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RESUMEN 

La información utilizada en este estudio, fue obtenida durante el proyecto denominado 
“MONITOREO DE LA FASES DE PRERECLUTAMIENTO DE ESPECIES ESTUARINO-
DEPENDIENTES DE IMPORTANCIA COMERCIAL FRENTE A LA LAGUNA DE TÉRMINOS.” 
(MOPEED) del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM, que se realizó durante los 
años 1994 y 1995 a bordo del B/O “Justo Sierra”. Durante este proyecto se llevaron a cabo siete 
campañas oceanográficas correspondientes a los meses de mayo, agosto, noviembre y febrero 
para cada año en el sector suroeste del Golfo de México. Se realizaron tres transectos frente a la 
Laguna de Términos.  

Durante siete campañas oceanográficas se obtuvieron un total de 11,113 macrocrustáceos con un 
peso total de 173,278.83 gramos, pertenecientes a 55 especies y 23 familias. Se presentaron 
diferencias en la densidad, la biomasa y la riqueza, entre las campañas oceanográficas y los 
períodos climáticos, integrando los años de 1994 y 1995. La densidad y la biomasa por período 
climático, mostraron una tendencia a incrementar de primavera a verano y a disminuir de otoño a 
invierno; mientras que la riqueza presentó un comportamiento inverso en primavera, verano y 
otoño, lo cual puede dar indicio del cambio de la estructura comunitaria en función de un 
aumento o disminución del número de especies y número de individuos.  

Los índices ecológicos obtenidos entre campañas oceanográficas y por período climático no 
presentaron fluctuaciones relevantes; sin embargo, en la primavera y el otoño, el índice de 
diversidad fue mayor comparado con el verano y el invierno.  
 
La biomasa y la densidad relativas estuvieron determinadas por las familias Penaeidae y 
Portunidae en congruencia con las especies de mayor densidad y dominancia. Callinectes similis y 
Farfantepenaeus duorarum fueron las especies que, a lo largo de las diferentes estaciones climáticas, 
permanecieron como dominantes presentando porcentajes mayores respecto a las demás especies 
dominantes incluidas. La heterogeneidad en la abundancia de las especies, relacionada con su 
distribución, originó que su frecuencia fuera variable. De acuerdo a la proporción de la 
combinación de la dominancia y la frecuencia, la comunidad de macrocrustáceos bentónicos en 
esta zona de estudio estuvo compuesta por pocas especies dominantes y muy frecuentes; otras 
muy frecuentes y no dominantes; así como por varias especies poco frecuentes y no dominantes. 
Asimismo, esta comunidad se ajustó a un modelo de abundancia de series logarítmicas 
caracterizado por presentar muchas especies raras (uno o dos individuos), varias de abundancia 
intermedia y pocas especies comunes (de abundancias altas). 
 
La densidad, la biomasa y la riqueza presentaron fluctuaciones espacio-temporales respecto al 
gradiente batimétrico registrado, teniendo una mayor cifra en estaciones entre los 40 y 60 m de 
profundidad, frente a la Boca de Puerto Real e Isla del Carmen, Laguna de Términos y frente a los 
ríos San Pedro y San Pablo; áreas de flujo de nutrientes y de localización de plataformas 
petroleras, que pueden incrementar la heterogeneidad espacial. Los índices ecológicos fluctuaron 
a lo largo del gradiente batimétrico de acuerdo a la variación entre la equitatividad y la riqueza 
específica.  
 
De acuerdo al análisis multivariado, la profundidad fue la variable ambiental que explicó, de 
manera significativa, la mayor cantidad de variación en la densidad y biomasa de los 
macrocrustáceos, y en menor medida, el tipo de sedimento. Las asociaciones que se observaron a 
través de los diferentes períodos climáticos fueron variables en el intervalo batimétrico continuo 
registrado en este estudio (14 a 60 m), que según Vázquez-Bader (1988, 1996), corresponde al 
estrato somero-intermedio. La asociación del estrato profundo fue similar a la reportada por esta 
autora. La variabilidad registrada en el estrato somero puede ser una consecuencia de la 
heterogeneidad ambiental de dicho estrato, al presentar varios tipos de sedimentos y ser una zona 

Neevia docConverter 5.1



 3

de transición; mientras que en el estrato profundo, donde además se observa un gran número de 
especies, la estabilidad ambiental puede jugar un papel importante.  
 
Las curvas de respuesta de las especies dominantes obtenidas del análisis general mostraron 
comportamientos diferentes tanto en la biomasa como en la densidad, debido a que la mayoría de 
estas especies presentan intervalos batimétricos relativamente amplios que no fueron cubiertos en 
este estudio; sin embargo, se observó un traslape de estas curvas respecto a la profundidad que 
puede implicar la interacción de las especies.  
 
El análisis comparativo de las comunidades de macrocrustáceos comprendidas en este estudio y 
los realizados anteriormente frente a la Laguna de Términos (Vázquez-Bader, 1988,1996), muestra 
diferencias a lo largo de los años comprendidos (1982-1983 y de 1992 a 1994), principalmente en la 
biomasa y la densidad, más que en la riqueza. 
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INTRODUCCIÓN 

El conocimiento de las comunidades bentónicas a largo plazo y de las relaciones con las variables 
ambientales, es indispensable para determinar el impacto de un cambio ambiental, evaluar los 
ecosistemas de manera integral y para establecer bases para su manejo y conservación. Uno de los 
problemas principales, es tratar de explicar cómo un gran número de especies responde 
simultáneamente a las variables ambientales. Según Péres (1961), la fauna asociada a los fondos 
responde a tres gradientes ambientales: el latitudinal, el batimétrico y el regional. Los gradientes 
están estrechamente vinculados a la variación de los factores ambientales, por lo que la 
distribución y la diversidad de la fauna bentónica, desde la costa hasta el mar profundo, está 
controlada por el cambio en la cantidad de luz, la variación en la disponibilidad de alimento, el 
descenso en la temperatura del agua con el aumento en la profundidad, y el cambio en la 
estabilidad física y morfológica del fondo marino. Además de estos factores, se sabe que la 
depredación (Frid et al., 1999) o bien las actividades antropogénicas, pueden modificar la 
composición de las asociaciones de macroinvertebrados (Turner et al., 1997; van Dalfsen et al., 
2000; Johnson, 2002). 

Bremner et al., (2006) mencionan que, a escala global, los principales factores que determinan la 
composición de las especies son: la profundidad, la temperatura, la dinámica marina de la zona y 
el tipo de sedimento. Pero en escala regional, el tamaño de grano y la profundidad parecen ser los 
factores que inciden de manera importante en la estructura comunitaria (Vázquez-Bader, 1996; 
Brown et al., 2002). 

El Golfo de México posee una gran diversidad de ecosistemas y hábitats, cuyos componentes 
bentónicos están expuestos a diferentes factores de origen natural (ciclones de verano con mayor 
aporte de terrígenos, y nortes de invierno) o antropogénico (pesca e industria petrolera) que los 
pueden alterar. La explotación pesquera en esta zona incide de manera directa sobre los 
organismos bentónicos; no sólo sobre aquellos de importancia económica, sino también sobre los 
que comparten el ecosistema y son capturados como fauna de acompañamiento (e.g., peces, 
moluscos, equinodermos) (Flores-Hernández et al., 1997). En aguas someras, el bentos es un 
componente relevante en la economía de los estados costeros del Golfo de México, donde diversas 
especies han contribuido históricamente como recursos pesqueros (e.g., camarones, langostas, 
jaibas, caracoles, almejas) (Escobar-Briones, 2004). Por otro lado, la industria petrolera representa 
otro riesgo continuo para la fauna marina, ya que es una fuente de contaminación directa y 
México es uno de los principales productores y exportadores de petróleo y de sus productos, 
siendo las terminales marítimas de Campeche, Tabasco y Veracruz las rutas de salida más 
importantes (Botello et al., 1996). 

Considerando las variables naturales y antropogénicas antes mencionadas, que pueden incidir de 
alguna forma en las comunidades bentónicas de macroinvertebrados en el Golfo de México, este 
estudio responde a la necesidad de documentar la estructura de las comunidades asociadas a los 
fondos en hábitats con perturbaciones continuas como el suroeste del Golfo de México. Además, 
pretende conocer las relaciones entre las variables ambientales y la riqueza, abundancia, 
composición y distribución batimétrica de las especies. Dado que las comunidades cambian a lo 
largo de gradientes ambientales y que el reemplazo sucesivo de las especies que la componen se 
presenta en función de las variaciones en el ambiente, es imprescindible tener un conocimiento 
sobre las preferencias ecológicas de las especies (Vázquez-Bader, 1996). Este estudio es, además, 
un complemento del trabajo realizado durante los años de 1992 y 1993 por Vázquez-Bader (1996), 
a fin de dar un seguimiento a largo plazo de la estructura comunitaria de los macrocrustáceos y 
determinar si existen diferencias entre ambos estudios. 
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ANTECEDENTES 

La mayoría de los estudios sobre macroinvertebrados realizados en el Golfo de México están 
enfocados a especies de importancia comercial (Hildebrand, 1954,1955; Cedeño-Campos, 1976; 
García, 1985); a la elaboración de listados faunísticos, principalmente enfocados a crustáceos 
(Hernández-Aguilera y Villalobos-Hiriart, 1980; Hernández-Aguilera y Sosa-Hernández, 1982); o 
representan trabajos aislados de taxa específicos o comunidades de menor tamaño (Caso, 1960, 
1961; Pérez-Rodríguez, 1980; García-Montes et al., 1988; Soto et al., 1999; Díaz-Aguilar, 2001; 
Gaytán-Caballero, 2005). 

Los estudios referentes a la composición y a la estructura de las comunidades de 
macroinvertebrados bentónicos en la Bahía y Banco de Campeche, se restringen específicamente a 
los estudios realizados por Vázquez-Bader (1988), Vázquez-Bader y Gracia (1994) y Vázquez-
Bader (1996), en donde se realiza un análisis de las comunidades y la relación de éstas con las 
variables ambientales. 

Vázquez-Bader (1996) estudió, en el Golfo de México, las comunidades de macroinvertebrados 
bentónicos asociados a fondos suaves de la plataforma continental de la Bahía y Banco de 
Campeche, durante 1992 y 1993 en los cuatro períodos climáticos. En este trabajo, se recolectó un 
total de 109, 172 macroinvertebrados pertenecientes a 21 familias de crustáceos, 10 de moluscos y 
3 de equinodermos; mostrándose la mayor abundancia en verano y la mayor riqueza en 
primavera y verano. Los crustáceos fueron el grupo mejor representado en riqueza (51 especies) y 
abundancia (75, 531). Se observó que la abundancia disminuyó con el incremento de la 
profundidad y la riqueza aumentó. La comunidad en esta zona estuvo caracterizada por varias 
especies raras con baja abundancia, un gran número de especies con abundancia media, y pocas 
especies con abundancia alta (Vázquez-Bader, 1996). 

Sobre la base de un análisis de correspondencia canónico, Vázquez-Bader (1996) determinó que la 
profundidad y el tipo de sedimento son los factores abióticos que inciden de manera directa, en la 
distribución de las comunidades bentónicas de macroinvertebrados. En este trabajo se 
establecieron tres estratos batimétricos: somero de 15 a 45 m, medio de 46 a 74 m y profundo de 
107 a 202 m. El estrato somero se caracterizó por presentar tres o cuatro comunidades bentónicas 
que se distribuyeron en relación al tipo de sedimento; el estrato medio se consideró como una 
zona de transición entre el somero y profundo, donde se encontraron especies de ambos estratos; 
y el estrato profundo presentó comunidades definidas por la profundidad y por el tipo de 
sedimento. Vázquez-Bader (1996) encontró fluctuaciones estacionales en la composición 
comunitaria, definidas principalmente en la abundancia más que en la composición específica. 
Además, se encontró un sobrelapamiento en los tres estratos y cambios estacionales en las 
comunidades que fueron graduales a lo largo de los gradientes ambientales. 
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OBJETIVOS 

 
 
Objetivo General 
 
Caracterizar la estructura comunitaria de los macrocrustáceos bentónicos y su relación con los 
parámetros ambientales en el sector suroeste del Golfo de México.  
 
 
Objetivos particulares 

 
 

1. Analizar la abundancia, la riqueza, la diversidad, la distribución batimétrica, la 
composición y las variaciones espacio-temporales de los crustáceos bentónicos en la 
plataforma continental frente a la Laguna de Términos.  

 
2. Analizar la relación entre las variables abióticas profundidad y tipo de sedimento con la 

estructura de las comunidades de crustáceos. 
 

3. Comparar los resultados del presente estudio con los obtenidos por Vázquez-Bader (1996) 
en esta zona. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

El área que comprende el presente estudio se encuentra entre los 18° y 20° N y los 91° y 93° O, 
frente a la Laguna de Términos, Campeche (Figura 1). Esta zona se encuentra en el sector suroeste 
del Golfo de México e incluye las provincias sedimentológicas: Bahía y Banco de Campeche.  

 

Figura 1. La zona de estudio donde se realizó el trabajo de muestreo se encuentra en el sector suroeste del 
Golfo de México, frente a la Laguna de Términos, donde se encuentran dos provincias sedimentológicas: 
Bahía y Banco de Campeche.  

La Bahía de Campeche es una extensión de la cuenca Tabasco-Campeche y está limitada hacia el 
este por el Banco de Campeche y hacia el sur y suroeste, por la Sierra Madre Oriental. La 
plataforma es angosta con una pendiente abrupta, y recibe un aporte importante de los sistemas 
fluviales Grijalva Usumacinta y los ríos San Pedro y San Pablo (De la Lanza Espino, 1991). 

El Banco de Campeche está definido desde la parte oriental de la Laguna de Términos hasta Isla 
Mujeres, y se caracteriza por presentar un gran banco carbonatado limitado al oeste, por 
sedimento clástico proveniente de la cuenca Tabasco-Campeche; y hacia el este por el estrecho de 
Yucatán, que es una zona de transición entre sedimentos carbonatados y sedimentos terrígenos. 
La plataforma continental es amplia y tiene una pendiente suave. En esta provincia los 
sedimentos carbonatados están compuestos principalmente de ooides (pterópodos y 
foraminíferos), fragmentos de esqueletos (moluscos, foraminíferos, algas, equinodermos, corales y 
briozoos), cúmulos de heces y clastos carbonatados (arenas calcáreas y lodos carbonatados) 
(Balsam y Beeson, 2003). 

En el área de estudio, Ramos (1996) determinó los tipos de sedimento basándose en el contenido 
de carbonatos. De esta manera, los sedimentos terrígenos presentan un contenido de carbonatos 
menor al 20%; los sedimentos transicionales contienen entre el 20 y 50% y los sedimentos 
carbonatados muestran un contenido de carbonatos mayor al 50 %. De acuerdo a esto, se 
establecieron cuatro tipos de sedimento para la zona de estudio: sedimentos con limo y arcilla 
transicional, sedimentos carbonatados, sedimentos de arcillas terrígenas y sedimentos de limo y 
arena media terrígena (Figura 2). 
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Figura 2. Tipos de sedimento encontrados en el suroeste del Golfo de México (según Ramos, 1996, tomado 
de Vázquez-Bader, 1996). 

El aporte fluvial del sistema Grijalva-Usumacinta en esa región es importante, debido a que 
modifica la salinidad y la temperatura de la zona. La magnitud de la descarga de este sistema 
varía a lo largo del año siendo mayor en mayo y menor en octubre; meses que corresponden a las 
épocas de lluvias y secas, respectivamente (Czitrom et al.,  1986).  

En la costa mexicana del Golfo la estacionalidad climática se caracteriza por un período de secas 
(de febrero a mayo) y uno de lluvias de verano (de junio a octubre), con presencia de depresiones 
tropicales y de frentes fríos anticiclónicos (nortes) de octubre a febrero. Este régimen corresponde 
a un clima Amw, cálido sub-húmedo predominantemente (Yañez- Arancibia y Sánchez-Gil, 1983). 

Durante marzo y abril, los vientos provienen de E a SE y permanecen hasta agosto y septiembre; 
mientras que de octubre a febrero se presenta la época de nortes, donde los vientos provienen de 
N a NO. En el Golfo de México existe una estratificación térmica permanente en la masa de agua 
desde abril a septiembre. La termoclina se presenta a 18 metros en época de estratificación y llega 
de 80 a 175 metros en época de mezcla (Vidal et al., 1987). 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

La información utilizada en el presente estudio fue obtenida durante el proyecto denominado 
“MONITOREO DE LA FASES DE PRERECLUTAMIENTO DE ESPECIES ESTUARINO-
DEPENDIENTES DE IMPORTANCIA COMERCIAL FRENTE A LA LAGUNA DE TÉRMINOS” 
(MOPEED) del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM, que se realizó durante los años 
1994 y 1995 a bordo del B/O “Justo Sierra”. Durante este proyecto se llevaron a cabo siete campañas 
oceanográficas correspondientes a los meses de mayo, agosto, noviembre y febrero para cada año 
(Tabla 1). 

 
Tabla 1. Campañas oceanográficas MOPEED (X-XVI) realizadas para cada período climático durante 1994 y 
1995. 

Período climático  1994 1995 
Primavera X XIV 

Verano XI XV 
Otoño XII XVI 

Invierno XIII --- 
 
Los meses en los cuales se llevó a cabo el muestreo comprenden los períodos de secas (primavera), 
lluvias (verano) y de nortes (otoño e invierno). 
 
Para el muestreo se utilizó una red de arrastre camaronera tipo comercial de 18.3 m (60 pies) de 
apertura de boca, con luz de malla de 4 cm y sobrecopo de 2.5 cm. La operación de arrastre se 
condujo a una velocidad media de tres nudos durante 30 minutos, recorriendo una distancia 
aproximada de 1.5 millas náuticas. 
 
Se efectuaron tres transectos perpendiculares a la plataforma continental del sector suroeste del Golfo 
de México: Transecto I, Frente a los ríos San Pedro y San Pablo; Transecto II, frente a Boca del 
Carmen, Laguna de Términos y Transecto III, Frente a Boca de Puerto Real, Laguna de Términos. A 
partir de éstos, se obtuvo un total de 82 arrastres (Figura 3) con un intervalo de profundidad de 14 a 
215 m (Tabla 2).  
 
El material biológico obtenido se separó y determinó a bordo. Los especimenes que mostraron cierta 
dificultad para determinar a bordo fueron fijados en alcohol al  70 % para su manejo en el laboratorio. 
Para cada especie se obtuvo el número de individuos, el peso, la proporción de sexos y datos 
morfométricos. 
 
En cada estación se registraron, además, dos variables ambientales: profundidad y temperatura. El 
tipo de sedimento se obtuvo a partir del trabajo realizado por Ramos (1996) para esta zona de 
estudio.  
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Figura 3. Estaciones de muestreo a lo largo de los transectos (números romanos) realizados. Transecto I, Frente 
a los ríos San Pedro y San Pablo; Transecto II, frente a Boca del Carmen, Laguna de Términos y Transecto III, 
Frente a Boca de Puerto Real, Laguna de Términos. 
 
Tabla 2. Estaciones de muestreo y profundidad medias (m) medidas durante los MOPEED X al XVI en el 
suroeste del Golfo de México. 
 

Estaciones V 16 17 A1 A2 F2 E F’ G Z A3 A4 D C H Y J 
Profundidad (m) 15 15 15 16 18 19 21 22 23 24 26 29 36 42 45 60 192 

Análisis de la Estructura comunitaria 

Riqueza (S): Se determinó como el número de especies presentes en cada muestra por campaña y por 
estación climática total (incluyendo ambos años de estudio).  

Abundancia (A): Fue determinada como el número de individuos por campaña y por estación 
climática. 

Biomasa (B): Fue determinada como el número de gramos por unidad de área (g ha-1), para cada 
campaña y por período climático por especie. Asimismo, se determinó la biomasa relativa por 
familia, es decir, el número de gramos de cada familia entre el total de gramos obtenidos por 100. 

Densidad: Se determinó como el número de individuos por hectárea (ind ha-1). Considerando que la 
red de arrastre barre un sector definido, su área es igual a la longitud del sector por el ancho de la 
red, es decir, el área de barrido o el sector de barrido efectivo. Para determinar el área de barrido se 
utilizó la siguiente fórmula (Sparre y Venema, 1997): 

2** XrsDAb =  y tvD *=  
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Siendo D, la distancia recorrida; v, la velocidad a la que se desplaza la red de arrastre; rs la longitud 
de la relinga superior o la apertura de la boca de la red y 2X  la parte de la relinga superior que 
equivale al ancho del sector barrido por la red, o bien el porcentaje de apertura que en este caso es 
( 2X =0.6) 60 %. De esta forma 2* Xrs  es la apertura de las alas. 

La densidad fue calculada para cada campaña y estación climática total por especie. Además, se 
obtuvo la densidad relativa por familia, es decir ind ha-1 por familia entre el total de individuos de 
todas las familias, por 100. 

Dominancia: Fue determinada a partir del índice de dominancia media Dm (Piccard, 1965). 

100*⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

N
n

D i
m  

Donde Dm es el índice de dominancia media para cada especie de manera individual (denotada como 
i); ni el número de individuos para cada especie i y N, el número total de individuos para todas las 
especies. 

Frecuencia: La frecuencia de aparición de las especies en las muestras fue calculada como: 

M
m

Fr i 100*
=  

Donde mi es el número de muestras en la que apareció cierta especie y M es el número total de 
muestras obtenidas (Glémarec, 1964). 

Los criterios para determinar la dominancia y la frecuencia de una especie fueron 1≥mD  y en lo que 
respecta a Fr, se realizó una escala de acuerdo al número de muestras obtenidas para determinar si 
una especie era poco frecuente, frecuente o muy frecuente (Tabla 3).  

Tabla 3. Escala de frecuencia de aparición de las especies de acuerdo al número de muestras obtenidas. 

