAH’s -0,5684498 | 0,219948 -11,7261| 4,412560 -2,65744| 0,013064*
HC 0,234920| 0,219948 2,6219| 2,454845 1,06807 | 0,294945
ANOVA
Sumas gl Media F p
Regress. 302,561 2 151,2806| 3,855901| 0,033649*
Residual 1059,305 27 39,2335
Total 1361,867
Diversidad R=,56624323 R?=,32063139 Ajustada R?=
,29636823
Beta Error Std. B Error Std. t(28) p
Intercept 0,336 0,6501| 0,517395| 0,608944
Co 0,566243| 0,155766| 2222,219| 611,3046| 3,635208| 0,001107*
ANDEVA
Sumas gl Media F p
Regress. 9,33537 1] 9,335371| 13,21474| 0,001107*
Residual 19,78022 28| 0,706436
Total 29,11559
Diversidad R=,39802742 R2=,15842583 Ajustada R2=
,12836961
Beta Error Std. B Error Std. t(28) p
Intercept 3,35915| 0,359581 9,34184| 0,000000
PAH’s -0,398027| 0,173367 -1,16756| 0,508550 -2,29586 | 0,029379*
ANDEVA
Sumas gl Media F p
Regress. 4,61266 1| 4,612661| 5,270983| 0,029379*
Residual 24,50293 28| 0,875104
Total 29,11559
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Densidad R=,51031034 R?=,26041665 Ajustada R?=,17508011

Beta Error Std. B Error Std. t(26) p
Intercept 1,2440 2,5398 0,48979| 0,628390
Ba 0,543162| 0,190564| 120,2532 42,1898 2,85029 | 0,008438*
Al -0,267635| 0,197908 -10,2714 7,5954| -1,35232| 0,187918
Ni 0,200230| 0,176049| 933,4405| 820,7104 1,13736| 0,265763
ANDEVA

Sumas gl Media F p
Regress. 202,4031 3| 67,46770| 3,051643| 0,046259*
Residual 574,8249 26 22,10865
Total 777,2280
Densidad R=,66084005 R?=,43670958 Ajustada R2=,39498436

Beta Error Std. B Error Std. t(27) p
Intercept 2,7581| 1,730408 1,59390| 0,122599
HC 0,833700| 0,187173 7,0294| 1578171 4,45418 | 0,000132*
PAH’s -0,681238| 0,187173 -10,3247| 2,836746 -3,63962| 0,001139*
ANDEVA

Sumas gl Media F p
Regress. 339,4229 2 169,7115| 10,46632| 0,000431*
Residual 437,8051 27 16,2150
Total 777,2280
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