Número de muestras Porcentaje 
equivalente 

Frecuencia 

0-30 36% Poco frecuente 
31-50 37-60% Frecuente 
51-82 61-100% Muy frecuente 

 
Índices ecológicos: Los valores de diversidad para cada campaña oceanográfica y período climático 
se obtuvieron a partir del índice de Shannon-Wiener (H’n), que se define como la cantidad de 
incertidumbre (información) necesaria para decidir si un nuevo individuo pertenece a cierta especie o 
no, en el total de especies encontradas. Entre más grande sea H’n, mayor será la incertidumbre y por 
lo tanto la diversidad (Gray, 1974).  
 
La diversidad de Shannon-Wiener se determina por la siguiente ecuación: 
 

∑
=

=
n

i

PiPinH
1

ln*'   
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Donde n es la riqueza de especies, Pi, la frecuencia o proporción de individuos (Pi = ni/N), ni es el 
número de individuos y N el total de individuos en una muestra. Debe cumplirse la relación ΣPi=1. 

Lloyd y Ghelardi (1964) afirmaron que la fórmula de Shannon-Wiener se debe separar en dos 
elementos: equitatividad o uniformidad de especies abundantes (J) y riqueza de especies (S).  

La expresión de equitatividad se enuncia como:  

SHHHJ ln/'max/'' ==  

J’ es una medida de la abundancia relativa y representa la proporción de la diversidad observada 
para cuando ésta tiene sus valores máximos posibles para un mismo número de especies, es decir, 
cuando todas son igualmente abundantes.  

Contrario a la equitatividad, la ecuación: 1-J’, es vista una medida de la heterogeneidad o 
dominancia. 

Índice de biomasa: Es una modificación de la fórmula de Shannon-Wiener (1963) propuesta por 
Wilhm (1968), solo que ésta no utiliza individuos, sino peso, según la fórmula siguiente:  

∑
=

=
n

i
PiPiwH

1
ln*' ; WwiPi /=  

Donde wi es el peso de los individuos de cada especie de manera individual y W corresponde al peso 
total obtenido de todos los individuos de todas las especies en la muestra.  

Todos los cálculos de estos índices se efectuaron sobre la base de logaritmos naturales, por lo que las 
unidades son bel nat/ individuo (H’n) o gramo (H’w), según sea el caso.  

Tanto el índice de biomasa H’w como el de diversidad (H’n) se usaron de manera complementaria 
para describir el grado de entropía (orden) del sistema, ya que permitieron interpretaciones en 
relación a la estructura de la comunidad y la afinidad ecológica entre las estaciones de colecta.  

Con los datos de la densidad, la biomasa y los índices ecológicos se realizaron pruebas de análisis de 
varianza entre campañas, entre períodos climáticos y entre años de estudio con el fin de determinar si 
existían diferencias. A los índices ecológicos se les aplicó un análisis de varianza paramétrico 
(ANOVA) con confirmación previa de los supuestos de homocedasticidad y normalidad de los datos. 
Debido a que la densidad y la biomasa no cumplieron con los supuestos del ANOVA paramétrico, se 
les aplicó un análisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis) (Zar, 1999). 

Composición de la comunidad: Se determinó a partir de las especies existentes y su abundancia en 
cada muestra, para cada campaña oceanográfica y período climático, considerando ambos años de 
estudio (1994 y 1995).  

Otra forma de observar la estructura de la comunidad, es a través del análisis de los modelos de 
abundancia (Magurran, 1988). Con el fin de determinar el modelo de abundancia que esta 
comunidad presenta, se construyeron curvas de abundancia de las especies. Para la elaboración de 
éstas, se utilizó el logaritmo de la abundancia (estandarizada a 3 ha) vs. el número de especies para 
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cada período climático. Una vez obtenidas las gráficas, se determinó el modelo de abundancia al cual 
se ajustaron a través de una prueba de bondad de ajuste ( )2X . 

A partir del índice de dominancia media (Dm) se determinaron las especies con un índice mayor a 1 
por período climático. De estas especies se eligieron aquellas que se encontraban presentes en los 
cuatro períodos climáticos del año, y se elaboraron gráficas de la densidad contra la profundidad, a 
las que se les aplicó un análisis de correlación de Spearman, con el fin de determinar la variación 
espacio-temporal. Asimismo, se obtuvo el número de machos y hembras y se calculó la proporción de 
sexos. 

Por otra parte, se crearon gráficas de la riqueza, la densidad, la biomasa y los índices ecológicos (H’n, 
J’, 1-J’ y H’w) contra la variable “profundidad” para cada período climático, y se aplicó un análisis de 
correlación de Spearman (densidad, biomasa y riqueza) y de Pearson (índices ecológicos), con el fin 
de analizar los cambios espacio-temporales de los parámetros comunitarios.  

Teniendo como antecedente los trabajos realizados por Vázquez-Bader (1988, 1996) correspondientes 
a los cruceros PROGMEX de 1982 y 1983 y MOPEED de 1992 y 1993, y con el fin de establecer si 
existen diferencias en la densidad y la biomasa entre estos estudios y este trabajo, se realizaron 
pruebas de análisis de varianza no paramétricos (Kruskal-Wallis), en virtud de que no se cumplieron 
los supuestos mencionados, para aplicar un análisis paramétrico.  

Análisis de ordenación  
 
El análisis de la relación entre la estructura comunitaria y los parámetros ambientales se llevó a cabo 
utilizando el análisis estadístico multivariado (CCA o RDA). El análisis de Redundancia (RDA) se 
realizó para gradientes menores a tres, que indica un comportamiento lineal de las especies respecto 
a la variable ambiental. El CCA (Análisis de Correspondencias Canónicas) fue utilizado para 
gradientes mayores a cuatro donde se supone que las especies muestran una respuesta unimodal 
ante la variable ambiental (Leps y Smilauer, 1999). Para el análisis de ordenación se empleó el 
programa CANOCO, 4.5 (Ter Braak, 1986). 
 
Antes de realizar el análisis de ordenación, se realizó una reducción de especies y de muestras. Se 
omitieron las especies con frecuencias menores a dos, y se eliminaron también las muestras que 
después de la reducción presentaron menos de dos especies. Esto fue necesario debido a que las 
especies con baja frecuencia afectan al patrón de distribución de las especies como conjunto respecto 
a los ejes de ordenación dentro del análisis (Boesch, 1973). 
 
El análisis de ordenación se realizó a partir de los datos de densidad y biomasa de las especies y de 
los datos de profundidad y tipo de sedimento. El análisis canónico se aplicó a las muestras y a las 
especies para cada período climático (considerando ambos años de estudio) y de manera general 
(suma de todos los periodos y años de estudio). Los datos de densidad y biomasa fueron 
estandarizados mediante la transformación log (x +1), con el fin de darles el mismo peso tanto a las 
especies poco abundantes como a las muy abundantes. 
 
Con esta información, y con el fin de analizar las variaciones temporales y espaciales para cada una 
de las especies dominantes, se elaboraron diagramas de ordenación. A partir de los valores de las 
especies en el eje de ordenación del análisis canónico general se crearon curvas de respuesta de la 
densidad y biomasa de las especies dominantes, con el fin de estimar sus patrones de distribución 
respecto a la profundidad, y se llevó a cabo una comparación con la información obtenida por 
Vázquez-Bader (1988, 1996).  
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RESULTADOS 
 

Análisis de la estructura comunitaria: densidad, biomasa y riqueza específica 
 
En las siete campañas oceanográficas se llevó a cabo un total de 82 arrastres, de los cuales 72 fueron 
realizados en un intervalo de profundidad de 14 a 60 m, y 10 en un intervalo de 153 a 214 m de 
profundidad. Los arrastres de 61 a 152 metros no se realizaron debido a que en esa zona la 
morfología del fondo no permite la maniobra de redes de arrastre. Cada arrastre tuvo un promedio 
de área de barrido de tres hectáreas. Durante estas campañas se recolectaron 11,113 macrocrustáceos 
con un peso total de 173, 278.83 gramos pertenecientes a 55 especies y 23 familias (Tabla 4). La 
densidad y la biomasa medias por hectárea fueron de 5 ind ha-1 ( 2± ind) y 89 g ha-1 ( 39± g), 
respectivamente. 
 
Tabla 4. Densidad, biomasa y riqueza obtenidas en las campañas oceanográficas (MOPEED X-XVI) realizadas 
en el suroeste del Golfo de México. El orden de las familias se presenta en orden alfabético. 
 

Primavera 1994    Verano 1994   

  (MOPEED X)       (MOPEED XI)     

        

Familia Especie ind ha-1 g ha-1 Familia Especie ind ha-1 g ha-1 

           

CALAPPIDAE Calappa sulcata 0.35 20.75 CALAPPIDAE Calappa flammea 0.91 94.03 

DIOGENIDAE Dardanus insignis 11.23 1890.69  Calappa sulcata 10.2 2744.14 

DROMIIDAE Moreiradromia antillensis 0.39 1.43 DIOGENIDAE Petrochirus diogenes 8.94 3410.2 

HEPATIDAE Hepatus epheliticus 5.39 76.69 DROMIIDAE Moreiradromia antillensis 0.33 3.4 

LEUCOSIIDAE Iliacantha liodactylus 8.05 37.89 HEPATIDAE Hepatus epheliticus 5.08 93.19 

  Persephona crinita 27.65 68.64 LEUCOSIIDAE Iliacantha liodactylus 6.08 30.83 

  Persephona mediterranea 2.91 15.2  Persephona crinita 7.5 24.79 

PARTHENOPIDAE Leiolambrus nitidus 46.48 25.48  Persephona mediterranea 20.69 135.4 

PENAEIDAE Farfantepenaeus aztecus 170.47 1636.75 PARTHENOPIDAE Leiolambrus nitidus  15.83 20.85 

PENAEIDAE Farfantepenaeus duorarum  108.27 1310.75 PENAEIDAE Farfantepenaeus aztecus 116.46 3082.15 

  Litopenaeus setiferus 1.29 59.48  Farfantepenaeus duorarum 54.67 762.45 

  Rimapenaeus similis 58.77 448.8  Rimapenaeus similis  13.65 44.27 

PORCELLANIDAE Porcellana lylliae 0.61 0.34  Xiphopenaeus kroyeri 464.78 1946.89 

  Porcellana sayana 0.28 0.11 PISIDAE Libinia dubia 0.92 27.84 

  Porcellana sigsbeiana 0.33 0.07 PORTUNIDAE Callinectes sapidus 0.33 41.71 

PORTUNIDAE Callinectes similis  246.9 3311.95  Callinectes similis  215.73 5166.92 

  Portunus spinicarpus 47.9913 64.81  Portunus gibbesii 0.95 16.75 

  Portunus spinimanus  1.41 1.95  Portunus spinicarpus 528.49 1047.75 

SICYONIIDAE Sicyonia dorsalis 33.71 79.19 SICYONIIDAE Sicyonia dorsalis 12.27 31.75 

SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 7.42 34.07  Sicyonia burkenroadi 34.41 63.17 

SQUILLIDAE Squilla chydaea 38.09 98.57 SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 14.14 63.92 

  Squilla empusa 76.27 345.37 SQUILLIDAE Squilla chydaea 19 122.56 

       Squilla empusa 52.57 413.46 

      XANTHOIDEA Speocarcinus carolinensis 0.33 2.08 

           

  Total 894.34 9528.98   Total 1604.36 19390.49 

  Riqueza 22     Riqueza 24   

Neevia docConverter 5.1



 15

Tabla 4. Continuación.  
 

Otoño 1994   Invierno 1995   

  (MOPEED XII)       ( MOPEED XIII)     

        

Familia Especie ind ha-1 g ha-1 Familia Especie ind ha-1 g ha-1 

           

CALAPPIDAE Acanthocarpus alexandri 34.69 351.35 ALPHEIDAE Alpheus floridanus 0.99 0.33 

  Calappa flammea  0.94 71.88  Calappa flammea 0.33 20.93 

DIOGENIDAE Petrochirus diogenes 5.79 1468.2 DIOGENIDAE Petrochirus diogenes 6.6 3390.11 

DORIPPIDAE Ethusa microphthalma 21.01 134.6 DORIPPIDAE Ethusa microphthalma 4.29 43.89 

GONEPLACIDAE Thalassoplax angusta 0.33 1.91 HEPATIDAE Hepatus epheliticus 0.66 7.01 

HEPATIDAE Hepatus epheliticus 2.27 24.68 INACHIDAE Stenorhynchus seticornis  0.66 3.56 

INACHOIDIDAE Anasimus latus 3.8 80.08 INACHOIDIDAE Pyromaia arachna 0.33 3.86 

LEUCOSIIDAE Iliacantha subglobosa 0.29 1.34 LEUCOSIIDAE Iliacantha liodactylus 24.01 74.84 

  Myropsis quinquespinosa 15.25 144.11  Iliacantha subglobosa 1.32 3.69 

  Persephona crinita 1.66 5.73  Myropsis quinquespinosa 2.64 27.12 

  Persephona mediterranea 0.64 0.8  Persephona crinita 20.77 132.42 

MITHRACIDAE Stenocionops spinimanus 2.62 1978.81 PAGURIDAE Pagurus bullisi 1.65 22.08 

PAGURIDAE Pagurus bullisi 3.55 24.67 PALICIDAE Palicus obesus 5.61 16.44 

PALICIDAE Palicus obesus 27.32 90.41 PARTHENOPIDAE Leiolambrus nitidus 7.26 7.72 

PENAEIDAE Farfantepenaeus aztecus 1.96 21.02 PENAEIDAE Farfantepenaeus duorarum 113.51 956.87 

  Farfantepenaeus duorarum 28.75 209  Litopenaeus setiferus 6.6 273.22 

  Litopenaeus setiferus 11.07 223.79  Rimapenaeus similis  14.85 81.61 

  Rimapenaeus similis  3.97 4.41 PISIDAE Libinia emarginata 0.66 9.21 

  Xiphopenaeus kroyeri 0.66 1.98 PORTUNIDAE Callinectes similis 37.95 468.52 

PISIDAE Libinia dubia 1.93 29.61  Portunus spinicarpus  6.27 11.98 

  Nibilia antilocapra 0.65 2.28  Portunus spinimanus 2.97 12.04 

PORCELLANIDAE Porcellana sayana  1.02 2.98 RANINIDAE  Raninoides loevis 0.66 3.39 

PORTUNIDAE Callinectes similis 39.26 740.3  Raninoides louisianensis 0.99 10.39 

  Portunus spinicarpus 3.22 35.8 SICYONIIDAE Sicyonia dorsalis 0.99 2.44 

  Portunus spinimanus 0.64 7.46 SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 12.21 106.48 

RANINIDAE Raninoides loevis 2.66 22.57 SQULLIDAE Squilla chydaea 0.33 5.05 

SICYONIIDAE Sicyonia dorsalis 1.36 1.32  Squilla empusa 75.9 401.95 

SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 19.01 167.38 XANTHOIDEA Speocarcinus carolinensis 0.33 0.69 

SQULLIDAE Squilla deceptrix 0.61 27.66  Tetraxanthus rathbunae 4.29 30.16 

  Squilla edentata 0.29 16.5      

  Squilla empusa 5.51 27.73      

  Squilla rugosa 0.29 4.08      

XANTHOIDEA Tetraxanthus rathbunae  18.72 112.62      

           

    

  Total 243 6037.07   Total 351.33 6128.01 

  Riqueza 33     Riqueza 29   
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Tabla 4. Continuación. 
 

Primavera 1995   Verano 1995   

  (MOPEED XIV)       (MOPEED XV)     

        

Familia Especie ind ha-1 g ha-1 Familia Especie Ind ha-1 g ha-1 

           

CALAPPIDAE Acanthocarpus alexandri 1.7 16.12 CALAPPIDAE Calappa flammea 1.45 81.29 

  Calappa flammea 0.33 33  Calappa sulcata 3.84 131.15 

DIOGENIDAE Petrochirus diogenes 12.42 3486.01 HEPATIDAE Hepatus epheliticus 2.46 18.55 

HEPATIDAE Hepatus epheliticus 7.48 138.85 LEUCOSIIDAE Iliacantha liodactylus 25.56 168.59 

LEUCOSIIDAE Iliacantha liodactylus 59.96 225.33  Persephona crinita 10.33 41.09 

  Persephona crinita 31.26 141.38 PATHENOPIDAE Platylambrus serratus 10.61 16.79 

MITHRACIDAE Stenocionops spinimanus 0.28 120.07 PENAEIDAE Farfantepenaeus duorarum 99.88 1732.99 

PENAEIDAE Farfantepenaeus aztecus 8.24 104.85  Litopenaeus setiferus 2.3 79.97 

  Farfantepenaeus duorarum 84.33 1239.9  Rimapenaeus similis  52.3 222.76 

  Litopenaeus setiferus 27.37 1194.88  Xiphopenaeus Kroyeri 1.95 14.51 

  Rimapenaeus similis  4.35 15.19 PISIDAE Libinia dubia 0.36 28.08 

PISIDAE Libinia dubia 1 52.1 PORTUNIDAE Callinectes similis 8.77 95 

PORTUNIDAE Callinectes similis 79.86 496.46  Portunus spinicarpus 53.39 228.29 

  Portunus spinicarpus  12.54 6.07  Portunus spinimanus 1.99 16.07 

  Portunus spinimanus 1 22.68 SICYONIIDAE Sicyonia dorsalis 4.96 13.53 

RANINIDAE Raninoides loevis 0.33 2.97  Sicyonia burkenroadi 0.35 10.61 

  Raninoides lousianensis 0.85 5.09 SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 5.21 33.84 

SICYONIIDAE Sicyonia dorsalis 0.33 0.53 SQULLIDAE Squilla chydaea 5.79 51.29 

SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 1.41 14.42  Squilla empusa 27.7 203.54 

SQULLIDAE Squilla chydaea 4.2 29.77      

  Squilla empusa 33.21 188.48      

           

  Total 372.45 7534.15   Total 319.2 3187.93 

  Riqueza 21     Riqueza 19   

 
 
La composición específica, la riqueza y la biomasa presentaron variaciones en las campañas 
oceanográficas (Tabla 4, Figura 4). Sin embargo, a partir de los análisis de varianza no paramétrica 
(Kruskal- Wallis) realizados entre las siete campañas oceanográficas, se encontró que las variaciones 
en la densidad y la biomasa de los organismos en cada campaña no fueron significativas (P>0.05). 
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Tabla 4. Continuación. 
 

Otoño 1995  

  (MOPEED XVI)     

        

Familia Especie ind ha-1 g ha-1 

      

CALAPPIDAE Acanthocarpus alexandri 28.09 306.96 

DIOGENIDAE Dardanus insignis 0.98 78.82 

  Petrochirus Diógenes 2.53 639.22 

DORIPPIDAE Ethusa microphthalma 13.13 77.65 

GONEPLACIDAE Thalassoplax angusta 0.64 2.63 

HEPATIDAE Hepatus epheliticus 1.32 10.12 

INACHIDAE Stenorhynchus seticornis  0.65 2.95 

INACHOIDIDAE Anasimus latus 5.64 29.93 

LEUCOSIIDAE Myropsis quinquespinosa 7.12 59.24 

  Persephona crinita 2.77 12.19 

MITHRACIDAE Stenocionops spinimanus 1.13 1084.7 

PAGURIDAE Pagurus bullisi 5.19 62.71 

PALICIDAE Palicus faxoni 5.02 16.72 

PENAEIDAE Farfantepenaeus duorarum 29.24 47.78 

  Farfantepenaeus aztecus 3.34 490.86 

  Litopenaeus setiferus 0.32 12.45 

  Rimapenaeus similis  12.07 47.72 

  Xiphopenaeus kroyeri 28.91 296.98 

PISIDAE Libinia dubia 0.29 10.51 

  Nibilia antilocapra 2.6 714.06 

PORTUNIDAE Callinectes sapidus 5.63 810.93 

  Callinectes similis 64.01 1178.19 

  Portunus spinicarpus 4.2 32.76 

  Portunus spinimanus  0.6 0.6 

PSEUDORHOMBILIDAE Euphrosynoplax campechiensis 0.32 5.1 

  Euphrosynoplax clausa 2.27 27.1 

RANINIDAE Raninoides lamarcki 0.65 4.02 

  Raninoides lousianensis 1.13 8.57 

SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 4.04 29.69 

SQULLIDAE Squilla empusa 22.87 141.4 

XANTHOIDEA Tetraxanthus rathbunae  7.45 40.47 

      

  Total 264.14 6283.04 

  Riqueza 31   
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Figura 4. Densidad, biomasa y riqueza específica obtenidas en 1994 y 1995 para cada período climático en el 
suroeste del Golfo de México. Se muestra la media y la desviación estándar de la densidad, la biomasa y la 
riqueza por hectárea. El año 1994 (azul) presenta una mayor riqueza y densidad en primavera y verano 
respecto a 1995. La riqueza es fluctuante en ambos años, pero mayor en 1994. 
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En 1994, la mayor densidad y biomasa totales (1604.36 ind ha-1, 19390.49 g ha-1, Tabla 4) y medias por 
hectárea (66.8 ind ha-1, 807.9 ind ha-1, Figura 4), se observaron en verano; mientras que la mayor 
riqueza (total) y la menor densidad (total) se observaron en otoño, con 32 especies y 255 ind ha-1 
aproximadamente (Tabla 4), respectivamente. La riqueza media  fue de 8 ó 9 especies (Figura 4).  
 
La densidad total (Tabla 4) durante el año 1995 no presentó una variación entre períodos tan marcada 
como en el año 1994. Los períodos de primavera y verano mostraron una densidad total de 372 y 319 
ind ha-1, con un promedio similar de 17 ind ha-1 aproximadamente. Respecto a la biomasa en este año, 
la primavera presenta el máximo total (7534.14 g ha-1, Tabla 4) y medio por ha (358.7 g ha-1, Figura 4), 
mientras que el verano presentó el mínimo total (3187.93 g ha-1 Tabla 4) y medio por hectárea (167.7 g 
ha-1, Figura 4). La riqueza total por campaña oceanográfica presentó una mayor variación con un pico 
máximo en otoño (31 especies) y un mínimo en verano (19 especies). Sin embargo, la media de 
especies presentes por hectárea se mantuvo entre 6 y 7 (Figura 4). 
 
Calappa flammea, Hepatus epheliticus, Persephona crinita, Farfantepenaeus duorarum, Litopenaeus setiferus, 
Rimapenaeus similis, Portunus spinicarpus, Portunus spinimanus, Callinectes similis, Sicyonia dorsalis, 
Solenocera vioscai y Squilla empusa fueron colectadas durante todo el año (Tabla 4). En cada campaña 
oceanográfica se observaron diferencias en las especies que contribuyeron con una mayor biomasa 
siendo Callinectes similis, Farfantepenaeus duorarum, Farfantepenaeus aztecus, Dardanus insignis y en 
menor proporción Stenocionops spinimanus, las que mostraron mayor biomasa principalmente (Tabla 
4). 
 
Tabla 5. Densidad y biomasa de las especies de macrocrustáceos obtenidas durante las campañas 
oceanográficas MOPEED X-XVI para cada período climático. 
 

Familia Especie       Período climático     
    Primavera Verano Otoño Invierno 

    ind ha-1 g ha-1 ind ha-1 g ha-1 ind ha-1 g ha-1 Ind ha-1 g ha-1 

 ALPHEIDAE Alpheus floridanus          0.99 0.33 

CALAPPIDAE Acanthocarpus alexandri 1.7 16.12    76.91 658.31    

  Calappa flammea 0.33 33 2.36 175.32 0.94 71.88 0.33 20.93 

  Calappa sulcata 0.35 20.75 14.04 2875.29       

DIOGENIDAE Petrochirus diogenes 12.42 3486.01 11.89 3410.2 8.33 2107.42 6.6 3390.11 

  Dardanus insignis 14.23 1890.69    0.65 78.82    

DORIPPIDAE Ethusa microphthalma       36.56 212.26 4.29 43.89 

DROMIIDAE Moreiradromia antillensis 0.4 1.43 0.33 3.4       

GONEPLACIDAE Thalassoplax angusta       0.97 4.54    

HEPATIDAE Hepatus epheliticus 15.24 215.54 9.02 111.75 3.59 34.8 0.66 7.01 

INACHIDAE Stenorhynchus seticornis        0.65 2.95 0.66 3.56 

INACHOIDIDAE Anasimus latus       13.49 110.02    

  Pyromaia arachna          0.33 3.86 

LEUCOSIIDAE Myropsis quinquespinosa       24.29 203.36 2.64 27.12 

  Persephona crinita 63.19 210.02 17.84 65.87 4.43 16.33 18.15 132.42 

  Persephona mediterranea 2.91 15.2 20.7 135.4 0.64 0.8    

  Iliacantha liodactylus 70.17 263.22 34.44 199.42    16.17 74.84 

  Iliacantha subglobosa       0.29 1.34 1.32 3.69 

MITHRACIDAE Stenocionops spinimanus 0.28 120.07    3.75 3063.51    

PAGURIDAE Pagurus bullisi         8.75 87.38 1.65 22.08 
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Tabla 5. Continuación. 
 

Familia Especie       Período climático       
   Primavera Verano Otoño Invierno 

    ind ha-1 g ha-1 ind ha-1 g ha-1 ind ha-1 g ha-1 ind ha-1 g ha-1 

PALICIDAE Palicus obesus       27.32 90.41 5.61 16.44 

  Palicus faxoni      7.76 16.72     

PARTHENOPIDAE Leiolambrus nitidus 8.49 25.48 15.84 20.85     6.93 7.72 

  Platylambrus serratus    10.61 16.79         

PENAEIDAE Farfantepenaeus aztecus 207.45 1741.6 116.47 3082.15 5.3 68.8     

  Farfantepenaeus duorarum  204.26 2550.65 168.43 2495.44 64.54 699.86 113.51 956.87 

  Litopenaeus setiferus 30.19 1194.88 2.3 79.97 6.09 236.24 3.63 273.22 

  Rimapenaeus similis 65.71 463.99 66.28 267.03 16.04 52.13 14.85 81.61 

  Xiphopenaeus kroyeri    466.73 1961.4 29.57 298.96     

PISIDAE Libinia dubia 1 111.58 1.28 55.91 2.22 40.12     

  Libinia emarginata          0.66 9.21 

  Nibilia antilocapra      3.25 716.34     

PORCELLANIDAE Porcellana lylliae 0.61 0.34           

  Porcellana sayana 0.28 0.11   1.02 2.98     

  Porcellana sigsbeiana 0.33 0.07           

PORTUNIDAE Portunus spinicarpus 40.04 68.95 581.59 1266.12 11.64 68.56 6.27 11.98 

  Portunus spinimanus  2.42 26.57 1.99 16.07 1.25 40.22 2.97 12.04 

  Portunus gibbesii    0.95 25.63         

  Callinectes sapidus    0.33 41.71 5.63 162.35     

  Callinectes similis  342.48 3808.41 230.93 5261.93 112.29 1755.82 37.95 468.52 

PSEUDORHOMBILIDAE Euphrosynoplax clausa      2.27 27.1     

  Euphrosynoplax campechiensis      0.32 5.1     

RANINIDAE Raninoides lamarcki      0.65 4.02     

  Raninoides loevis 0.33 2.97   2.66 22.57 0.66 3.39 

  Raninoides lousianensis 0.85 5.09   1.93 8.57 0.99 10.39 

SICYONIIDAE Sicyonia dorsalis 34.05 79.71 17.24 45.28 1.36 1.32 0.99 2.44 

  Sicyonia burkenroadi    34.77 73.77         

SOLENOCERIDAE Solenocera vioscai 8.84 48.5 19.35 97.76 25.47 197.07 12.21 106.48 

SQUILLIDAE Squilla chydaea 42.29 128.34 24.8 173.85     0.33 5.05 

  Squilla empusa 122.71 533.84 80.27 617 31.64 169.13 75.57 401.95 

  Squilla rugosa      0.29 4.08     

  Squilla edentata      0.29 16.5     

  Squilla deceptrix      0.61 27.66     

XANTHOIDEA Speocarcinus carolinensis    0.33 2.08   153.09 0.33 0.69 

  Tetraxanthus rathbunae       26.17   4.29 30.16 

                  

  Total 1293.55 17063.12 1951.1 22577.4 571.79 11539.4 341.53 6128.01 

  Riqueza 29   27   41   29   
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Respecto a los períodos climáticos considerando ambos años de estudio, 1994 y 1995, se presentó 
asimismo, una variación en la riqueza específica a lo largo del año, así como en el número de 
individuos y en el peso de éstos de manera total (Tabla 5) y medio por hectárea (Figura 5). De 
acuerdo al análisis de varianza no paramétrica, la densidad y la biomasa no presentan diferencias 
significativas (P>0.05).  
 
La densidad y la biomasa de manera total (Tabla 5) y en promedio por hectárea (Figura 5), 
presentaron una tendencia a incrementar de primavera a verano y a disminuir de otoño a invierno, 
mientras que la riqueza (total por período, Tabla 5) presentó un comportamiento inverso en 
primavera, verano y otoño, lo cual puede dar indicio del cambio de la estructura comunitaria en 
función de un aumento o disminución del número de especies y del número de individuos. En 
verano se hace evidente la presencia de una especie o especies dominantes, dada la alta densidad y la 
baja riqueza en esa época del año (Figura 5). 
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Figura 5. Densidad, biomasa y riqueza medias (años 1994 y 1995), obtenidas para cada período climático 
durante las campañas oceanográficas MOPEED. La densidad y biomasa en promedio por hectárea, muestran 
una tendencia a incrementar hacia el verano y a disminuir hacia invierno. La riqueza presenta una disminución 
hacia invierno. 
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La biomasa relativa de las familias en el total de las campañas se ve dominada por las familias 
Penaeidae, Portunidae y Diogenidae. Las familias Penaeidae y Portunidae presentan además, una 
densidad relativa alta (Tabla 6, Figuras 6 y 7). En el caso de las familias Penaeidae y Portunidae, la 
biomasa y la densidad relativa mayores son congruentes con las especies de mayor densidad y 
dominancia. 
 
Tabla 6. Densidad y biomasa relativas por familia de macrocrustáceos obtenidas en el suroeste del Golfo de 
México.  
 

Familia Biomasa relativa (%) Densidad relativa (%) 
ALPHEIDAE 0.0006 0.02 
CALAPPIDAE 6.75 2.33 
DIOGENIDAE 25.051 1.30 
DORIPPIDAE 0.45 0.98 
DROMIIDAE 0.008 0.02 
GONEPLACIDAE 0.008 0.02 
HEPATIDAE 0.64 0.69 
INACHIDAE 0.011 0.03 
INACHOIDIDAE 0.20 0.33 
LEUCOSIIDAE 2.35 6.67 
MITHRACIDAE 5.55 0.09 
PAGURIDAE 0.19 0.25 
PALICIDAE 0.26 0.98 
PARTHENOPIDAE 0.12 1.01 
PENAEIDAE 28.79 38.04 
PISIDAE 1.63 0.20 
PORCELLANIDAE 0.006 0.05 
PORTUNIDAE 22.73 33.16 
PSEUDORHOMBILIDAE 0.06 0.06 
RANINIDAE 0.099 0.19 
SICYONIIDAE 0.35 2.13 
SOLENOCERIDAE 0.78 1.58 
SQUILLIDAE 3.62 9.11 
XANTHOIDEA 0.32 0.75 
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Figura 6. Biomasa relativa de las familias obtenidas durante las campañas oceanográficas (MOPEED) realizadas 
en el suroeste de México. Las familias Penaeidae y Portunidae son las que presentan un mayor porcentaje y es 
en estas familias donde se encuentran las especies dominantes. 
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Figura 7. Densidad relativa de las familias obtenidas durante las campañas oceanográficas (MOPEED) 
realizadas en el suroeste de México. Las Familias Portunidae y Penaeidae muestran mayor densidad relativa, en 
concordancia con las familias que presentan mayor biomasa. 
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Modelo de abundancia de especies 
 
Dentro de las comunidades las especies no se encuentran representadas de la misma forma. 
Comúnmente, al medir la abundancia de las especies en cierta comunidad se encuentra que está 
compuesta por pocas especies muy abundantes, algunas con muy pocos individuos y varias con 
abundancias intermedias. Bajo este supuesto, se establecieron curvas del número de especies contra 
el logaritmo de la abundancia para cada período climático, tomando en cuenta los dos años de 
estudio (1994 y 1995) (Figura 8).  
 

Primavera

A
bu

nd
an

ci
a 

(lo
g)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
Verano

Invierno

Número de especies

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Otoño

Número de especies

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

A
bu

nd
an

ci
a 

(lo
g)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

 
 
Figura 8. Curvas de abundancia obtenidas para cada período climático. Se presenta en el eje de las ordenadas el 
número de especies y en el eje de las abcisas el logaritmo de la abundancia (estandarizada a 3 ha) de esas 
especies. Del lado derecho de la curva se presentan las especies representadas con uno o dos individuos (raras) 
incrementándose el número de individuos hacia la parte izquierda de la gráfica. 
 
Basándose en la prueba de bondad de ajuste (X2, α= 0.05) en los cuatro períodos climáticos, el modelo 
de abundancia al que se ajusta la comunidad de macrocrustáceos es el de log-series, que se 
caracteriza por la presencia de un número bajo de especies abundantes y una gran cantidad de 
especies raras. En los cuatro períodos climáticos se observa este patrón (Figura 8). En este modelo, las 
especies más frecuentes son las representadas por un individuo, las siguientes por dos y así 
sucesivamente (Magurran, 1988).  
 
Tomando en cuenta que se presentó una discontinuidad en el gradiente batimétrico, se realizó la 
prueba de bondad de ajuste en estratos separados: somero (14 a 60 m) y profundo (153-214 m), 
encontrándose el mismo modelo por lo que se muestran las gráficas (Figura 8) considerando ambos 
estratos de manera conjunta.  
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Índices ecológicos 
 
Utilizando los datos de la abundancia y de la biomasa se obtuvieron los índices ecológicos de 
diversidad (H’n), equitatividad (J’), dominancia (1-J’) y de biomasa (H’w) por campaña oceanográfica 
y por período climático considerando ambos años de estudio.  
 
De acuerdo a los resultados del ANOVA, ninguno de los índices presentó variaciones significativas, 
ni entre campañas oceanográficas, ni entre períodos climáticos considerando ambos años(P>0.05), por 
lo que se presentan únicamente los valores de los índices ecológicos totales por período climático 
(Tabla 7 y Figura 9). 
 
Tabla 7. Valores de los índices de diversidad de Shannon-Wiener (H’n), de equitatividad (J’), de dominancia (1-
J’) y de biomasa (H’w) para cada estación climática tomando en cuenta ambos años de estudio. 
 

Estación H' n J` 1-J` H' w 

Primavera 1.51 0.76 0.24 1.11 

Verano 1.33 0.73 0.27 1.16 

Otoño 1.45 0.77 0.23 1.14 

Invierno 1.41 0.69 0.31 1.13 
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Figura 9. Índices ecológicos obtenidos para cada período climático considerando ambos años de estudio (1994 y 
1995). Índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’n), de equitatividad (J’), de dominancia (1-J’) y de biomasa 
(H’w). Los períodos climáticos primavera y otoño presentan un índice de diversidad y de equitatividad 
mayores. El índice de biomasa permaneció casi constante a lo largo del año. 
 
Los índices ecológicos no presentaron fluctuaciones relevantes. Sin embargo, en la primavera y el 
otoño el índice de diversidad es mayor (1.51 y 1.45 bel nat/ individuo, respectivamente) comparado 
con el verano y el invierno (1.33 y 1.41 bel nat/ individuo) que además, presentaron un aumento del 
índice de dominancia (Figura 9, Tabla 7).   
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Basándose en los datos de dominancia total de cada especie obtenidos por período climático, se 
obtuvieron las especies consideradas como dominantes de acuerdo al criterio Dm>1 (Tabla 10). A lo 
largo del año se observa un cambio en la dominancia, tanto en el número de especies que presentan 
un Dm>1, como en composición del grupo de especies dominantes.  
 
En todos los períodos climáticos las tres primeras especies son las que presentan los porcentajes 
mayores de dominancia (Dm) (Tabla 8). En la primavera, las especies que presentan un mayor 
porcentaje son Callinectes similis (26.48), Farfantepenaeus aztecus (16.04) y Farfantepenaeus duorarum 
(15.79). En verano, se presenta un recambio en las especies dominantes, donde Callinectes similis 
(11.99) sigue presentando un alto porcentaje de dominancia pero menor a Xiphopenaeus kroyeri (23.26) 
y Portunus spinicarpus (30.21). En lo que respecta a otoño, se encuentran nuevamente Callinectes similis 
(19.7) y Farfantepenaeus duorarum (13.49), aunándose Acanthocarpus alexandri (13.49). Finalmente, en 
invierno, las especies dominantes son Farfantepenaeus duorarum (33.24), Callinectes similis (23.13) y 
Squilla empusa (11.11) (Tabla 8). De esta forma, se observa que Callinectes similis y Farfantepenaeus 
duorarum son las especies que a lo largo de las diferentes estaciones climáticas permanecen como 
dominantes, con porcentajes mayores respecto a las demás especies dominantes. Del total de especies 
dominantes, además de las ya mencionadas, se encuentran: Rimapenaeus similis, Squilla empusa, y 
Portunus spinicarpus en las cuatro estaciones climáticas. 
 
Tabla 8. Especies dominantes en cada período climático total (suma de los años 1994 y 1995). Dm se refiere el 
índice de dominancia media y Fr a la frecuencia de aparición de las especies. Se presenta además su densidad 
(ind ha -1) y su biomasa (g ha-1). 
 

PRIMAVERA ind ha -1 g ha-1 Fr % Dm % 
Callinectes similis 342.48 3808.41 84.21 26.48 
Farfantepenaeus aztecus 207.45 1741.60 36.84 16.04 
Farfantepenaeus duorarum  204.26 2550.65 73.68 15.79 
Squilla empusa 122.71 528.51 89.47 9.49 
Iliacantha liodactylus 70.17 263.22 63.16 5.42 
Rimapenaeus similis 65.71 463.99 52.63 5.08 
Persephona crinita 63.19 210.02 73.68 4.88 
Squilla chydaea 42.29 128.34 42.11 3.27 
Portunus spinicarpus 40.04 71.46 36.84 3.10 
Sicyonia dorsalis 34.05 77.81 31.58 2.63 
Litopenaeus setiferus 30.19 1254.36 15.79 2.33 
Hepatus epheliticus 15.24 215.54 52.63 1.18 
Dardanus insignis 14.23 2868.15 42.11 1.10 
     
VERANO ind ha -1 g ha-1 Fr % Dm % 
Portunus spinicarpus 581.59 1275.00 36.84 29.80 
Xiphopenaeus kroyeri 466.73 1961.40 36.84 23.92 
Callinectes similis  230.93 5296.35 84.21 11.83 
Farfantepenaeus duorarum 168.43 2397.75 84.21 8.63 
Farfantepenaeus aztecus 116.47 3096.57 21.05 5.97 
Squilla empusa 80.27 558.72 84.21 4.11 
Rimapenaeus similis  66.28 267.03 15.79 3.40 
Sicyonia burkenroadi 34.77 73.77 5.26 1.78 
Iliacantha liodactylus 34.44 196.89 52.63 1.77 
Squilla chydaea 24.80 182.65 31.58 1.27 
Persephona mediterranea 20.70 97.76 26.32 1.06 
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Tabla 8. Continuación. 
 

OTOÑO ind ha -1 g ha-1 Fr % Dm % 
Callinectes similis 112.29 1918.48 81.25 19.64 
Acanthocarpus alexandri 76.91 658.31 18.75 13.45 
Farfantepenaeus duorarum 64.54 699.86 68.75 11.29 
Ethusa microphthalma 36.56 212.26 18.75 6.39 
Squilla empusa 31.64 150.96 87.50 5.53 
Xiphopenaeus kroyeri 29.57 298.88 6.25 5.17 
Palicus obesus 27.32 90.41 18.75 4.78 
Tetraxanthus rathbunae  26.17 153.09 18.75 4.58 
Solenocera vioscai 25.47 197.07 18.75 4.45 
Myropsis quinquespinosa 24.29 203.36 18.75 4.25 
Rimapenaeus similis  16.04 52.13 50.00 2.81 
Anasimus latus 13.49 110.02 18.75 2.36 
Portunus spinicarpus 11.64 36.40 31.25 2.04 
Pagurus bullisi 8.75 87.38 18.75 1.53 
Petrochirus diogenes 8.33 2107.42 37.50 1.46 
Palicus faxoni 7.76 16.72 12.50 1.36 
Litopenaeus setiferus 6.09 236.19 6.25 1.07 
     
INVIERNO ind ha -1 g ha-1 Fr % Dm % 
Farfantepenaeus duorarum 113.51 956.87 90.91 33.24 
Squilla empusa 75.57 399.70 90.91 22.13 
Callinectes similis 37.95 468.52 72.73 11.11 
Persephona crinita 18.15 115.36 45.45 5.31 
Iliacantha liodactylus 16.17 69.99 18.18 4.73 
Rimapenaeus similis  14.85 81.61 45.45 4.35 
Solenocera vioscai 12.21 106.48 9.09 3.57 
Leiolambrus nitidus 6.93 7.72 18.18 2.03 
Petrochirus diogenes 6.60 3390.11 54.55 1.93 
Portunus spinicarpus  6.27 11.98 18.18 1.84 
Palicus obesus 5.61 11.98 18.18 1.64 
Ethusa microphthalma 4.29 16.44 9.09 1.25 
Tetraxanthus rathbunae 4.29 43.89 9.09 1.25 
Litopenaeus setiferus 3.63 30.16 27.27 1.06 
     

 
En los cuatro períodos climáticos se presentaron diferencias en la frecuencia y dominancia de cada 
especie (Tabla 8, Figuras 10 y 11). Las especies C. similis, F. aztecus y F. duorarum fueron dominantes y 
muy frecuentes en las cuatro estaciones del año (Figuras 10 y 11). 
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Figura 10. Porcentaje de dominancia para cada una de las especies consideradas como dominantes (Tabla 8) en 
los cuatro períodos climáticos. La dominancia de las especies fluctuó a lo largo del año, reflejando el cambio en 
las densidades de las poblaciones de estas especies en los períodos climáticos. 
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Figura 11. Frecuencia obtenida para cada una de las especies consideradas como dominantes (Tabla 8) en los 
cuatro períodos climáticos. La frecuencia de las especies fue variable; sin embargo, especies como S. empusa, F. 
duorarum y C. similis fueron muy frecuentes en los cuatro períodos climáticos. 
 
La dominancia total fue obtenida para todas las especies encontradas en las siete campañas 
oceanográficas a partir de la unificación de los datos de densidad obtenidos en todos los periodos 
climáticos (análisis general), observándose que las especies dominantes, de acuerdo al criterio Dm>1, 
fueron: Callinectes similis, Portunus spinicarpus, Farfantepenaeus duorarum, Xiphopenaeus kroyeri, 
Farfantepenaeus aztecus, Squilla empusa, Rimapenaeus similis, Iliacantha liodactylus, Persephona crinita, 
Acanthocarpus alexandri, Squilla chydaea, Solenocera vioscai, Sicyonia dorsalis y Litopenaeus setiferus (Tabla 
9). 
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Tabla 9. Dominancia (Dm) y frecuencia (Fr) las especies encontradas en total de las campañas oceanográficas 
realizadas (MOPEED X-XVI) en el suroeste del Golfo de México. 
 

Especie Densidad Total Fr (%) Dm(%) 
    
Callinectes similis  723.65 76.83 17.40 
Portunus spinicarpus 639.54 24.39 15.38 
Farfantepenaeus duorarum  550.74 75.61 13.25 
Xiphopenaeus kroyeri 496.30 10.98 11.94 
Farfantepenaeus aztecus 329.22 18.29 7.92 
Squilla empusa 310.18 82.93 7.46 
Rimapenaeus similis 162.88 36.59 3.92 
Iliacantha liodactylus 120.78 28.05 2.90 
Persephona crinita 103.60 34.15 2.49 
Acanthocarpus alexandri 78.61 8.54 1.89 
Squilla chydaea 67.41 18.29 1.62 
Solenocera vioscai 65.87 13.41 1.58 
Sicyonia dorsalis 53.63 20.73 1.29 
Litopenaeus setiferus 42.21 23.17 1.02 
Ethusa microphthalma 40.85 8.54 0.98 
Petrochirus diogenes 39.24 28.05 0.94 
Sicyonia burkenroadi 34.77 1.22 0.84 
Palicus obesus 32.93 7.32 0.79 
Leiolambrus nitidus 31.25 6.10 0.75 
Tetraxanthus rathbunae  30.46 9.76 0.73 
Hepatus epheliticus 28.51 35.37 0.69 
Myropsis quinquespinosa 26.93 8.54 0.65 
Persephona mediterranea 24.25 41.46 0.58 
Dardanus insignis 14.87 10.98 0.36 
Calappa sulcata 14.40 7.32 0.35 
Anasimus latus 13.49 3.66 0.32 
Platylambrus serratus 10.61 1.22 0.26 
Pagurus bullisi 10.40 3.66 0.25 
Portunus spinimanus  8.63 12.20 0.21 
Palicus faxoni 7.76 2.44 0.19 
Callinectes sapidus 5.96 3.66 0.14 
Libinia dubia 4.50 10.98 0.11 
Stenocionops spinimanus 4.03 6.10 0.10 
Calappa flammea 3.97 12.20 0.10 
Raninoides lousianensis 3.76 4.88 0.09 
Raninoides loevis 3.64 8.54 0.09 
Nibilia antilocapra 3.25 4.88 0.08 
Euphrosynoplax clausa 2.27 2.44 0.05 
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Tabla 9. Continuación. 
 

Especie Densidad Total Fr (%) Dm(%) 
Iliacantha subglobosa 1.61 2.44 0.04 
Stenorhynchus seticornis  1.31 4.88 0.03 
Porcellana sayana 1.30 3.66 0.03 
Alpheus floridanus 0.99 2.44 0.02 

Thalassoplax angusta 0.97 2.44 0.02 

Portunus gibbesii 0.95 2.44 0.02 
Moreiradromia antillensis 0.73 2.44 0.02 
Libinia emarginata 0.66 2.44 0.02 
Speocarcinus carolinensis 0.66 2.44 0.02 
Raninoides lamarcki 0.65 2.44 0.02 
Porcellana lylliae 0.61 2.44 0.01 
Squilla deceptrix 0.61 2.44 0.01 
Pyromaia arachna 0.33 1.22 0.01 
Porcellana sigsbeiana 0.33 1.22 0.01 
Euphrosynoplax campechiensis 0.32 1.22 0.01 
Squilla edentata 0.29 1.22 0.01 

Squilla rugosa 0.29 1.22 0.01 

    
 
La dominancia de las especies, en este caso, no siempre se relacionó directamente con la frecuencia de 
aparición de éstas, como se mencionó anteriormente. La dominancia tiende a decrecer 
paulatinamente, pero la frecuencia fluctúa en virtud de la aparición de las especies en las estaciones 
de muestreo, que depende en gran medida de la distribución y agregación de los organismos. De esta 
forma, se encontraron especies muy frecuentes y dominantes (Callinectes similis, Farfantepenaeus 
aztecus y Farfantepenaeus duorarum), especies dominantes pero poco frecuentes en comparación de 
otras (Portunus spinicarpus), e incluso especies relativamente frecuentes pero no dominantes 
(Persephona mediterranea) (Tabla 10, Figura 12). La proporción de estas combinaciones (frecuencia y 
dominancia) indica que la comunidad de macrocrustáceos bentónicos en esta zona de estudio está 
compuesta por pocas especies dominantes (Dm>1) y muy frecuentes, algunas especies muy frecuentes 
y no dominantes (Dm<1) y por varias especies poco frecuentes y no dominantes (Dm<1). 
 
A partir de los datos de las especies dominantes por período climático (Tabla 8), se consideraron a las 
especies Callinectes similis, Farfantepenaeus duorarum, Squilla empusa, Rimapenaeus similis y Portunus 
spinicarpus, para obtener la proporción de sexos con los datos de abundancia (previamente 
estandarizada a 3 ha) de los machos y de las hembras de cada especie, debido a que éstas se 
presentaron en las cuatro estaciones climáticas (Tabla 8). 
 
En las cinco especies dominantes elegidas se observan fluctuaciones en la proporción de sexos a lo 
largo del año, que varían de acuerdo a la especie (Tabla 10, Figura 13).  
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Figura 12. Dominancia (Dm) y frecuencia de aparición (Fr) de las especies que se consideran como dominantes 
(Dm >1). La dominancia presenta una disminución gradual de C. similis a L. setiferus, pero la frecuencia fue 
variable entre las especies. 
 
En el caso de las especies pertenecientes a la familia Portunidae (C. similis y P. spinicarpus) se 
observan fluctuaciones con cierto patrón estacional, en donde la proporción de machos respecto a las 
hembras es mayor en primavera y otoño en el caso de C. similis, y en verano e invierno para P. 
spinicarpus, invirtiéndose este patrón en los otros períodos climáticos. En el caso de F. duorarum, R. 
similis y S. empusa, las hembras muestran una mayor proporción a lo largo de todo el año, con la 
proporción de machos fluctuando de manera diferencial (Tabla 10, Figura 13). 

 
Tabla 10. Razón de sexos, machos (m) y hembras (h), de las especies dominantes presentes en los cuatro 
períodos climáticos. 
 

    Razón m:h       

Período climático C. similis F. duorarum S. empusa R. similis P. spinicarpus 

Primavera 1.41:1 0.71:1 0.44:1 0.15:1 0.29:1 
Verano 0.67:1 0.42:1 0.48:1 0.03:1 1.75:1 
Otoño 1.40:1 0.23:1 0.45:1 0.48:1 01:01 

Invierno 0.48:1 0.51:1 0.71:1 0.25:1 3.75:1 
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Figura 13. Proporción de sexos de las especies dominantes presentes en los cuatro períodos climáticos, 
presentada en la tabla 10. La abundancia de los machos y de las hembras fue estandarizada previamente. Se 
observa una fluctuación en la proporción de sexos que depende de las especies y del período de reproducción 
de las mismas. 
 
La densidad de las especies dominantes Callinectes similis, Farfantepenaeus duorarum y Squilla empusa se 
graficó respecto a la profundidad (Figuras 14, 15 y 16). Rimapenaeus similis y Portunus spinicarpus no se 
incluyeron debido a que sólo se encontraron en pocas estaciones de muestreo, donde su densidad se 
concentró, siendo además baja en comparación con las especies antes mencionadas. La densidad de 
las tres especies presenta variaciones espacio-temporales, y muestra picos localizados a ciertas 
profundidades (Figuras 14, 15 y 16).  
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En primavera, Callinectes similis presentó una tendencia al aumento de la densidad con un incremento 
en la profundidad (R=0.92, P= 0.00019) sin considerar la estación Z, donde se localizó un pico 
máximo a los 25 m. En ciertos puntos, se observó una densidad alta además de la estación Z 
(estaciones C, H y Y). En el caso de las estaciones H, Z y Y, éstas se encontraron frente a la 
desembocadura de los ríos San Pedro y San Pablo y la estación C frente a la Laguna de Términos 
(Figura 14). 
 
En lo que respecta al verano, se presentaron ciertos picos de densidad en las estaciones Z, H y Y y 
una disminución en las estaciones de muestreo restantes respecto a primavera. Se observó que la 
tendencia de la densidad es a incrementarse hacia zonas más profundas, presentándose un 
comportamiento casi lineal (R=0.72, P=0.002) de la densidad respecto a la profundidad (Figura 14).  
 
Durante el otoño, C. similis mostró una densidad a lo largo del gradiente batimétrico similar entre las 
distintas estaciones de muestreo, observándose mayores concentraciones en profundidades más 
someras (14 a 20 m) frente a la Isla del Carmen y Boca de Puerto Real, Laguna de Términos. En 
invierno, esta especie presentó de nuevo un incremento en la densidad con la profundidad (R=0.91, 
P=2 x 10- 4) frente a la Boca de Puerto Real (estaciones C y D) (Figura 14). 
 
Respecto a la especie Farfantepenaeus duorarum, en primavera y verano, esta especie mostró una 
tendencia a un incremento de la densidad al aumentar la profundidad (R=0.94, P= 2 x 10-4; R=0.90, P= 
0.002; respectivamente) hasta los 40 m. Se observaron máximos de densidad frente a la Isla del 
Carmen (estación 16) y frente a la Boca de Puerto Real (estaciones A4, D y C). En otoño, la densidad 
fue similar entre las estaciones de muestreo, con un ligero incremento en estaciones someras cercanas 
a la laguna. Finalmente, en invierno se presentó una mayor densidad en estaciones más someras 
frente a la Boca de Puerto Real (Figura 15). 
 
La densidad de S. empusa mostró un comportamiento similar a lo largo del gradiente batimétrico en 
primavera y verano, teniendo un incremento en el número de individuos/ha a una mayor 
profundidad (R=0.63, P=0.008, en ambos casos). Se observaron máximos de densidad en 
profundidades entre 30 y 50 m en estaciones localizadas frente a la desembocadura de los ríos San 
Pedro y San Pablo, y frente a la Boca de Puerto Real, Laguna de Términos (estaciones Z, D, C, H y Y). 
En otoño, la densidad se mantuvo constante respecto al gradiente batimétrico, mientras que en 
invierno, se presentó esta misma constancia sin considerar la estación D1, en la que se observó un 
pico de densidad a los 32 m de profundidad, frente a la Boca de Puerto Real, Laguna de Términos 
(Figura 16). 
  
Variación espacio-temporal: riqueza, densidad y biomasa 
 
La riqueza, la densidad y la biomasa de cada estación climática total (considerando la suma de los 
años, 1994 y 1995), fueron graficadas contra la profundidad para determinar su comportamiento ante 
el gradiente batimétrico (Figuras 17 y 18). Las estaciones más profundas (J) fueron incluidas en las 
gráficas, con el fin de tener una visión de la magnitud de la densidad, la riqueza, la biomasa y los 
índices ecológicos en las profundidades más altas registradas en este estudio (153 a 214 m).  
 
En lo que respecta a la primavera, la densidad pareció incrementar con un aumento de la 
profundidad (R= 0.66, P= 0.003). La densidad máxima se presentó en las estaciones de muestreo H, Y 
y Z (Frente a los ríos San Pedro y San Pablo) y D y C (frente a la Laguna de Términos). En lo que 
respecta a la biomasa, ésta no presentó una tendencia tan marcada como la densidad; sin embargo, 
tuvo máximos en profundidades de 14, 22 y 30 a 50 m. La riqueza mostró cierta tendencia a un 
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incremento con la profundidad hasta los 40 m (R= 0.59, P=0.01), donde se observó un máximo y a 
partir del cual se presentó cierta disminución (Figura 17). La densidad, la biomasa y la riqueza en la 
profundidad máxima registrada (180 m, estación J) en este período, presentaron valores bajos 
similares a los observadas en estaciones someras (S= 6 especies; 12 ind ha-1 y 200 g ha-1).  
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Figura 14. Densidad de Callinectes similis a lo largo del gradiente batimétrico en los cuatro períodos climáticos 
considerando ambos años de estudio. Las letras y números corresponden a las estaciones de muestreo 
realizadas. Esta especie presenta una mayor densidad en primavera, verano e invierno frente a los ríos San 
pedro y San Pablo (Z, Y) y frente a la Laguna de Términos (C, D). En otoño la mayor concentración de 
individuos se presenta en estaciones de muestreo someras. 
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Figura 15. Densidad de Farfantepenaeus duorarum a lo largo del gradiente batimétrico en los cuatro períodos 
climáticos considerando ambos años de estudio. Las letras y números corresponden a las estaciones de 
muestreo realizadas. F. duorarum presenta una mayor densidad, en primavera y verano, en estaciones frente a la 
Laguna de Términos (C y D). En otoño la densidad es casi constante; mientras que en invierno la mayor 
densidad se encuentra en estaciones someras frente a las bocas de la Laguna de Términos. 
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Figura 16. Densidad de Squilla empusa a lo largo del gradiente batimétrico en los cuatro períodos climáticos 
considerando ambos años de estudio. Las letras y números corresponden a las estaciones de muestreo 
realizadas. En primavera, verano y otoño se observa una densidad casi constante a lo largo del gradiente 
batimétrico, no así en invierno donde la mayor concentración se observa a los 32 m de profundidad frente a la 
Boca de Puerto Real. 
 
 
 

Neevia docConverter 5.1



 39

Primavera Verano

Riqueza

V

16

17
A1
a.12

F

E

G

Z
A3

a.34

A4

D

C

H
Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
o.

 d
e 

es
pe

ci
es

J

R  = 0.63
R2=  0.36
P = 0.007

RiquezaRiqueza

16
17

V
A1

a.12

A2

F

E
Z
G

A3

A4a.34
D

C

H
Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
o.

 d
e 

es
pe

ci
es

J

R  = 0.59
R2 = 0.31
P  =  0.01

Riqueza

Densidad

V1617A1a.12FE G
Z
A3

a.34
A4

D

C

H

Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

200

400

600

800

1000

in
d

ha
-1

J

R  = 0.87
R2=  0.74
P = 1 X 10 -5

DensidadDensidad

1617VA1a.12A2FE

Z

GA3
A4a.34

D C H Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

200

400

600

800

1000
in

d
ha

-1

J

R  = 0.66
R2 = 0.40 
P= 0.003

Densidad

Biomasa

V1617A1a.12F

E

G
Z
A3a.34A4

D
C

H

Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

2000

4000

6000

8000

10000

g 
ha

-1

J

R  = 0.85
R2=  0.71
P = 2.3 X 10-5

BiomasaBiomasa

16

17V

A1
a.12A2F

EZ

GA3
A4
a.34

D C H Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

2000

4000

6000

8000

10000

g 
ha

-1

J

R  = 0.36
R2 = 0.07 
P= 0.145

Biomasa

Primavera Verano

Riqueza

V

16

17
A1
a.12

F

E

G

Z
A3

a.34

A4

D

C

H
Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
o.

 d
e 

es
pe

ci
es

J

R  = 0.63
R2=  0.36
P = 0.007

RiquezaRiqueza

V

16

17
A1
a.12

F

E

G

Z
A3

a.34

A4

D

C

H
Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
o.

 d
e 

es
pe

ci
es

J

R  = 0.63
R2=  0.36
P = 0.007

RiquezaRiqueza

16
17

V
A1

a.12

A2

F

E
Z
G

A3

A4a.34
D

C

H
Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
o.

 d
e 

es
pe

ci
es

J

R  = 0.59
R2 = 0.31
P  =  0.01

RiquezaRiqueza

16
17

V
A1

a.12

A2

F

E
Z
G

A3

A4a.34
D

C

H
Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
o.

 d
e 

es
pe

ci
es

J

R  = 0.59
R2 = 0.31
P  =  0.01

Riqueza

Densidad

V1617A1a.12FE G
Z
A3

a.34
A4

D

C

H

Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

200

400

600

800

1000

in
d

ha
-1

J

R  = 0.87
R2=  0.74
P = 1 X 10 -5

DensidadDensidad

V1617A1a.12FE G
Z
A3

a.34
A4

D

C

H

Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

200

400

600

800

1000

in
d

ha
-1

J

R  = 0.87
R2=  0.74
P = 1 X 10 -5

DensidadDensidad

1617VA1a.12A2FE

Z

GA3
A4a.34

D C H Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

200

400

600

800

1000
in

d
ha

-1

J

R  = 0.66
R2 = 0.40 
P= 0.003

DensidadDensidad

1617VA1a.12A2FE

Z

GA3
A4a.34

D C H Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

200

400

600

800

1000
in

d
ha

-1

J

R  = 0.66
R2 = 0.40 
P= 0.003

Densidad

Biomasa

V1617A1a.12F

E

G
Z
A3a.34A4

D
C

H

Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

2000

4000

6000

8000

10000

g 
ha

-1

J

R  = 0.85
R2=  0.71
P = 2.3 X 10-5

BiomasaBiomasa

V1617A1a.12F

E

G
Z
A3a.34A4

D
C

H

Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

2000

4000

6000

8000

10000

g 
ha

-1

J

R  = 0.85
R2=  0.71
P = 2.3 X 10-5

BiomasaBiomasa

16

17V

A1
a.12A2F

EZ

GA3
A4
a.34

D C H Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

2000

4000

6000

8000

10000

g 
ha

-1

J

R  = 0.36
R2 = 0.07 
P= 0.145

BiomasaBiomasa

16

17V

A1
a.12A2F

EZ

GA3
A4
a.34

D C H Y

10 20 30 40 50 60 180

Profundidad (m)

0

2000

4000

6000

8000

10000

g 
ha

-1

J

R  = 0.36
R2 = 0.07 
P= 0.145

Biomasa

 
 
Figura 17. Densidad, biomasa y riqueza correspondientes a primavera y verano, obtenidas a lo largo del 
gradiente de profundidad en las diferentes estaciones de muestreo. Las estaciones de muestreo se presentan 
sobre los puntos. Las estaciones J fueron las más profundas (primavera: 175 m y verano: 179 m), pero tomando 
en cuenta que el gradiente batimétrico no fue muestreado de manera continua, en esta gráfica estas estaciones 
de muestreo se presentan con el fin de visualizarlas sin perder la dimensión de la variación en las estaciones 
más someras. En la primavera, la densidad, la biomasa y la riqueza presentan un comportamiento similar con 
un incremento hasta los 40 m de profundidad. La estación J presenta una densidad y biomasa bajas pero una 
riqueza similar a las estaciones más someras. En verano, la densidad y la biomasa muestran un incremento 
hacia la estación que se encuentra a los 60 m; sin embargo, la riqueza es menor en esta misma estación. La 
estación J presentó una biomasa, densidad y riqueza bajas respecto a las demás estaciones de muestreo. 
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Figura 18. Densidad, biomasa y riqueza correspondientes a otoño e invierno obtenidas a lo largo del gradiente 
de profundidad en las diferentes estaciones de muestreo. Las estaciones de muestreo se presentan sobre los 
puntos. Las estaciones J fueron las más profundas (otoño: 153, 174 y 214 m; e invierno: 165 m) pero tomando en 
cuenta que el gradiente batimétrico no fue muestreado de manera continua, en esta gráfica estas estaciones de 
muestreo se presentan con el fin de visualizarlas sin perder la dimensión de la variación en las estaciones más 
someras. En otoño, la densidad y la biomasa permanecieron constantes pero la riqueza disminuyó desde las 
estaciones de muestreo más someras a las más profundas. Las estaciones más profundas presentaron una 
densidad y biomasa similares a las estaciones más someras, pero una riqueza mucho mayor respecto a éstas. En 
invierno, la densidad y la biomasa presentaron un ligero incremento en estaciones alrededor de los 30 m de 
profundidad. La riqueza mostró un incremento casi lineal respecto a la profundidad. La estación J presentó una 
densidad y biomasa bajas pero una riqueza alta.  
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En lo que respecta al verano, la densidad y la biomasa presentaron un incremento similar con un 
aumento en la profundidad (R=0.87, P=1x10-5; R=0.85, P=1x10-5, respectivamente), mostrando un 
máximo a los 60 m (estación Y) frente a los ríos San Pedro y San Pablo, mientras que la riqueza 
presentó una tendencia similar hasta los 40 m, con un máximo en esta profundidad (R=0.63, P= 0.007) 
y a partir de la cual se observó una disminución. Esto parece indicar que, en la mayoría de las 
estaciones, el número de individuos y la riqueza determinan la biomasa; mientras que en la estación 
Y, son pocas especies con densidades y biomasas altas. En el caso de la estación más profunda (180 m, 
estación J) la densidad, la riqueza y la biomasa fueron similares a las estaciones someras, presentando 
4 especies, 16 ind ha-1 y 125 g ha-1 (Figura 17). 
 
La densidad en el otoño mostró una tendencia a permanecer constante en todas las profundidades, 
con un ligero incremento en la estación 16, comportamiento que la biomasa también presentó. Sin 
embargo, la riqueza en esta misma estación, descendió hasta los 20 metros de profundidad (R=0.63, 
P=0.01) para mantenerse constante (Figura 18). En este período climático, en las estaciones más 
profundas (153, 173 y 214 m, estaciones J23, J4 y J1), se registró el mayor número de especies (12 a 14) 
y un ligero incremento en la biomasa (2500 g ha-1) respecto a las más someras (14 a 20 metros) pero la 
densidad (20 ind ha-1) fue similar a éstas últimas. 
 
En invierno, la densidad, la biomasa y la riqueza presentaron cierta tendencia a incrementar a mayor 
profundidad (R=0.76, P=0.009; R=0.70 P=0.02; R=0.86, P=0.001, respectivamente) (Figura 18). En el 
caso de la estación más profunda (160 m, estación J), la riqueza (10 especies), la densidad (20 ind ha-1) 
y la biomasa (215 g ha-1) fueron similares a las estaciones más someras (15 m). Esto parece indicar que 
en este período climático, aún cuando se presenta un aumento en el número de especies, el número 
de individuos y el peso de los mismos se regula de alguna forma.  
 
Variación espacio-temporal: Índices ecológicos 
 
Los índices ecológicos fueron calculados para cada período climático en el gradiente de profundidad. 
Se calcularon el índice de diversidad (H’n), el índice de equitatividad (J’), el índice de dominancia (1-
J’) y el índice de biomasa (H’w). El índice de diversidad (H’n) fluctuó desde 1.09 hasta 2.14 bel 
nat/individuo, observándose la mayor diversidad en otoño en el intervalo de los 163 a los 214 m de 
profundidad. Se observaron además, índices de equitatividad relativamente altos e índices de 
dominancia bajos (Tabla 11, Figuras 19 y 20). 
 
En los cuatro períodos climáticos se presentaron variaciones a lo largo del gradiente batimétrico, en 
las diferentes estaciones de muestreo (Figuras 19 y 20). En primavera, la diversidad fue similar en casi 
todas las estaciones de muestreo con un máximo a los 30 y 60 m de profundidad (estaciones a.34 y Y); 
mientras que la equitatividad y la dominancia, presentaron fluctuaciones más marcadas sin mostrar 
una tendencia en particular. El índice de biomasa en este período climático, presentó ciertas 
variaciones entre los 10 y 30 m de profundidad. A partir de los 32 m y hasta los 60 m, así como en la 
estación más profunda (J), el índice de biomasa tendió a ser constante (Figura 19). 
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Tabla 11. Índices de diversidad de Shannon (H’n), de equitatividad (J’), de dominancia (1-J) y de biomasa (H’w) 
obtenidos para cada estación del año considerando ambos años de estudio (1994 y 1995). 
 

PRIMAVERA      

Estaciones Profundidad 
(m) H' n J` 1-J` H' w 

16 14 1.49 0.83 0.17 1.01 
17 15 0.98 0.61 0.39 1.17 
V 15 1.09 0.56 0.44 1.45 

A1 16 1.48 0.83 0.17 0.12 
a.12 17 1.68 0.73 0.27 0.34 
A2 18 0.77 0.40 0.60 0.96 
F 20 0.86 0.62 0.38 0.57 
E 21 1.62 0.74 0.26 0.74 
G 23 1.54 0.67 0.33 1.53 
Z 24 1.66 0.69 0.31 1.24 

A3 26 1.63 0.84 0.16 1.45 
a.34 28 2.13 0.93 0.07 1.01 
A4 29 1.66 0.72 0.28 1.5 
D1 36 1.66 0.69 0.31 1.3 
C` 42 1.7 0.61 0.39 1.53 
H 45 1.7 0.74 0.26 1.39 
Y 57 1.9 0.86 0.14 1.38 
J 175 1.6 0.82 0.18 1.25 
      

VERANO      

Estaciones Profundidad 
(m) H' n J` 1-J` H' w 

V 14 0.8 0.73 0.27 0.89 
16 15 0.99 0.62 0.38 0.94 
17 16 1.32 0.68 0.32 1.36 
A1 16 1.61 0.90 0.10 1.46 
a.12 18 1.51 0.78 0.22 1.31 

F 20 0.5 0.72 0.28 0.65 
E 21 0.92 0.51 0.49 0.49 
G 24 1.18 0.51 0.49 1.2 
Z 24 1.42 0.68 0.32 1.05 

A3 26 1.2 0.62 0.38 0.94 
a.34 29 2.07 0.76 0.24 1.75 
A4 33 1.32 0.60 0.40 0.66 
D 37 1.36 0.55 0.45 1.29 
C` 42 1.49 0.54 0.46 1.71 
H 43 1.61 0.67 0.33 1.06 
Y 62 1.46 0.63 0.37 1.58 
J 179 1.20 0.87 0.13 1.13 
      

 
Respecto al verano, el índice de diversidad fluctuó de los 10 a los 40 m entre 0.5 y 2.7 bel nat/ind y 
después de los 30 m permaneció casi constante entre 1.4 y 1.6 bel nat/ind (Tabla 11, Figura 19). En 
este caso, la equitatividad no pareció mostrar un comportamiento similar a la diversidad como se 
esperaría, ya que varió en las diferentes estaciones de muestreo, así como la dominancia; por lo que la 
diversidad, puede estar determinada más por un aumento en el número de especies que por la 
equitatividad. El índice de biomasa presentó variaciones en todas las profundidades registradas. En 
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la estación más profunda (J) la diversidad es de 1.2 bel nat /ind y presentó una equitatividad alta 
(0.82), una dominancia baja (0.18) y un índice de biomasa de 1.2 bel nat/gramo. 
 
En otoño, el índice de diversidad mostró cierta disminución de los 14 a 20 m de profundidad, con un 
ligero incremento en estaciones a 23 m, para volver a disminuir de los 30 a los 40 m de profundidad. 
En el caso de la equitatividad y la dominancia, éstas presentaron ciertas variaciones entre los 10 y 20 
m, pero parecieron estar en concordancia con el índice de diversidad. El índice de biomasa presentó 
un comportamiento similar al índice de diversidad. En este período climático se observaron las 
mayores cifras en la diversidad (2 a 2.4 bel nat/ ind), equitatividad (0.84) e índice de biomasa (1.81 
bel nat/gramo) (Tabla 11, Figura 20). 
 
Tabla 11. Continuación. 
 

OTOÑO      

Estaciones Profundidad 
(m) H' n J` 1-J` H' w 

16 15 1.30 0.63 0.37 1.21 
17 15 1.42 0.65 0.35 0.80 
a.1 15 1.73 0.79 0.21 1.44 
a.2 17 1.41 0.72 0.28 0.82 
F 19 1.02 0.57 0.43 0.75 

a.12 20 1.2 0.67 0.33 1.03 
E 20 1.16 0.65 0.35 0.67 

a.3 21 1.25 0.78 0.22 0.91 
F' 22 1.36 0.85 0.15 1.11 
G 23 1.55 0.75 0.25 1.28 
a.4 32 1.02 0.74 0.26 0.72 
D1 36 1.02 0.74 0.26 1.09 
C1 42 1.29 0.93 0.07 1.14 
J3 166 2.00 0.83 0.16 1.23 
J1 167 2.01 0.78 0.21 2.23 
J2 169 2.06 0.83 0.16 1.21 
J23 153 2.35 0.78 0.21 1.80 
J4 214 2.02 0.84 0.15 1.81 
      

INVIERNO      

Estaciones Profundidad 
(m) H' n J` 1-J` H' w 

A1 14 0.66 0.60 0.40 0.85 
15F 14 1.14 0.71 0.29 0.6 
16 14 0.78 0.44 0.56 1.43 
E1 15 1.48 0.83 0.17 1.02 
17 15 0.94 0.48 0.52 0.94 
A2 17 1.39 0.63 0.37 0.36 
G 18 1.49 0.77 0.23 1.35 

A4 27 1.81 0.82 0.18 0.76 
D1 32 1.75 0.70 0.30 1.74 
C1 36 2.08 0.87 0.13 1.33 
J 164 0.66 0.60 0.40 0.85 
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Figura 19. Índices ecológicos calculados para cada estación de muestreo en primavera y verano. Índices de 
diversidad de Shannon-Wiener (H’n), de equitatividad (J’), de dominancia (1-J’) y de biomasa (H’w).  
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Figura 20. Índices ecológicos calculados para cada estación de muestreo en otoño e invierno. Índices de 
diversidad de Shannon-Wiener (H’n), de equitatividad (J’), de dominancia (1-J’) y de biomasa (H’w). 
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Análisis de la estructura comunitaria y su relación con las variables ambientales 
 
El análisis de la relación entre las variables ambientales, profundidad y tipo de sedimento 
(carbonatado, limo y arcilla transicional y arcilla terrígena), se determinó a partir de análisis 
multivariado de acuerdo a la respuesta de las especies (lineal o unimodal), tomando en cuenta la 
densidad y la biomasa. Se realizó un Análisis de Redundancia (RDA) para los períodos climáticos 
primavera, verano e invierno, los cuales presentaron una respuesta lineal; y un Análisis de 
Correspondencias Canónicas (CCA) para el período climático otoño y para el análisis general (suma 
de todos los periodos climáticos y años de estudio), donde las especies presentaron una respuesta 
unimodal. En el caso de los períodos climáticos primavera, verano e invierno no se incluyeron las 
estaciones profundas y consecuentemente el tipo de sedimento arcilla terrígena, ya que sólo se 
contaba con una estación para cada período y presentaban pocas especies.  
 
A partir de estos análisis se crearon diagramas de ordenación (Figuras 21 a 26). Las variables 
nominales, en este caso el tipo de sedimento, fueron codificadas previamente (variables Dummy) y 
son representadas en el diagrama como estrellas. La variable numérica profundidad, es representada 
por un vector que indica su variación y cuya dirección indica su incremento (Legendre y Legendre, 
1998). Las especies en el CCA son mostradas como triángulos y las muestras como puntos. Los 
nombres de las especies fueron abreviados tomando en cuenta únicamente las tres primeras letras del 
género y de la especie (e.g., Callinectes similis se abrevió como Cal sim). 
 
En los diagramas de ordenación correspondientes al RDA, la respuesta de las especies se considera 
lineal; por lo que las flechas pertenecientes a cada especie determinan el incremento de densidad o 
biomasa respecto a la variable que se observa en la misma dirección, y los ángulos entre las especies y 
la variable ambiental reflejan sus correlaciones. En el caso de las variables cualitativas, que funcionan 
como centroides, su relación con las especies se encuentra proyectando en ángulo recto el centroide 
hacia la especie o la muestra.  
 
En el caso del CCA, la respuesta de las especies ante el gradiente se considera unimodal, por lo que 
los triángulos en los diagramas representan los óptimos (máximos obtenidos) de las especies a lo 
largo del gradiente, y su relación con éste se obtiene proyectando a las especies en ángulo recto con 
las variables ambientales (numéricas). En el caso de las variables nominales, la especie o las especies 
que se encuentran cerca de ellas presentan una mayor densidad o biomasa (Ter Brak, 1986; Legendre 
y Legendre, 1998). 
 
Para la interpretación de los ejes de ordenación se utilizaron los coeficientes canónicos (coeficientes 
de regresión) y los coeficientes de correlación. Los coeficientes canónicos definen los ejes de 
ordenación como combinaciones lineares de las variables ambientales y los coeficientes de correlación 
son las correlaciones entre las variables ambientales y los ejes de ordenación. Además se utilizarán 
los eigenvalores que representan la variación explicada en cada eje (Ter Braak, 1986). 
 
En el análisis de las asociaciones de macrocrustáceos bentónicos respecto a las variables ambientales, 
se debe tomar en cuenta que los organismos habitan en ambientes cuyos factores ambientales 
interaccionan todo el tiempo, de manera que la respuesta de las especies a estas variables no puede 
ser determinada por un factor ambiental único.  
 
En todos los análisis realizados se muestran únicamente los dos primeros ejes que explican 
mayoritariamente la variación de las especies.  
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Los resultados obtenidos a partir del Análisis de Redundancia (RDA) y del Análisis de 
Correspondencias Canónicas (CCA) basados en la biomasa, fueron similares a los obtenidos en la 
densidad. Las diferencias en la respuesta de las especies se presentaron principalmente en el ángulo 
entre las especies y las variables ambientales en el caso del RDA, y una ligera variación en los 
máximos de las especies en el CCA.  
 
Primavera 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el RDA, tanto para la biomasa como para la densidad, el 
eje uno fue dictado mayoritariamente por un gradiente batimétrico y el eje dos por el tipo de 
sedimento carbonatado y limo y arcilla transicional. En conjunto, ambos ejes, explicaron un 30% 
(densidad) y 32% (biomasa) de la variación total que es significativa (Tabla 12).  
 
Tabla 12. Coeficientes de correlación, eigenvalores y prueba de significancia para los ejes de ordenación 
obtenidos por el RDA, en primavera. 
 

Coeficientes de correlación 
 

Densidad 
  

 Biomasa 
 

Variables ambientales EJE 1 EJE 2 EJE 1 EJE 2 
 Profundidad 0.9661 -0.2582 0.9473 -0.3203 
 Carbonatado -0.6626 -0.749 -0.6747 -0.7381 
 Limo y arcilla transicional 0.6626 0.749 0.6747 0.7381 
       
Eigenvalores 0.24 0.067 0.247 0.07 
Correlaciones especies-ambientales 0.868 0.652 0.879 0.692 
       
Prueba de significancia EJE 1 EJES 1 Y 2 EJE 1 EJES 1 Y 2 
F 4.431 3.105 4.58 3.234 
P-value 0.005 0.004 0.001 0.001 
Inercia total   1   1 
Suma de los eigenvalores   0.307   0.316 
Variación explicada   30%   32% 
     

 
Las especies cuya respuesta fue al menos explicada en un 24% en el primer eje, y que por lo tanto 
mostraron un incremento de la densidad con la profundidad, fueron: Farfantepenaeus aztecus, Squilla 
empusa, Rimapenaeus similis, Callinectes similis, Sicyonia dorsalis, Leiolambrus nitidus y Squilla chydaea; y 
por el eje dos en un 6%, Iliacantha liodactylus. Las especies restantes fueron explicadas en un 
porcentaje menor. Se observa que Farfantepenaeus duorarum, Dardanus insignis, Libinia dubia, Hepatus 
epheliticus e Iliacantha liodactylus presentaron mayores densidades en el sedimento carbonatado, 
mientras que Litopenaeus setiferus mostró una mayor densidad en limo y arcilla transicional (Figura 
21). 
 
La respuesta de las especies respecto a la biomasa fue similar a la presentada en la densidad. Sin 
embargo, en este caso, Callinectes similis mostró una mayor relación con el eje uno; es decir, el ángulo 
entre la profundidad y la especie fue menor.  
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Verano 
 
En lo que respecta a verano, al igual que en primavera, el eje uno (densidad y biomasa) estuvo 
determinado por la profundidad y el eje dos por el sedimento carbonatado y limo y arcilla 
transicional. Ambos ejes explicaron el 35% en densidad y el 36 % en biomasa de la variación total de 
forma significativa (Tabla 13).  
 
Tabla 13. Coeficientes de correlación, eigenvalores y prueba de significancia para los ejes de ordenación 
obtenidos por el RDA, en el período climático verano. 
 

Coeficientes de correlación 
 

 Densidad 
  

 Biomasa 
  

Variables ambientales EJE 1 EJE 2 EJE 1 EJE 2 
 Profundidad 0.9946 -0.1038 0.981 0.1939 
 Carbonatado -0.2815 -0.9596 -0.1325 -0.9912 
 Limo y arcilla transicional 0.2815 0.9596 0.1325 0.9912 
        
Eigenvalores 0.27 0.082 0.28 0.08 
Correlaciones especies-ambientales 0.922 0.791 0.916 0.779 
          
Prueba de significancia EJE 1 EJES 1 Y 2 EJE 1 EJES 1 Y 2 
F 5.185 3.809 5.443 3.929 
P-value 0.001 0.001 0.002 0.001 
Inercia total   1   1 
Suma de los eigenvalores   0.352   0.359 
Variación explicada   35%   36% 
     

 
En verano, las especies cuya respuesta se explicó en un 27% (densidad) y 28% (en biomasa) en el eje 
uno, fueron similares a las explicadas en primavera, siendo éstas: Xiphopenaeus kroyeri, Squilla chydaea, 
Portunus spinicarpus, Callinectes similis, Sicyonia dorsalis, Calappa sulcata, Iliacantha liodactylus y Squilla 
empusa; y en el eje dos: Farfantepenaeus aztecus, cuya mayor densidad y biomasa se presentaron en 
limo y arcilla transicional. Las especies que mostraron además mayor densidad y biomasa en el 
sedimento carbonatado, fueron: Calappa flammea, Petrochirus diogenes, Farfantepenaeus duorarum, Libinia 
dubia y Hepatus epheliticus. En el caso de las especies: Persephona crinita, Rimapenaeus similis y 
Persephona mediterranea, se observó un ligero incremento con la profundidad (Figura 22). 
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Figura 21. Diagrama de ordenación correspondiente a un RDA para el período climático primavera basado en la densidad y la biomasa de las especies. Los 
ejes uno y dos explicaron en conjunto el 30% (densidad) y 32% (biomasa). La profundidad fue la variable ambiental que determinó el eje uno y por lo tanto 
el incremento (flechas) de la densidad y la biomasa de la mayoría de las especies consideradas. En el eje dos, el tipo de sedimento influyó en las especies 
pero en menor grado. 
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Otoño 

 
Basándose en los resultados obtenidos en el CCA, tanto para biomasa como para densidad, el eje uno fue 
determinado por la profundidad y la arcilla terrígena; y el eje dos por limo y arcilla transicional y por el 
sustrato carbonatado. Ambos ejes explicaron el 56% en densidad y el 54% en biomasa, de la variación 
total obtenida de manera significativa (Tabla 14). 
 
En otoño la variación explicada fue mayor respecto a los otros períodos climáticos, siendo significativa 
en ambos ejes y en ambos casos.  

 
Tabla 14. Coeficientes de correlación, eigenvalores y prueba de significancia para los ejes de ordenación obtenidos 
por el CCA, en otoño. 
 

Coeficientes de correlación 
 

 Densidad 
  

 Biomasa 
  

Variables ambientales EJE 1 EJE 2 EJE 1 EJE 2 
 Profundidad 0.9996 0.0289 0.9997 0.0242 
 Carbonatado -0.7038 -0.7104 -0.7172 -0.6968 
 Limo y arcilla transicional -0.4036 0.9149 -0.4105 0.9119 
Arcilla 0.9996 0.0289 0.9997 0.0242 
      
Eigenvalores 0.884 0.158 0.863 0.163 
Correlaciones especies-ambientales 0.997 0.852 0.996 0.863 
 Porcentaje de varianza acumulada 47.6 56.3 45.3 53.9 
      
Prueba de significancia EJE 1 EJES 1 Y 2 EJE 1 EJES 1 Y 2 
F 11.887 8.369 10.774 7.588 
P –value 0.001 0.001 0.001 0.001 
Inercia total  1.851  1.905 
Suma de los eigenvalores  1.042  1.026 
Variación explicada  56%  54% 

 
 
En este período, las especies cuyo óptimo fue explicado por el eje uno en un 48% en densidad y 45 % en 
biomasa, fueron las encontradas a mayor profundidad en un sustrato arcilloso: Stenocionops spinimanus, 
Raninoides lamarcki, Thalassoplax angusta, Acanthocarpus alexandri, Tetraxantus rathbunae, Squilla deceptrix, 
Solenocera vioscai, Pagurus bullisi, Ethusa microphthalma, Dardanus insignis, Anasimus latus, Euphrosynoplax 
clausa, Myropsis quinquespinosa, Nibilia antilocapra, Palicus faxoni, Raninoides louisianensis, Palicus obesus, 
Raninoides loevis y Stenorhynchus seticornis; y por especies que se presentaron a menor profundidad como: 
Farfantepenaeus duorarum, Callinectes similis y Squilla empusa, en una zona de transición entre los 
sedimentos carbonatado y limo y arcilla transicional. En el eje dos se encontró mayoritariamente 
explicada la especie Farfantepenaeus aztecus. En el caso de las especies: Libia dubia, Portunus spinicarpus y 
Petrochirus diogenes sus óptimos se encontraron en el sedimento carbonatado (Figura 23). 
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Figura 22. Diagrama de ordenación correspondiente a un RDA para el verano basado en la densidad y la biomasa 
de las especies. Ambos ejes explicaron en densidad el 35% y el 36% en biomasa. La profundidad fue la variable 
ambiental que determinó el eje uno en ambos casos y el tipo sedimento el eje dos. 
 
 
 

Neevia docConverter 5.1



 52

Invierno 
 
En el caso de invierno, aún cuando se contó con una sola campaña oceanográfica, se incluyó en el 
análisis para ver la respuesta de las especies en este período climático correspondiente a la época de 
nortes. Los resultados obtenidos en el RDA mostraron que en invierno, así como en los otros períodos en 
el caso de la densidad y la biomasa, el gradiente batimétrico determinó el eje uno; y el tipo de sedimento 
el eje dos, explicando el 48% y el 45% de la variación total de manera significativa, respectivamente 
(Tabla 15). 
 
Las especies cuyo incremento en densidad fue explicado por el gradiente batimétrico en un 37% en 
densidad y biomasa en el eje uno, fueron: Alpheus floridanus, Portunus spinicarpus, Callinectes similis, 
Leiolambrus nitidus, Persephona crinita, Iliacantha liodactylus, Squilla empusa, Rimapenaeus similis y 
Petrochirus diogenes,  que presentaron un incremento de densidad y biomasa con la profundidad. En el 
eje dos, Palicus obesus, Raninoides loevis, Hepatus epheliticus y Stenorhynchus seticornis (en menor 
porcentaje) mostraron una mayor densidad y biomasa en limo y arcilla terrígena. En el caso de Libinia 
emarginata y Portunus spinimanus se presentó una mayor densidad en el sustrato carbonatado (Figura 24). 
 
Tabla 15. Coeficientes de correlación, eigenvalores y prueba de significancia para los ejes de ordenación obtenidos 
por el RDA en invierno. 
 

Coeficientes de correlación 
 

 Densidad 
  

 Biomasa 
  

Variables ambientales EJE 1 EJE 2 EJE 1 EJE 2 
 Profundidad 0.9869 0.1613 0.9696 0.2448 
 Carbonatado 0.4357 -0.9001 0.5108 -0.8597 
 Limo y arcilla transicional -0.4357 0.9001 -0.5108 0.8597 
          
Eigenvalores 0.369 0.088 0.366 0.087 
Correlaciones especies-ambientales 0.953 0.819 0.96 0.782 
          
Prueba de significancia EJE 1 EJES 1 Y 2 EJE 1 EJES 1 Y 2 
F 4.102 2.946 4.04 2.896 
P –value 0.003 0.007 0.001 0.002 
Inercia total   1   1 
Suma de los eigenvalores   0.457   0.453 
Variación explicada   46%   45% 
     

 
En este período climático, la respuesta de las especies, en cuanto a su biomasa, fue similar en la mayoría 
de ellas a la presentada en su densidad. La especie Farfantepenaeus duorarum mostró una respuesta 
mayoritariamente relacionada al eje dos, pero de manera positiva; lo que indica, que en este período 
climático la mayor biomasa de esta especie se relacionó más al limo y arcilla transicional (Figura 24). 

 
Análisis General 
 
En el análisis general (considerando la suma de todas las campañas oceanográficas) de la densidad y la 
biomasa, el eje uno fue determinado por la profundidad y por la arcilla terrígena; y el eje dos por el 
sedimento carbonatado de manera negativa, y por el limo y arcilla transicional de manera positiva. 
Ambos ejes explicaron el 48.5% en densidad y el 43.6 % en biomasa de la variación total, de manera 
significativa. El eje uno explicó el mayor porcentaje de variación, por lo que la profundidad y la arcilla  
fueron factores determinantes (Tabla 16).     
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Figura 23. Diagrama de ordenación correspondiente a un CCA para el otoño basado en la densidad y la biomasa de las especies. En el CCA se supone que 
los símbolos de las especies representan sus valores máximos. En este caso, no se presentaron sus máximos ya que el gradiente batimétrico que explica el eje 
uno no fue continuo. En el eje uno se observa una composición distinta en las zonas más profundas respecto a las zonas someras. Ambos ejes explicaron el 
54% (densidad) y el 56% (biomasa). 
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Tabla 16. Coeficientes de correlación, eigenvalores y prueba de significancia para los ejes de ordenación 
obtenidos por el CCA en el análisis general. 
 

Coeficientes de correlación 
 

 Densidad 
  

 Biomasa 
  

Variables ambientales EJE 1 EJE 2 EJE 1 EJE 2 
 Profundidad 0.9996 -0.0298 0.9998 -0.0178 
 Carbonatado -0.559 -0.8292 -0.5969 -0.8023 
 Limo y arcilla transicional -0.2358 0.9718 -0.244 0.9698 
Arcilla 0.9996 -0.0298 0.9998 -0.0178 
         
Eigenvalores 0.772 0.1 0.732 0.091 
Correlaciones especies-ambientales 0.99 0.783 0.991 0.757 
Porcentaje de variación acumulada 42.9 48.5 38.7 43.6 
         
Prueba de significancia EJE 1 EJES 1 Y 2 EJE 1 EJES 1 Y 2 
F 20.305 12.697 17.072 10.418 
P-value 0.001 0.001 0.001 0.001 
Inercia total   1.799   1.89 
Suma de los eigenvalores   0.872   0.823 
Variación explicada   48.5%   43.6% 

 
Las especies cuyo valores de densidad y biomasa máximas se observaron a mayores 
profundidades en arcilla, y fueron explicadas en un 43% y 39%, respectivamente son: Stenocionops 
spinimanus, Raninoides lamarcki, Thalassoplax angusta, Acanthocarpus alexandri, Tetraxanthus 
rathbunae, Squilla deceptrix, Solenocera vioscai, Pagurus bullisi, Ethusa microphthalma, Anasimus latus, 
Euphrosynoplax clausa, Myropsis quinquespinosa, Nibilia antilocapra, Palicus faxoni, Raninoides 
louisianensis, Palicus obesus, Raninoides loevis y Stenorhynchus seticornis, composición similar a la 
registrada en otoño. Farfantepenaeus aztecus fue la especie que estuvo explicada en un 5.6% 
(densidad) y en un 4.9% (biomasa) en el eje dos; por lo que su máximo valor se observó en un tipo 
de sustrato de limo y arcilla transicional. Las especies P. spinimanus, P. diogenes, L. dubia, C. 
flammea, I. liodactylus, L. setiferus, F. duorarum,  H. epheliticus, C. sulcata y D. insignis mostraron sus 
valores mayores a profundidades bajas y asociadas a sustratos carbonatados. Las especies 
restantes presentaron sus máximos en zonas intermedias entre carbonato y limo y arcilla 
transicional (Figuras 25, 26). 

 
Gradientes de riqueza y diversidad 
 
Con ayuda del programa CANOCO 4.5, se obtuvieron los gradientes de riqueza y diversidad de 
Shannon, en los ejes de ordenación para cada período climático y para el análisis general sobre la 
base de los modelos de regresión lineal generalizados (GLM) con un α=0.05. Las líneas negras 
sólidas representan los valores observados y las rojas punteadas, los valores estimados. La 
diversidad de Shannon fue calculada por este programa en log (2) (Figuras 27-36). 
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Figura 24. Diagrama de ordenación correspondiente a un RDA para invierno basado en la densidad y la 
biomasa de las especies. La profundidad y el tipo de sedimento explicaron un 45% (biomasa) y un 46 % 
(densidad) de la dispersión de las especies; mayor a lo explicado en primavera y verano.  
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Figura 25. Diagrama de ordenación correspondiente a un CCA obtenido del análisis general basado en la 
densidad de las especies. En el análisis general ambos ejes explicaron alrededor de un 48.5%. El eje uno 
estuvo determinado por la profundidad y el eje dos por el tipo de sedimento. La composición de las 
estaciones más profundas fue diferente a las que se encontraron en estaciones más someras. 
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Figura 26. Diagrama de ordenación correspondiente a un CCA obtenido del análisis general basado en la 
biomasa de las especies. En cuanto a la biomasa en el análisis general ambos ejes explicaron el 43.6 %. El eje 
uno estuvo determinado por la profundidad y el dos por el tipo de sedimento. 
 
Primavera 
 
En primavera, el gradiente de riqueza mostró un comportamiento unimodal con un máximo en el 
centro (12 especies), y una disminución al aumentar la profundidad (Figura 27). En este caso, la 
riqueza fue alta en sedimentos carbonatados.  
 
El gradiente de diversidad en este período climático presentó un comportamiento lineal con un 
incremento con respecto al aumento de la profundidad; mostrando los valores más bajos en zonas 
con carbonato y limo y arcilla transicional (Figura 28). 
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Figura 27. Gradiente de riqueza correspondiente a primavera. La riqueza presentó un comportamiento 
unimodal con estaciones de muestreo en profundidades intermedias (30-40 m) dentro del gradiente 
batimétrico muestreado (14 a 60 m), mostrando el mayor número de especies. 
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Figura 28. Gradiente de diversidad de Shannon correspondiente a primavera. El gradiente de diversidad 
fue lineal con respecto al aumento de la profundidad con estaciones a 60 m, presentando las mayores 
diversidades.  
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Verano 
 
En verano tanto el gradiente de riqueza (Figura 29) como el de diversidad (Figura 30) fueron 
unimodales, con máximos en estaciones de profundidad intermedia (32 m), pertenecientes a limo 
y arcilla transicional y sedimento carbonatado, y con una disminución hacia las más someras 
carbonatadas y de limo y arcilla transicional. 
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Figura 29. Gradiente de riqueza correspondiente a verano. El gradiente obtenido fue unimodal presentando 
la mayor riqueza en estaciones intermedias en carbonato y limo y arcilla transicional. 
 
 

 
 
Figura 30. Gradiente de diversidad de Shannon correspondiente a verano. Al igual que la riqueza, el 
gradiente de diversidad fue unimodal con la mayor diversidad en estaciones intermedias en carbonato y 
limo y arcilla transicional. 
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Otoño 
 
En este período la riqueza (Figura 31) y la diversidad (Figura 32) presentaron un gradiente lineal 
aumentando en dirección al gradiente de profundidad, mostrándose la mayor riqueza y 
diversidad en zonas más profundas, caracterizadas por arcilla; y la menor en zonas más someras 
con sustrato carbonatado y limo-arcilloso. 
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Figura 31. Gradiente de riqueza correspondiente a otoño. El gradiente de riqueza fue lineal presentando el 
mayor número de especies en las estaciones más profundas (153 a 214 m) en arcilla. 
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Figura 32. Gradiente de diversidad de Shannon correspondiente a otoño. El gradiente de diversidad en 
otoño fue lineal presentando el mayor índice en estaciones más profundas en arcilla (154 a 214 m de 
profundidad). 
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Invierno 
 
En invierno el gradiente de riqueza (Figura 33) y el de diversidad de Shannon (Figura 34), 
mostraron un comportamiento lineal que incrementó con la profundidad en estaciones 
carbonatadas; y presentó los valores menores en limo y arcilla transicional, y carbonato en zonas 
más someras. 
 

-1.0 1.5

1.
0

Profundidad

Carbonatado

Limo y arcilla transicional

4 5 6

6

6

7

7

7

8

8

8

9

9

9

10

10

10

11

11

11

12 13 14 15

 
Figura 33. Gradiente de riqueza correspondiente a invierno. La riqueza presentó un incremento hacia las 
estaciones más profundas presentes en sedimento carbonatado. 
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Figura 34. Gradiente de diversidad de Shannon correspondiente a invierno. La diversidad  se presentó de 
manera lineal hacia la máxima profundidad detectada en el estrato somero (32 m) en el sedimento 
carbonatado. 
 
 
 
Análisis general 
 
En el análisis general se observó que tanto la riqueza (Figura 35) como la diversidad (Figura 36), 
respondieron a un gradiente lineal que incrementó con la profundidad. 
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Figura 35. Gradiente de riqueza correspondiente al análisis general. Se observó un gradiente lineal con un 
mayor número de especies en las estaciones de muestreo más profundas (J) con un tipo de sedimento 
arcilloso. 
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Figura 36. Gradiente de diversidad de Shannon correspondiente al análisis general. La diversidad de 
Shannon, fue mayor en estaciones de muestreo más profundas por lo que el gradiente fue lineal respecto a 
la profundidad. 
 
 
 
 
 
Curvas de respuesta de las especies (densidad y biomasa) en el gradiente batimétrico 
 
Con los valores obtenidos en los ejes de ordenación se crearon curvas de respuesta con respecto a 
la profundidad, de la densidad y la biomasa de las especies dominantes obtenidas a partir del 
análisis general (Figuras 37 a 40). Para la realización de las curvas se tomó en cuenta sólo el 
gradiente batimétrico que se registró de manera continua; es decir, se omitieron las estaciones más 
profundas para la mayoría de las especies a excepción de A. alexandri, puesto que es una especie 
de aguas profundas. Esto, debido a que la discontinuidad del gradiente puede modificar y sesgar 
la respuesta de las especies (Leps y Smilauer, 1999). Con excepción de L. setiferus (densidad y 
biomasa) y F. aztecus (biomasa), todas las curvas de respuesta presentadas fueron significativas 
(P< 0.05) (Tabla 17). 
 
Tabla 17. Tipo de respuesta presentada por las especies dominantes obtenidas del análisis general.  
 

Especie   Densidad     Biomasa   
  Modelo F P-value Modelo F P-value 

A. alexandri. lineal 108.62 1 x 10-6 unimodal 85.49 1 x 10-6 
C. similis lineal 20.23 1.4 x 10-4 Lineal 18.98 2.1 x 10-4 
F. aztecus lineal 10.03 0.0041 Lineal 2.98 0.102* 
F. duorarum unimodal 7.49 0.0031 unimodal 10.7 5 x 10-4 
I. liodactylus unimodal 39.59 1 x 10-6 unimodal 30.9 1 x 10-6  
L. setiferus lineal 1.34 0.259* Lineal 1.68 0.207* 
P. crinita unimodal 6.6 0.0054 unimodal 10.3 6.3 x 10-4 
P. spinicarpus lineal 292.66 1 x 10-6 unimodal 9.73 8 x 10-4 
R. similis unimodal 6.81 0.0047 unimodal 23.41 3 x 10-6 
S. chydaea lineal 32.17 8 x10-6 unimodal 29.11 1 x 10-6 
S. dorsalis lineal 8.26 0.0083 Lineal 21.84 9.5 x 10-5 
S. empusa unimodal 9.75 8.5 x 10-3 unimodal 8.55 0.0016 
S. vioscai lineal 47.15 1 x 10-6 Lineal 5.65 0.01 
X. kroyeri lineal 23.19 6 x 10-5 Lineal 11.99 0.002 

 
Las especies Xiphopenaeus kroyeri, Callinectes similis, Farfantepenaeus aztecus y Solenocera vioscai 
mostraron un comportamiento lineal en densidad y biomasa ante el gradiente batimétrico, con 
máximos registrados de manera diferencial para cada especie en la mayor profundidad obtenida. 
En densidad, X. kroyeri presenta el máximo en la curva; mientras que en biomasa C. similis mostró 
la mayor, respecto a las demás especies (Figura 37, Tabla 17). 
 
En el caso de F. duorarum, S. empusa e I. liodactylus, el comportamiento que mostraron ante el 
gradiente batimétrico en cuanto a densidad fue unimodal con máximos presentes a los 33, 44 y 36 
m de profundidad, respectivamente; presentando diferencias en amplitud y altura. Squilla empusa 
mostró una curva unimodal incompleta, pero de amplitud mayor comparada con F. duorarum e I. 
liodactylus. En Squilla chydaea se observó un comportamiento lineal en la densidad pero unimodal 
trunca en la biomasa. Las curvas de respuesta de estas especies respecto a la profundidad se 
traslaparon, ya que la tolerancia de estas especies ante las variables ambientales, en este caso 

Neevia docConverter 5.1



 64

profundidad, fue diferencial, lo que genera amplitudes de las curvas diferentes. En el caso de la 
biomasa, F. duorarum e I. liodactylus presentaron una respuesta unimodal (con máximos a los 33 y 
36 m de profundidad, respectivamente) y S. chydaea y S. empusa mostraron respuestas lineales, 
casi unimodales con máximos probables a los 55 y 45 m de profundidad (Figura 38).  
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Figura 37. Curvas de respuesta de densidad y biomasa de las especies dominantes ante el gradiente 
batimétrico. Las especies C. similis, F. aztecus, X. kroyeri y S. vioscai presentaron un comportamiento lineal 
tanto en la densidad como en la biomasa de manera significativa (P<0.05). 

 

Las especies R. similis y P. crinita mostraron una respuesta unimodal en densidad y biomasa en el 
gradiente batimétrico, con máximos a los 48 y 32 m de profundidad, respectivamente. Litopenaeus 
setiferus y S. dorsalis presentaron una respuesta lineal tanto en densidad como en biomasa. En el 
caso de P. spinicarpus, respecto a la densidad la curva fue lineal pero, en el caso de la biomasa el 
ajuste fue hacia una curva unimodal, lo que muestra que, aún cuando en densidad esta especie 
puede presentarse en intervalos de profundidad mayores a los registrados en este estudio 
(Williams, 1988; Vázquez-Bader, 1988; Vázquez-Bader, 1996; Vázquez-Bader y Gracia, 1994), la 
biomasa en el intervalo de profundidad registrado podría mostrar un máximo a los 55 m (Figura 
39). Acanthocarpus alexandri mostró una respuesta lineal en el gradiente batimétrico respecto a la 
densidad, pero unimodal en el caso de la biomasa con un máximo a los 154 m de profundidad 
(Figura 40). 

De manera general, se puede observar que los intervalos de profundidad en los cuales las especies 
presentaron un máximo en densidad y biomasa en las curvas de ante el gradiente batimétrico 
registrado, son diferenciales mostrando amplitudes y alturas distintas con cierto traslape. Las 
curvas de respuesta de las especies dominantes obtenidas del análisis general mostraron 
comportamientos diferentes tanto en la biomasa como en la densidad, debido a que la mayoría de 
estas especies presentan intervalos batimétricos relativamente amplios que no fueron cubiertos en 
este estudio.  
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Figura 38. Curvas de respuesta de densidad y biomasa de las especies dominantes ante el gradiente 
batimétrico. Las especies F. duorarum, I. liodactylus y S. empusa mostraron un comportamiento unimodal en 
densidad y biomasa, mientras que S. chydaea mostró un comportamiento lineal en densidad pero unimodal 
en biomasa.  
 

 
Figura 39. Curvas de respuesta de densidad y biomasa de las especies dominantes ante el gradiente 
batimétrico. P. crinita y R. similis presentaron un comportamiento unimodal en densidad y biomasa con 
máximos a diferentes profundidades (30 y 50 m). Especies como S. dorsalis y L. setiferus mostraron un 
comportamiento lineal en ambos casos. Respecto a P. spinicarpus, se observó un comportamiento lineal en 
densidad pero unimodal en biomasa con un máximo probable a los 50 m. 
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Figura 40. Curvas de respuesta de densidad y biomasa de las especies dominantes ante el gradiente 
batimétrico. Acanthocarpus alexandri mostró un comportamiento lineal en la densidad respecto a la 
profundidad, mientras que en biomasa fue unimodal. Esto refleja que su mayor biomasa se encontró 
alrededor de los 150 m de profundidad pero la mayor densidad podría estar alrededor de los 200 m de 
profundidad. 
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DISCUSIÓN 

Estructura comunitaria: densidad, riqueza, biomasa e índices ecológicos 

En este estudio, la estructura comunitaria basada en la composición, la riqueza, la densidad y la 
biomasa de los macrocrustáceos bentónicos presentó variaciones estacionales tanto entre 
campañas oceanográficas como entre períodos climáticos considerando ambos años de estudio 
(1994 y 1995), las cuales no fueron estadísticamente significativas.  
 
De la misma manera, estos parámetros no presentaron variaciones significativas al ser 
comparados con los obtenidos en trabajos previos en esta zona de estudio (Vázquez-Bader, 1988, 
1996). El comportamiento de la densidad y la biomasa reflejados en esta investigación es similar al 
obtenido en los estudios realizados por Vázquez-Bader (1988, 1996) en los años de 1982-1983 y 
1992-1993, con un máximo en verano y un mínimo en invierno después de delimitar y acotar el 
área de estudio, ya que los estudios mencionados se realizaron en una zona geográficamente 
mayor. En este análisis se observó un incremento importante en la densidad del período de 1982-
1983 al de 1993-1994 y una disminución en el año de 1995. 
 
Las fluctuaciones observadas en este trabajo pueden ser debidas, por un lado, al ciclo de vida 
anual que presentan estos organismos con máximos de abundancia en ciertos períodos del año, 
aunado a las variaciones climáticas que se presentan en la región de estudio (ciclones de verano y 
nortes); o bien, por un esfuerzo diferencial de muestreo a lo largo de las campañas oceanográficas.  

Las oscilaciones que se presentaron entre los años de estudio (1994 y 1995) en cuanto a biomasa y 
densidad, principalmente en primavera y verano (Figura 6), pueden estar explicadas en gran 
medida por un esfuerzo de muestreo diferencial, ya que en el año de 1995 algunas de las 
estaciones que mostraron las mayores densidades y biomasas (C, D, H, Y y Z) no fueron cubiertas 
(H, Y y Z), generando así una diferencia importante entre los años en estos períodos climáticos. Si 
eliminamos estas estaciones en el análisis, la divergencia entre años es mucho menor a la 
encontrada en densidad (Tabla 18). La riqueza, por el contrario, permaneció igual. Es importante 
resaltar que aún cuando el esfuerzo de muestreo disminuye estas diferencias, el verano de 1994 
presenta mayor biomasa, densidad y riqueza que el verano de 1995. Este comportamiento pudo 
haber sido generado tal vez por el efecto de la pesca sobre las especies de importancia comercial y 
por la presencia de fenómenos naturales. 

Tabla 8. Comparación de la densidad y biomasa obtenidas considerando todas las estaciones de muestreo y 
sin las estaciones H, Y y Z. 

    
Densidad 
(ind ha-1)     

Biomasa  
(g ha-1)   

Año 1994 1995 1994 1995 
  Todas estaciones Sin estaciones   Todas estaciones Sin estaciones   
Primavera 894 400 372 9528 4000 7534 
Verano 1604 600 319 19390 9000 3187 

En el Golfo de México existen tres regiones conocidas como campos camaroneros: frente a 
Tamaulipas y Veracruz, la sonda de Campeche y Yucatán. Las especies que son comercializadas 
son F. duorarum, F. aztecus y L. setiferus y secundariamente T. constrictus, X. kroyeri, S. brevirostris y 
S. dorsalis. La actividad pesquera puede tener un efecto perturbador y causar cambios en la 
estructura de las comunidades por la remoción selectiva de las especies de camarón (Gracia et al., 
1997) y de la fauna de acompañamiento, ya que por una y media a tres toneladas que se obtienen 
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de camarón por viaje, se capturan alrededor de 4 a 20 toneladas de fauna de acompañamiento 
(Semarnap, 2001). Entre los años de 1980 y 1982, se presentó una pesca excesiva de F. duorarum y 
F. aztecus y en juveniles de L. setiferus, cuyos efectos se observaron primariamente en las 
poblaciones de estas especies en la Sonda de Campeche, al presentar una disminución; lo que 
condujo al establecimiento de la veda formal espacial y temporal entre 1993 y 1998 (Castrejón et 
al., 2005). Hasta 1992, la captura se efectuaba todo el año, pero con la veda, la pesca en altamar se 
suspendió en verano en un período que varió para 1993 y 1994 entre finales de mayo y principios 
de julio-agosto (Arreguín-Sánchez et al., 1997). Es probable que el establecimiento de esta 
regulación en verano haya contribuido al incremento de la densidad, biomasa y riqueza en el 
verano de 1994, no sólo en las especies de importancia comercial sino también en la fauna de 
acompañamiento, ya que la remoción de las especies que comparten el hábitat de las especies 
comerciales es alta.  

Las variaciones que se observaron en cuanto a la densidad y la biomasa a través del año 
considerando la suma de los dos años de estudio 1994 y 1995 (Figura 5, Tabla 5) presentaron un 
tendencia a incrementar de primavera a verano y a disminuir de otoño a invierno, mostrando un 
máximo en el período climático verano. Sin embargo, la riqueza total obtenida mostró un patrón 
inverso con el mínimo número de especies en verano e invierno y el máximo en otoño. Este pico 
en biomasa y densidad que comienza en primavera y se acentúa en verano, concuerda con lo 
reportado por Vázquez-Bader (1996) en el área de estudio. La tendencia observada en este trabajo 
puede deberse en gran medida al ciclo de vida de los crustáceos y a las condiciones físicas de la 
región influenciadas por los patrones de circulación, las condiciones ambientales y el aporte de los 
ríos (Escobar-Briones y Soto, 1997). 
 
El período climático de verano corresponde a la época de lluvias en el Golfo de México (Yañez-
Arancibia y Sánchez-Gil, 1983) durante la cual, la descarga de los ríos aumenta. En el Golfo de 
México, el sistema Grijalva-Usumacinta es uno de los más importantes en México (Carranza-
Edwards et al., 1993), presentando una descarga de 2.1 x 103 m3 s-1, con un máximo en lluvias de 
4.09 x 103 m3 s-1 (CNA, 2005). El incremento en la descarga de este sistema, aunado a la descarga 
de los ríos San Pedro y San Pablo, ocasiona un incremento en el aporte de agua dulce y de 
sedimentos hacia el mar en este período respecto a otoño e invierno (secas y nortes, 
respectivamente) (Yañez-Arancibia y Sánchez-Gil, 1983; Czitrom et al., 1986; De Lanza-Espino y 
Gómez-Rojas, 1997). Cuando el aporte de los ríos es alto, se presenta además un aporte de 
nutrientes, induciendo el crecimiento en el fitoplancton (Signoret et al., 2006). Además de esto, la 
Bahía de Campeche presenta una circulación ciclónica (Monreal-Gómez et al., 2004; Monreal-
Gómez y Salas de León, 1990, Salas-de-León et al., 1998) que favorece el aumento de nutrientes. El 
giro ciclónico que se observa en la bahía se encuentra frente a la Laguna de Términos en el mes de 
agosto y permanece hasta diciembre; período durante el cual, se desplaza hacia el oeste (Monreal-
Gómez y Salas de León, 1990). Dado este carácter ciclónico, que también se presenta en el oeste de 
Florida y en la plataforma de Texas-Louisiana, las concentraciones de fitoplancton pueden 
aumentar (Monreal-Gómez y Salas de León, 1997) como se ha observado en esta zona (Licea y 
Santoyo, 1991). En el suroeste del Golfo de México, la mayor parte de la producción primaria es 
exportada como detritus, que forma la base de la cadena trófica (Soto et al., 1999) favoreciendo a 
los organismos bentónicos, ya que el aporte alto de los ríos puede soportar una alta producción 
primaria que es la principal fuente de carbono al sedimento (Cruz-Kaegi y Rowe, 1992 en Escobar-
Briones y Soto, 1997).  
 
Los crustáceos han desarrollado, a lo largo de su evolución ciclos de vida acoplados a las 
diferencias estacionales a las que se encuentran sujetos. De esta forma, su crecimiento y 
reproducción están asociados a meses cálidos, donde las condiciones son más favorables 
(alimento abundante, temperaturas altas, días de mayor duración) (Whiteley et al., 1997). En 
verano se presentan las temperaturas más altas del año (28-29°C) y mayor aporte de nutrientes, 
por lo que se encuentran las condiciones favorables para la reproducción de los crustáceos, y es en 
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este período climático donde se ha observado la mayor actividad reproductiva en estos 
organismos (Gracia et al., 1997; Gómez-Ponce, 1994; Bauer y Lin, 1994; García y Mendoza, 2006) lo 
que podría explicar la mayor densidad y biomasa obtenidas en este estudio y que corrobora lo 
reportado en trabajos previos (Jones, 1986; Vázquez-Bader, 1988, 1996; Reiss y Kröncke, 2004).  
 
En otoño, la densidad y la biomasa fueron menores al verano. La mayor riqueza en este período 
climático puede deberse al esfuerzo de muestreo, ya que la cantidad de arrastres realizados en 
estaciones profundas fue mayor comparado con los otros períodos. Se ha observado que en aguas 
más profundas el número de especies se incrementa (Sanders, 1968; Vázquez-Bader, 1996; Gage, 
1996) lo que podría explicar estas diferencias.  
 
Es importante resaltar que en el invierno sólo se cubrió una campaña oceanográfica; lo que puede 
explicar en gran medida la densidad y la riqueza menores, respecto a los períodos climáticos 
restantes. Sin embargo, si se compara sólo con el año de estudio que corresponde (1994) (Figura 
4), en el invierno se presenta ligeramente una densidad ligeramente mayor que en otoño, una 
riqueza menor y una biomasa similar.  
 
El incremento en la densidad, la riqueza y la biomasa que se observa en primavera 
correspondiente al período de secas, puede ser debido a un aporte de nutrientes. Se ha observado 
en el oeste del Golfo de México un florecimiento a principios de primavera, iniciado por las 
tormentas de invierno que, acopladas con el aporte de agua dulce y los frentes subsuperficiales 
periódicos, crea condiciones estables con una capa de mezcla superficial rica en nutrientes 
(Escobar-Briones y Soto, 1997). Estas condiciones podrían explicar el incremento observado en 
este período en el suroeste del Golfo de México, lo cual, además, puede ser favorecido por la 
influencia de la corriente y surgencia de Yucatán que se extiende a partir del banco de Campeche 
hacia el oeste (Hernández-Téllez et al., 1992; Salas de León et al., 1998), ya que el giro ciclónico 
desaparece (Monreal-Gómez y Salas de León, 1990). Este período climático podría considerarse un 
período de transición entre lluvias (máximos) y nortes (mínimos). Los florecimientos que se 
presentan a principios de primavera, que consecuentemente aportan materia orgánica al fondo 
marino, pueden promover la producción de alimento para los organismos bentónicos y favorecer 
su crecimiento y sobrevivencia. Se ha reportado, además, que el patrón de abundancia anual de 
los peneidos presenta una relación significativa y positiva con la descarga fluvial en períodos 
desfasados de 4 y 8 meses previos (Gracia, 1989). De ser así, es posible que el incremento en la 
densidad, la riqueza y la biomasa en este período climático sea el resultado de la descarga fluvial 
proveniente de la época de nortes; o bien, de fines del período de lluvias.  
 
Los cambios estacionales en la temperatura y duración del día pueden ocasionar cambios en la 
productividad primaria y variaciones estacionales en las características físico-químicas del agua; 
los cuales pueden determinar la reproducción, la migración y la conducta de los crustáceos (Jones, 
1986; Dall, 1990; Bauer y Lin, 1994); por lo que durante el invierno, cuando la temperatura 
disminuye, los crustáceos pueden mantener su actividad o algunos de ellos evitar el estrés térmico 
ya sea por respuestas conductuales mostrando emersión o sumersión (Dall, 1990; Hendrickx y 
Salgado,1991; Beyst, et al., 2001), o por respuestas fisiológicas (Whiteley et al., 1997). Es posible que 
el aporte de los ríos, el estrés del viento y el cambio en la temperatura en este período, puedan 
considerarse como factores importantes que ocasionan que la densidad y la biomasa sean 
menores comparadas con el verano y la primavera. La disminución en la biomasa en invierno se 
ha observado también en el epibentos y la macroinfauna en el sureste del Golfo de México 
(Escobar-Briones y Soto, 1997; Soto et al., 1999). 
 
Sin embargo, el aumento en la densidad y la biomasa durante el invierno con respecto a otoño, 
puede deberse al proceso de mezcla ocasionada por los nortes que llega hasta los 175 m de 
profundidad (Vidal, et al., 1994) y destruye la estratificación presente en otoño; y a la formación de 
un giro ciclónico en este período que abarca toda la bahía de Campeche (Monreal-Gómez y Salas 
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de León, 1990). El estrés del viento afecta principalmente la plataforma cerca de la costa, 
mayoritariamente los primeros 30 m (Czitrom et al., 1996; De Lanza-Espino y Gómez-Rojas, 1997); 
profundidad que fue cubierta en este estudio (14 a 36 m) (Figura 21). En Moreton Bay, Jones 
(1986) observó que la densidad de los macrocrustáceos disminuye marcadamente de forma 
estacional, siendo el invierno un período de escasez, comportamiento que en este trabajo no se 
presentó. La presencia de los ríos en esta área confiere una variabilidad distinta al ambiente ya 
que el aporte de los ríos incrementa tanto en época de lluvias como de nortes, y este aporte de 
agua dulce, sedimentos y nutrientes, aunado a la mezcla generada por los nortes, pueden conferir 
un patrón estacional distinto. Además de esto, es en invierno cuando se presenta el patrón de 
reclutamiento y los máximos de abundancia de algunas especies de crustáceos (Gracia et al., 1997). 
 
Los cambios estacionales observados en la comunidad fueron determinados mayoritariamente 
por las especies dominantes en cada período climático y en el análisis general (Tablas 8 y 9), i.e., 
las familias Penaeidae, Portunidae y Diogenidae (Tabla 6, Figuras 6 y 7). Las familias Penaeidae y 
Portunidae correspondieron al 70% de la densidad y al 51.52% de la biomasa totales obtenidas; 
mientras que la familia Diogenidae comprendió el 25.05% de la biomasa total. Estas mayores 
densidad y biomasa en las familias Penaeidae y Portunidae se debe a las especies F. duorarum, F. 
aztecus y X. kroyeri principalmente, y medianamente a R. similis y L. setiferus en el caso de los 
peneidos; y por C. similis y P. spinicarpus en el caso de los portúnidos. Los resultados referentes a 
la densidad son similares a los obtenidos en otros países en el Atlántico oeste (De Léo y Pires-
Vanin, 2006) y del Pacífico (Rojas-Beltrán, 1983; Wei-Rung et al., 1999) y en esta misma zona de 
estudio (García-Montes et al., 1988; Vázquez-Bader, 1988, 1996), mostrando a estas especies como 
de gran abundancia. La biomasa por otro lado, se comportó de forma similar en el caso de 
portúnidos y peneidos. 
 
La dominancia de las especies mencionadas y de las que fueron consideradas dominantes (Dm > 1) 
varió a lo largo de los períodos climáticos (Tabla 8, Figuras 10 y 11), siendo las tres primeras 
especies de cada período climático las que conformaron entre el 50 y 67% de la abundancia 
obtenida en cada estación climática (primavera: C. similis-26.48%, F. aztecus-16.04%, F. duorarum-
15.79%; verano: P. spinicarpus-29.80%, X. kroyeri-23.92%, C. similis-11.83%; otoño: C. similis-19.64%, 
A. alexanri-13.45%, F. duorarum-11.29%; invierno: F. duorarum- 33.24%, S. empusa-22.13%, C. similis-
11.11%). En verano y en invierno estas especies cubrieron el mayor porcentaje en densidad de la 
captura total (65.55% y 66.48%, respectivamente), lo que puede explicar los bajos índices de 
diversidad y los altos índices de dominancia en estos períodos respecto a la primavera y el otoño 
(Tabla 7, Figura 9). Estas diferencias pueden reflejar, por un lado, las fluctuaciones en la 
abundancia de las especies de acuerdo a sus ciclos de vida (migración, reclutamiento y 
reproducción) y variaciones ambientales ligados a cambios de temperatura y disponibilidad de 
nutrientes; y por otro lado, a un esfuerzo de muestreo diferencial en las estaciones climáticas, 
aunado al patrón de dispersión de las especies e interacciones interespecíficas.  
 
Debido a la variación de la abundancia de las especies dominantes, que se observa claramente en 
su variación espacio-temporal (Figuras 14 a 16), se presentó una fluctuación en su frecuencia. Esta 
gran variabilidad en el epibentos coincide con el modelo de distribución por parches de las 
comunidades; en el cual, la limitación impuesta por los factores ambientales fragmenta el 
ambiente causando parches más que gradientes lineales (Péres, 1982). De acuerdo a diversos 
estudios, se ha demostrado que los factores ambientales juegan un papel importante en la 
distribución de los crustáceos. En el caso de especies como F. aztecus, F duorarum y X. kroyeri se 
han observado preferencias por el tipo de sedimento (Williams, 1958; Vázquez-Bader, 1988, 1996), 
una diferenciación batimétrica tanto entre especies como en estadios de desarrollo y una 
distribución en parches (Rojas-Beltrán, 1983; Soto y Gracia, 1987; Castrejón, 2005). La distribución 
en parches se ha observado también en P. spinicarpus (García y Mendoza, 2006), C. similis y P. 
spinimanus (García-Montes et al., 1987). Incluso, de acuerdo a la heterogeneidad en la abundancia 
de estas especies, se ha planteado la posibilidad de una interacción directa por competencia entre 
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L. setiferus y F. aztecus-F. duorarum (García-Montes et al., 1988; Arreguín-Sánchez, 1997) y de estas 
especies con organismos de otras especies de tallas y hábitos alimenticios similares por alimento y 
espacio (Gracia et al., 1997); o bien, la existencia de algún tipo de relación directa entre F. duorarum 
y F. aztecus (Sánchez, 1986 en Arreguín-Sánchez et al., 1997).  
 
La densidad, la riqueza y la biomasa mostraron un patrón espacial, temporal y batimétrico en 
primavera, verano (Figura 17) e invierno (Figura 18) incrementando sus valores con un aumento 
en la profundidad. Este comportamiento podría explicarse por: las variaciones ambientales y la 
modificación del patrón de circulación de la Bahía de Campeche, los patrones de reproducción y 
reclutamiento de las especies, así como por la distribución diferencial de éstas. Las especies 
dominantes (portúnidos y peneidos) son especies estuarino-dependientes que a lo largo de su 
ciclo de vida, realizan migraciones entre los estuarios y mar abierto. Se ha mostrado que estas 
especies presentan estadios de vida con distribuciones batimétricas preferenciales (Rojas-Beltrán, 
1983; Soto y Gracia, 1987; García-Montes et al., 1988; Castrejón et al., 2005) encontrándose un 
incremento en talla y densidad desde las áreas más someras cercanas a la costa hacia zonas más 
profundas (alrededor de los 35 a 60 m) (García-Montes et al., 1988; Castrejón et al, 2005); lo que 
puede reflejar el movimiento migratorio de subadultos y adultos hacia las áreas de desove en mar 
abierto (Castrejón et al., 2005). Esto concuerda con lo encontrado en este estudio, donde especies 
como C. similis, F. duorarum y S. empusa, mostraron mayores densidades en estaciones más 
profundas (40-60 m) cuyas magnitudes variaron de acuerdo a la estación de año (Figuras 14 a 16).  
 
Aunado a esto, se sabe que algunas especies de crustáceos, de acuerdo a sus necesidades en su 
desarrollo, tienen preferencias por ciertos tipos de sedimento (Williams, 1958; Vázquez-Bader, 
1996) e intervalos de profundidad definidos (Williams, 1984; Vázquez-Bader, 1988; Vázquez-
Bader y Gracia, 1994; Spivak, 1997). Estas preferencias de hábitat pueden inducir a la agregación 
de los individuos (Moreno, 2001) y originar una distribución en parches como se ha observado en 
el epibentos en general (Serrano et al., 2006) y específicamente en peneidos (Rojas-Beltrán, 1983; 
Soto y Gracia, 1987; Arreguín-Sánchez, 1997; Castrejón, 2005;) y portúnidos (García-Montes et al., 
1988; García y Mendoza, 2006). Esta distribución en parches puede modificar la densidad, la 
biomasa y la riqueza encontradas en cada estación de muestreo ya que, además de presentar este 
patrón de distribución, las especies encontradas en este estudio tienen distribuciones batimétricas 
amplias, lo que podría permitirles una mayor movilidad como lo reporta Reaka (1980). 
 
Las estaciones de muestreo frente a la Boca de Puerto Real (C, D, A4), frente a la Isla del Carmen 
(H) y frente a los ríos San Pedro y San Pablo (Y y Z), presentaron los valores mayores de 
densidad, biomasa y riqueza (Figuras 17 y 18). En otoño, por el contrario, las mayores cifras se 
presentaron en estaciones más someras. Estas estaciones (a excepción de la estación Z que se 
encuentra a 20 m) se localizan a profundidades de 36 a 60 m. Esto coincide con otros estudios 
donde se ha encontrado mayor densidad y diversidad de crustáceos en profundidades someras 
(15-50 m) o medias (59 a 79 m) (Soto y Gracia, 1987; García-Montes et al., 1988; Thouzeau et al., 
1991; Vázquez-Bader, 1996).  
 
Es importante hacer notar que estas estaciones de muestreo (A4, C, D, H, Y y Z), se encuentran 
frente a las áreas de aporte de nutrientes, derivados del flujo de las bocas de la Laguna de 
Términos (Mancilla y Vargas, 1980; Graham et al., 1981; Yañez-Arancibia et al., 1983) y de los ríos 
San Pedro, San Pablo y principalmente del sistema Grijalva-Usumacinta (Signoret et al., 2006). En 
estas áreas se han reportado alta densidad de crustáceos (Vázquez-Bader, 1996) y biomasa 
epibentónica (Escobar-Briones y Soto, 1997). Aunado a esto, la localización de estas estaciones de 
muestreo es en la plataforma media, donde existe una gran actividad de las plataformas 
petroleras, y donde se ha encontrado la existencia de una alta densidad y diversidad de crustáceos 
(Soto y Gracia, 1987; Vázquez-Bader, 1996). Se ha sugerido que este comportamiento se debe a 
que, por un lado, esta zona se encuentra libre de actividades pesqueras y por otro, a que las 
plataformas petroleras pueden aumentar la heterogeneidad ambiental además de que son áreas 
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abiertas a las corrientes, lo que favorece la inmigración de las especies y que se encuentra en una 
zona de transición entre dos ambientes (Soto y Gracia, 1987). Según Yañez-Arancibia y Sánchez-
Gil (1983), en esta zona de estudio se presentan dos subsistemas: una zona “A”, frente a los ríos 
Grijalva-Usumacinta, San Pedro y San Pablo, altamente heterogénea e influenciada por la 
descarga de estos ríos con presencia de aguas turbias, sedimentos limo-arcillosos y alto contenido 
orgánico; y una zona “B”, típicamente marina situada en el banco de Campeche, homogénea, con 
aguas claras y transparentes, sedimento arenoso con contenido de CaCO3 de un 70 a 90% y bajo 
contenido orgánico. Las estaciones H, Y y Z se encuentran, según la clasificación de estos autores, 
en el subsistema “A” y las estaciones D, C y A4 en el subsistema “B”.  
 
Las estaciones de muestreo mencionadas se encontraron en el límite del estrato somero (15-45 m 
de profundidad) y principios del estrato medio (46-74 m de profundidad) establecidos por 
Vázquez-Bader (1996) quien define al estrato somero como un ambiente con alta diversidad por 
su heterogeneidad ambiental; y al estrato medio, como una zona de transición entre el estrato 
somero y el profundo. Esto puede contribuir a que en estas áreas se presenten esta alta densidad y 
diversidad de organismos.  
 
Las estaciones de muestreo más profundas (J) se caracterizaron por tener varias especies con 
densidades y biomasas bajas, y una diversidad y equitatividad altas (Tabla 11). Lo anterior 
concuerda con los trabajos de Vázquez-Bader (1988, 1996) donde reporta que esto puede estar 
relacionado con la estabilidad ambiental. De acuerdo a la hipótesis de Sanders (1968), el número 
de especies incrementa cuando las condiciones ambientales son constantes por largos períodos de 
tiempo, por lo que la influencia de los factores físicos decrece. Bajo estas condiciones el estrés 
biológico (derivado de la competencia intensa, desequilibrio en la relación depredador–presa, 
cadenas tróficas, etc.) es mediado a través de las interacciones biológicas, resultando en una 
comunidad denominada por Sanders (1968) como biológicamente controlada.  
 
Los índices ecológicos mostraron mayores variaciones espaciales (gradiente batimétrico) que 
temporales (Figuras 19 y 20), reflejando las variaciones en el número de especies y de individuos. 
Cabe resaltar, que la diversidad es una característica importante de las comunidades relacionada 
con otras propiedades, y con los factores ambientales que inciden sobre ella y su estabilidad 
(Pielou, 1975 y 1977, Pianka, 2000). Los parámetros ecológicos (H´n, J´, 1-J’ y H’w) no siempre 
generan información dentro de un patrón establecido, ya que se encuentran influenciados por 
diversos factores espacio-temporales y propios de las especies. 
 
La diversidad (H'n) se determina a partir de la proporción de individuos por especie y puede 
reflejar la tendencia de las asociaciones muestreadas. De esta manera H'n presenta una relación 
directa con el número de especies e individuos; por lo que H’n puede variar de acuerdo a la 
riqueza (S) y la equitatividad (J’) de las especies (Lloyd y Ghelardi, 1964). Esta relación entre H’n, 
J’ y S, puede explicar las variaciones presentes en este estudio donde se observa que en algunas 
estaciones de muestreo, H’n se ve más influenciada por la riqueza que por la equitatividad y 
viceversa, o por ambas. En el caso del índice de biomasa (H’w) cabe mencionar que no todas las 
estaciones de muestreo que presentaron la mayor biomasa (Figuras 19 y 20), coincidieron con las 
que mostraron el mayor H’w, ni la mayor H’n. Según Wilhm (1968), cuando se tiene un H’w alto y 
un H’n bajo, esto indica la abundancia en peso de algunas especies dominantes en lugares 
caracterizados por presentar condiciones fluctuantes (Odum, 1972). Las estaciones de muestreo 
que presentan este comportamiento (A1, A2, V, 16 y 17 en primavera) se localizan frente a las 
bocas de la Laguna de Términos, que son zonas de flujo continuo.  
 
Modelo de abundancia de especies 
 
En este estudio los macrocrustáceos bentónicos encontrados frente a la Laguna de Términos 
presentaron una relación de abundancia que correspondió, en los cuatro períodos climáticos 
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estudiados, al modelo de series logarítmicas o log-series. Este modelo se caracteriza por presentar 
pocas especies abundantes y un gran número de especies raras (especialmente las representadas 
por un individuo), lo que se observa claramente en la parte derecha de las curvas de abundancia 
(Figura 8), presentándose un mayor número de especies raras en primavera respecto a los otros 
períodos climáticos. Este modelo concuerda, además, con el bajo número de especies 
consideradas como dominantes (Dm>1) (Tabla 8) en cada período climático.  
 
La explicación biológica inicial de este tipo de comportamiento sugiere que las series geométricas 
o la hipótesis de apropiación de nicho, se adapta a situaciones en las que el hábitat se va 
ocupando secuencialmente, suponiendo que las especies alcanzaran dicho hábitat a intervalos 
uniformes de tiempo; mientras que la aparición de la serie logarítmica tiene lugar cuando estas 
especies llegan al azar (May, 1975). Se supone que este modelo es la fase intermedia entre los 
modelos de series geométricas, que representa la fase inicial de una comunidad, o una comunidad 
bajo condiciones adversas; y el de vara rota, que indica condiciones ambientales estables y una 
comunidad madura (Magurran, 1988). Si tomamos en cuenta este supuesto y consideramos los 
diferentes factores (naturales y antropogénicos) que inciden sobre el área de estudio, es probable 
que este comportamiento en la relación de la abundancia de las especies de los macrocrustáceos 
bentónicos  sea generado por la presencia de perturbaciones frecuentes que pueden incidir de 
manera importante sobre las especies y generar esta estructura, puesto que este modelo 
caracteriza muestras de comunidades pequeñas, inestables, sometidas a estrés o pioneras 
(Moreno, 2001). Dicho comportamiento se detectó de la misma forma, en la comunidad de 
macrocrustáceos bentónicos en Taiwán, donde existe una alta incidencia de la actividad humana 
en actividades petroleras, pesca y contaminación (Wei-Rung et al., 1999), condiciones similares a 
las que se encuentran en el suroeste del Golfo de México.  
 
Las perturbaciones bajo las cuales estos organismos están sujetos podrían ser los nortes, la pesca 
excesiva a la que ha estado sujeta el área de estudio, la contaminación por las actividades 
petroleras (Botello et al., 1996) y la contaminación por descargas terrígenas y urbanas (Rosales-
Hoz et al., 1994), ya que en el suroeste del Golfo de México, la Sonda de Campeche es una de las 
principales provincias petroleras en producción y procesamiento del hemisferio occidental 
(Botello, et al., 1996), además de ser una área importante de pesca de camarón (Gracia et al., 1997). 
Sin embargo, el efecto de estos factores sobre la comunidad por separado y/o en conjunto, es muy 
difícil de establecer y delimitar de la variabilidad propia de la comunidad, por lo que es necesario 
llevar a cabo más estudios encaminados a dilucidar este punto. Se ha demostrado en varios 
estudios que algunas comunidades bentónicas muestran un comportamiento logarítmico en la 
distribución de la abundancia de las especies (Pielou, 1975; Gray, 1978); sin embargo, y aún 
cuando esta hipótesis pareciera ser la adecuada, dadas las condiciones ambientales a las cuales se 
encuentran expuestos estos organismos en el suroeste del Golfo de México, existen otros 
mecanismos a través de los cuales se puede generar este tipo de distribución en las comunidades 
y que no prueba la existencia de un mecanismo en particular o de procesos subyacentes que lo 
expliquen (Pielou, 1975; McGill et al., 2007). Es por esto que al modelo de series logarítmicas se le 
ha descrito como puramente estadístico (McGill et al., 2007). La distribución log-series así como la 
log-normal pueden resultar de un efecto aleatorio (Boswell y Patil, 1971) o por un efecto de 
muestreo. Routledge (1980) demostró que un esfuerzo de muestreo insuficiente de una 
comunidad que sea log-normal, puede generar un modelo de log-series. Esto está directamente 
relacionado con la escala a la cual se realiza el estudio (local o regional) y con el patrón de 
dispersión que pueden presentar los organismos (uniforme, conglomerado o azaroso) (Zar, 1996).  
 
En este sentido, el patrón de distribución log-series obtenido en este estudio bien podría ser un 
efecto de la escala de estudio con un esfuerzo de muestreo insuficiente, debido al patrón de 
dispersión de las especies que por preferencias a ciertas condiciones (Williams, 1984; Vázquez-
Bader, 1988, 1996; Vázquez-Bader y Gracia, 1994) se distribuyen en parches (Rojas-Beltrán, 1983; 
Soto y Gracia, 1987; García-Montes et al., 1988; Arreguín-Sánchez, 1997; Castrejón, 2005; García y 
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Mendoza, 2006). Cuando el muestreo se realiza sobre una comunidad caracterizada por 
poblaciones que se agrupan, es altamente probable tener un gran número de especies raras y 
algunas comunes, debido a que existe mayor posibilidad de colectar o perder un grupo de 
individuos en una muestra, dando como resultado una distribución sesgada (Green y Plotkin, 
2007), con varianzas máximas, como el caso de las distribuciones tipo gamma de las cuales la log-
series es una aproximación. Como se mencionó en un principio, el muestreo se realizó 
básicamente frente a la Laguna de Términos con un esfuerzo de muestreo diferencial para cada 
uno de los tipos de sedimento analizados en este estudio (mayor en sedimento carbonatado) y con 
un muestreo discontinuo respecto a la profundidad (de 14 a 60 m y de 154 a 214 m). Aunado a 
esto, las estaciones de muestreo de los 45 a 60 metros de profundidad sólo se realizaron en 
primavera y verano. Esta discontinuidad y esfuerzo diferencial en el muestreo, tanto en la 
profundidad como en los tipos de sedimento, así como la agregación de los individuos, pudo 
originar este tipo de comportamiento ya que las especies que se consideraron como raras (uno o 
dos individuos) en este estudio (S. rugosa, S. deceptrix, S. edentata, S. burkenroadi, P. sayana, P. 
sigsbeiana. P. arachna, S. seticornis, N. antilocapra, L. emarginata, P. gibbesii y E. clausa), presentaron 
una mayor abundancia en un área más grande a la cubierta en la presente investigación en 
estudios previos en este sector del Golfo de México (Vázquez-Bader, 1988; Vázquez-Bader, 1996). 
 
Aún cuando la escala de estudio, el esfuerzo de muestreo y la dispersión propia de los 
organismos pueden en gran medida dar una explicación al modelo de log-series, es necesario 
considerar que si bien el área de estudio cubierta fue menor en este trabajo, la mayoría de las 
especies raras encontradas en los modelos parecen presentar, de acuerdo a las investigaciones 
previas mencionadas, poblaciones con un bajo número de individuos.  
 
Estructura comunitaria y su relación con las variables ambientales 
 
Estudios referentes a las variables ambientales que influyen en las comunidades bentónicas 
consideran a la profundidad como uno de los factores más importantes que inciden en la 
comunidad, ya sea directamente sobre ciertas especies o sobre la comunidad (Vázquez-Bader 
1988, 1996; Sumida y Pires-Vanin, 1997; Wei-Rung et al., 1999; Serrano et al., 2006; De Léo y Pires-
Vanin, 2006) de la cual los crustáceos son una parte importante. Además, mencionan al tipo de 
sedimento (Williams, 1958; Rulifson, 1981; Rojas-Beltrán, 1983; Dall, et al., 1990; Thouzeau et al., 
1991; Gracia et al., 1997; Soto et al., 1998; Wei-Rung et al., 1999; Vinuesa, 2005; Hartnoll, 1983, en 
Serrano et al., 2006; Ward et al., 2006), la temperatura (Vinuesa, 2005) y la influencia de las masas 
de agua (De Léo y Pires-Vanin, 2006) como otras variables importantes.  
 
Los resultados obtenidos a partir de los análisis multivariados (CCA Y RDA) mostraron que la 
profundidad y el tipo de sedimento explicaron de un 32% (primavera, verano, invierno) a un 54% 
(otoño) de la variación obtenida de la dispersión de las especies, respecto a su densidad y biomasa 
(Figuras 21 a 26); siendo la profundidad la que tuvo un mayor aporte a la variación mencionada, 
lo que concuerda con estudios previos. Vázquez-Bader (1988, 1996), quien realizó trabajos en la 
misma área de estudio donde se llevó a cabo esta investigación, reportó que la profundidad y el 
tipo de sedimento explicaron cerca del 90% de la dispersión de las especies, cifra que sobrepasa lo 
encontrado en esta investigación; sin embargo, aún cuando el porcentaje explicado es menor, es 
significativo estadísticamente. Es importante mencionar que los análisis multivariados dependen 
del muestreo realizado; esto es, si el gradiente que se registra es lo suficientemente amplio y 
continuo para cubrir las preferencias de las especies; por lo que, mientras más grande y continuo 
sea de acuerdo a las especies estudiadas, es probable que se pueda obtener una buena explicación 
de la dispersión de las muestras y de las especies (Leps y Smilauer, 1999). Los estudios de 
Vázquez-Bader (1988, 1996) fueron llevados a cabo en una zona mayor en el sector suroeste del 
Golfo de México, que abarcó desde Veracruz hasta Yucatán, incluyendo cuatro tipos de sedimento 
y con un intervalo de profundidad relativamente continuo. Mientras que en este trabajo se efectúo 
en una zona más pequeña, con un intervalo batimétrico discontinuo, tomando en cuenta tres tipos 

Neevia docConverter 5.1



 75

de sedimento y con esfuerzo de muestreo diferente para cada tipo de sustrato, siendo el carbonato 
el de mayor esfuerzo. Cabe mencionar que debido a que el gradiente batimétrico cubierto de 
manera continua fue muy pequeño, no fue posible observar con claridad los puntos de mayor 
abundancia de las especies. Sin embargo, sí pudo observarse la tendencia de su biomasa y 
densidad, de acuerdo a las variables ambientales consideradas.  
 
A lo largo del año se presentaron variaciones en la composición específica; sin embargo, algunas 
especies estuvieron presentes en todos los períodos climáticos. Especies como C. similis y S. 
empusa estuvieron presentes en primavera y verano con mayores densidades y biomasas a 60 m 
en limo y arcilla transicional; en invierno en carbonato; y en otoño y en el análisis general, se 
observaron entre limo y arcilla transicional y carbonato. Otras especies como S. dorsalis, P. 
spinicarpus, S. chydaea, R. similis y X. kroyeri, aunque no se observan en todos los períodos 
climáticos, su dispersión se ve influenciada mayoritariamente por la profundidad. Esto se debe a 
que los máximos de densidad y biomasa de estas especies se han observado entre 20 y 50 metros 
para C. similis, S. empusa, S. dorsalis y R. similis; y entre 50 y 90 m para P. spinicarpus y S. chydaea 
(Vázquez-Bader, 1996), por lo que la profundidad en estas especies tiene mayor influencia en su 
dispersión. La presencia de estas especies y su variabilidad en los tipos de sustrato, de acuerdo a 
la estación climática, concuerda con lo encontrado por Vázquez-Bader (1996). 
 
La influencia del tipo de sedimento en las especies y sus asociaciones también mostró variaciones, 
por lo que no fue posible encontrar asociaciones constantes a lo largo del año. Sin embargo, en 
primavera, verano y otoño, F. duorarum y H. epheliticus mostraron una tendencia a asociarse con el 
carbonato, pero en invierno H epheliticus se observó en limo y arcilla transicional. Por otro lado, 
algunas especies como F. aztecus y F. duorarum fueron constantes en un tipo de sedimento: limo y 
arcilla transicional y carbonato, respectivamente. El comportamiento de estas especies fue similar 
al reportado por Vázquez-Bader (1988) en 1983 y 1984, pero en el estudio realizado en los años 
1992 y 1993 por esta misma autora (Vázquez-Bader, 1996) F. duorarum presentó variaciones 
estacionales por el tipo de sedimento y F. aztecus presentó su máximo en limo y arena terrígena, 
sustrato que no fue cubierto en la presente investigación.  
 
En otoño y en el análisis general, se observó una diferencia en la composición entre las estaciones 
someras y las profundas mostrando dos comunidades diferentes, por lo que se corrobora lo 
reportado por Vázquez-Bader (1988, 1996) encontrándose una comunidad muy variable en el 
estrato somero (15-45 m de profundidad), medio (46-70 m) y una más estable en el estrato 
profundo (107-202 m). El estrato somero se caracteriza por presentar condiciones variables debido 
a la atribución de los sistemas fluviales que influyen en la composición de los sedimentos (Yañez-
Arancibia, 1983), teniéndose de esta forma limos-arcillas y carbonatos. Por otro lado, el estrato 
profundo presenta una mayor estabilidad al presentar un solo tipo de sedimento (arcilla) y un 
mínimo aporte terrígeno, por lo que dadas estas condiciones, la profundidad es la variable que 
determina la presencia de las especies en este estrato, como lo menciona Vázquez-Bader (1996). 
 
Los gradientes de riqueza y diversidad (Figuras 27 a 36) presentan un patrón similar a los del 
análisis multivariado, con un aumento de ambos índices al incrementar la profundidad de forma 
lineal (excepto en verano donde fue unimodal) que concuerda con lo encontrado respecto a las 
variaciones espacio-temporales obtenidas en este estudio (Figuras 17 a 20), por lo que son 
significativas estadísticamente.  
 
Los cambios observados en este trabajo en la asociación de las especies respecto a las variables 
ambientales pueden deberse a que las especies a lo largo de la evolución, para coexistir, han 
desarrollado diferentes estrategias y preferencias ante las condiciones ambientales. Los 
parámetros ambientales pueden afectar los límites de los nichos de las especies pero no ser 
limitantes en su distribución (Patrick, 1978; Vázquez-Bader, 1996), lo que se observa de manera 
clara en la variabilidad del estrato somero. 
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Con respecto a las curvas de respuesta, éstas fueron obtenidas a partir del análisis general, ya que 
el gradiente batimétrico era muy corto y no se pudieron realizar curvas de manera estacional. Las 
curvas de respuesta de las especies dominantes en el gradiente batimétrico (Figuras 39 a 42) en 
densidad y biomasa, fueron, en algunos casos, lineales (S. vioscai, F. aztecus, C. similis, X. kroyeri, S. 
chydaea, S. dorsalis, P. spinicarpus, L. setiferus y A. alexandri); y en otros unimodales (F. duorarum, I. 
liodactylus, S. empusa, R. similis y P. crinita). Esto se debe a que el gradiente batimétrico cubierto en 
este estudio fue muy pequeño (14-60 m), ocasionando que el comportamiento de la curva de 
respuesta fuera lineal en aquellas especies que presentan su máximo más allá de este intervalo. En 
el caso de las especies que presentaron respuestas unimodales, éstas mostraron su máximo dentro 
de este intervalo de profundidad que coincide con lo reportado por Vázquez-Bader (1996) en 
cuanto a densidad, aunque se ha observado que la amplitud de las curvas y el máximo de la 
densidad y biomasa de las especies puede modificarse de acuerdo a la estación del año, ya que 
son especies que presentan intervalos de profundidad amplios (Williams, 1984; Vázquez-Bader, 
1996; Spivak, 1997). En el caso de A. alexandri y P. spinicarpus, presentaron un comportamiento 
lineal en la densidad y un comportamiento unimodal en la biomasa, lo que refleja que en este 
estudio la mayor biomasa registrada para estas especies se presentó a una menor profundidad 
que la mayor densidad (Figuras 39 y 40). 
 
Las curvas de respuesta de las especies presentaron cierto grado de traslape, lo cual es común en 
ambientes tropicales donde la amplitud de los nichos es menor y el traslape mayor (Pianka, 2000). 
Este traslape puede indicar que las relaciones interespecíficas puedan influir de manera 
importante en la distribución, abundancia y recambio de especies, sumado a la influencia de los 
factores ambientales (Vázquez-Bader, 1996), como se ha planteado con P. spinicarpus y C. similis 
(García-Montes et al., 1988) y L. setiferus y F. duorarum-F. aztecus (Arreguín-Sánchez, 1997).  
 
Análisis comparativo de la comunidad 
 
Con los datos de densidad y biomasa obtenidos para cada campaña oceanográfica 
correspondientes a este trabajo y los obtenidos en las ocho campañas oceanográficas MOPEED 
(primavera, verano, otoño e invierno) en los años 1992 y 1993, además de tres correspondientes al 
PROGMEX (primavera 1982 y verano 1983) (Vázquez-Bader, 1988 y 1996), se realizó un análisis de 
varianza no paramétrico. Considerando que los datos obtenidos en campañas anteriores a este 
trabajo fueron generados a partir de un área de estudio mayor a la que se presenta en este estudio, 
se acotó el área de estos trabajos a una similar a la de esta investigación, con el fin de realizar las 
comparaciones. De acuerdo con los resultados del ANOVA no paramétrico, las variaciones entre 
las campañas oceanográficas no fueron significativas ni en la biomasa (P=0.1), ni en la densidad 
(P=0.5), aún cuando se presentaron fluctuaciones de manera total (Tabla 19) y en el promedio 
obtenido por hectárea (Figura 43). 
 
De manera general, se observa un incremento en la densidad, principalmente en el verano de 
1982-1983 a 1993-1994, y una disminución hacia 1995 (Tabla 19). En el caso de la biomasa a través 
de los años la diferencia no es tan marcada como en la densidad, mostrando sólo un máximo 
marcado en el verano de 1992 (143640.53 g ha-1; x =82 g ha-1). Por otro lado, la densidad, mostró 
su máximo en el verano de 1993 (3427.50 ind ha-1; x =82 ind ha-1), tanto en el total de especies por 
campaña (Tabla 19) como en el promedio por hectárea (Figura 43).  
 
Respecto a la riqueza, ésta presentó variaciones entre los diferentes años de estudio considerando 
el total de especies por campaña oceanográfica fluctuando entre 19 (otoño de 1995) y 40 (verano 
de 1993). Estas variaciones fueron menos evidentes, tomando en cuenta el promedio de especies 
presentes por estación de muestreo, el cual se mantuvo entre ocho y nueve especies en la mayoría 
de los casos, observándose un máximo de 11 especies en verano de 1993. 
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Tabla 19. Comparación anual de la densidad biomasa y riqueza obtenidas en las campañas oceanográficas 
PROGMEX (1982-82) y MOPEED (1992-1993, 1994-1995). 
 

    Densidad (ind ha-1)   
Año 1982-1983 1992 1993 1994 1995 
Primavera 1824.2 2308.34 911.91 894.35 372.45 
Verano 855.84 1629.39 3427.5 1604.37 319.2 
Otoño  946.03 1531.87 243 264.14 
Invierno   567.25 571.39 351.33   
        

    Biomasa (g ha-1)   
Año 1982-1983 1992 1993 1994 1995 
Primavera 35995.49 22738.2 10828.69 9528.98 7534.15 
Verano 12342.94 143640.53 31625.93 19390.5 3187.93 
Otoño  23000.73 29288.31 6037.07 6283.05 
Invierno   9520.29 14116.36 6128.01   
        
    Riqueza (No. de especies)   
Año 1982-1983 1992 1993 1994 1995 
Primavera 33 38 25 22 21 
Verano 37 37 40 24 19 
Otoño  36 25 33 31 
Invierno   42 23 29   

 
Aún con estas variaciones, a lo largo de los años comprendidos en este estudio y los anteriores 
(Vázquez-Bader, 1988, 1996), las especies dominantes de los estudios antes mencionados fueron 
similares a las reportadas en este trabajo a partir del análisis general: C. similis, F. aztecus, F. 
duorarum, S. empusa, P. spinicarpus y S. chydaea. 
 
Las diferencias encontradas entre los estudios anteriores y el presente, pueden ser debidas por un 
lado, a la escala del estudio y por otro, quizá al esfuerzo pesquero, ya que fue en el verano de 1993 
cuando se establecieron las vedas en la pesca de especies de importancia comercial, 
específicamente peneidos (Castrejón, 2005), como se mencionó anteriormente. Sin embargo, es 
difícil delimitar las variaciones debidas a la pesca y aquellas intrínsecas de la comunidad, por lo 
que es necesario realizar más estudios que ayuden a solucionar este problema.  
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Figura 41. Comparación anual de la densidad, la biomasa y la riqueza obtenidas en las campañas 
oceanográficas PROGMEX (1982-83) y MOPEED (1992-1993).  
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CONCLUSIONES 
 
 
1) La densidad y la biomasa de los macrocrustáceos bentónicos presentaron una tendencia a 
incrementar de primavera a verano y a disminuir de otoño a invierno, con un máximo en verano 
y un mínimo en invierno. La tendencia observada se debió, posiblemente, a las variaciones 
ambientales y a las variaciones propias de la comunidad relacionadas al ciclo de vida de los 
organismos, aunado a las condiciones ambientales que modifican la disponibilidad de alimento.  
 
 
2) La riqueza presentó una tendencia contraria a la densidad y la biomasa en primavera, verano y 
otoño, que pudo ser una consecuencia de la distribución y patrón de dispersión de las especies.  
 
 
3) La comunidad de macrocrustáceos en esta zona de estudio estuvo compuesta por pocas 
especies dominantes (comunes, de densidades altas) y muy frecuentes; algunas especies muy 
frecuentes y no dominantes (especies de abundancias intermedias); y por varias especies poco 
frecuentes y no dominantes (especies raras, de baja abundancia), ajustándose a un modelo de 
abundancia de log-series.  
 
 
4) La densidad presentó variaciones espacio-temporales mostrándose el mayor número de 
individuos en áreas a profundidades entre 36 a 60 m, en estaciones de muestreo frente a las bocas 
de la Laguna de Términos y los ríos San Pedro y San Pablo, áreas de flujo de nutrientes. En esta 
zona se encuentran las plataformas petroleras que pueden incrementar la heterogeneidad, además 
de servir como refugio para estos organismos.  
 
 
5) Los índices ecológicos fueron fluctuantes en el gradiente batimétrico debido a la variación en la 
abundancia, la riqueza y el peso en las diferentes estaciones de muestreo a lo largo de los períodos 
climáticos; mostrándose las mayores cifras en las estaciones de muestreo entre el límite de los 
estratos somero y medio (según Vázquez-Bader, 1996) y en el estrato profundo (153-200 m) de este 
estudio, que concuerda con lo encontrado por Vázquez-Bader (1996), en donde establece que esta 
mayor diversidad se debe, en el estrato somero, a la heterogeneidad ambiental; y en el profundo, 
a la estabilidad del ambiente. 
 
 
6) Dadas las preferencias de hábitat de algunos macrocrustáceos bentónicos, los factores 
ambientales pueden determinar la dispersión y la abundancia de los organismos, siendo en este 
caso la profundidad y el tipo de sedimento las variables ambientales que presentan una influencia 
en las comunidades de macrocrustáceos bentónicos del área estudiada. La profundidad es el 
factor ambiental que explicó la mayor dispersión de las especies en cuanto a su abundancia y 
densidad como se ha observado en estudios anteriores (Vázquez-Bader, 1988, 1996; Vázquez-
Bader y Gracia, 1994). 
 
 
7) Se presentaron dos comunidades diferentes en composición de acuerdo al gradiente 
batimétrico muestreado: la del estrato somero-medio y la del estrato profundo, lo que coincide 
con los estudios de Vázquez-Bader (1988, 1996) en esta zona de estudio. 
 
8) La comunidad del estrato somero, de acuerdo a Vázquez-Bader (1988, 1996), se caracterizó por 
especies que presentaron mayores variaciones en las preferencias de sustrato; mientras que las 
especies del estrato profundo fueron más estables al mostrar una preferencia por la arcilla. 
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9) Las diferencias entre este estudio y los realizados por Vázquez-Bader (1988 y 1996) en la zona 
frente a la Laguna de Términos, se debieron principalmente a la densidad y a la biomasa más que 
a la riqueza, debido, en gran medida, a la escala de estudio, al esfuerzo de muestreo y tal vez, al 
esfuerzo pesquero.  
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