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1. RESUMEN

Las chapopoteras marinas. ademdas de ser indicadores potenciales de yacimientos
petroliferos son o su vez, un excelente laboratorio para evaluar los efectos crénicos de la
presencia de hidrocarburos en el mar. Cuando ocumre un accidente, las cantidades de
hidrocarburos arrojadas al mar sobrepasan la capacidad de asimilacion del sistema.
promoviendo danos que en ocasiones se han considerado catastréoficos. Por otra parte
existen pocos estudios sobre los efectos de las emisiones naturales de hidrocarburos por

las chapopoteras.

En el presente ftrabajo. se llevaron a cabo tres cruceros a bordo del Buque
Oceanografico "Justo Sierra”, en la Sonda de Campeche. en una chapopotera ubicada
entre las plataformas Nohoch A y Akal C de Petrdlecs Mexicanos se tomaron muestras
para realizar andlisis de granulometria, contenido de hidrocarburos y metales pesados
en los sedimentos. También se realizé el estudio de la estructura de la comunidad
benténica (diversidad, riqueza, dominancia y equitatividad) con el objeto de identificar
organismos indicadores. Lo anterior permitic definir la estructura de la comunidad
bentdnica y hacer inferencias sobre sus condiciones de equilibrio e interacciones con el
ambiente, mediante el andlisis estadistico y la correlacién entre los biocindicadores y los
niveles de contaminantes.

El estudio sugiere que ila comunidad bentdnica se ajusta al modelo de distribucidn Log-
Normal cuyo numero de clases indica que los organismos estdn adaptados y se
encuentran en equilibrio persistente con los procesos de contaminacion organica.

inducidos por la chapopotera.

Se proponen nueve especies indicadoras de la presencia de petrélec para la regidn de
la Sonda de Campeche, cuyas fluctuaciones y seguimiento, a través de estudios de
laboratorio y campo deberdn enriquecer el conocimiento y proponer procedimientos
para la evaluacion de la contaminacion y efectos del petrdleo. El significado de éstos
como biomonitores se propone sea integrado en tres grupos:

e Organismos tolerantes a emisiones recientes. constantes y homogéneas de
hidrocarburos que enriquecen el ambiente permitiendo una comunidad biologica
con una estabilidad persistente : los poliquetos Nephtys incisa y Aricidea suecica y el
nemertino Microura /eidyi.

e Organismos tolerantes a la presencia de hidrocarburos y aportes de contaminantes
de composicidn y concentraciones heterogéneas en eventos de corta duracion
permitiendo el establecimiento de una comunidad capaz de recuperarse de una
perturbacidn en un lapso corto: Paroprionospio pinnara. Tharyx mullifilis (posible
complejo de especies). Paraonis gracllisy Ninoé& ningripes.

e Lumbrineris fenuis, como especie indicadora de las condiciones naturales de los
ambientes limo-arciliosos de g Sonda de Campeche. Sus modificaciones
poblacionales podrian ser indicadoras de efectos mas graves y permanentes en la
regidn que en un momento dado discriminarian la presencia de hidrocarburos en el
ambiente:.

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM
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1l INTRODUCCION

Con el nombre de ‘'chapopoteras” son conocidas en México las descargas
crénicas y discretas de hidrocarburos de petrdleo provenientes de los
afloramientos naturales, ya sea temrestres o marinos.

La presencia de chapopoteras ha sido ampliamente descrita a través de la
historia. Por ejemplo en las referencias biblicas, en los trabajos de Herodoto (Lees,
1950) y de Marco Polo (Levorsen, 1954). Las chapopoteras permitieron en los
inicios del desarrollo de la industria petrolera reconocer en tiemrra sitios susceptibles
de ser explotados.

La locailizacidn de chapopoteras en el medio marino estd poco documentada,
asi como también la cantidad de hidrocarburos que emiten. Se estima la emisién
entre 0.2 x 104 a 6.0 x 10% toneladas por afic. El 40 % de las chapopoteras se
localiza en el area circum-pacifica, mientras que su presencia en los océanos
Atlantico e Indico es menor (Wilson et al., 1974).

Ocurren principalimente en las rocas sedimentarias, y en las metamorficas e
igneas estrechamente relacionadas con los sedimentos. También se han
observado en otras condiciones geoldgicas como son: Ramificaciones o rupturas
de reservorios de petrdleo, emisiones a través de fallas o fracturas, en depdsitos
salinos, rocas igneas o como simples emanaciones directas de la rocas madre.
Debido a estas variaciones en su origen, las chapopoteras no se asocian
necesariamente con yacimientos petroliferos comercialmente explotables.

Las caracteristicas geoldgicas de las dreas donde se presentan las chapopoteras
fueron enunciadas por Wilson et al. (1974) y son las siguientes:

a) Fallas someras asociadas a una alta incidencia de temblores.
b) Fuerte plegamiento asociado a una alta incidencia de temblores.

c) Actividad volcanica.
d) Un estrato de sedimentos terciarios geoldgicamente maduro (>1,000 metros).

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, la Zona Econdmica Exclusiva de
México (ZEEM) correspondiente al Golfo de México fue clasificada por el mismo
autor como una regidn con alto potencial de emisiones naturales de

hidrocarburos.

La mayor parte de la plataforma de la Sonda de Campeche ha sido explorada
sismoldgicamente y como resuitado de ello se descubrid un importante
complejo de campos productores de petréleo crudo con yacimientos formados
de rocas igneas de gran espesor y pordsidad (PEMEX, 1983).

Las chapopoteras marinas, ademds de ser indicadoras potenciales de
yacimientos, son a su vez, un excelente laboratorio para evaluar los efectos

Gonzalez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM
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crénicos de la presencia de hidrocarburos en el mar (Basile, 1978). Estos efectos
han sido estudiados casi siempre cuando hay accidentes debido a la extraccién
y transporte de los productos de la industria petrolera. Las cantidades de
hidrocarburos arrojadas al mar sobrepasan la capacidad de asimilacién del
sistema promoviendo dafios que en ocasiones se han considerado catastréficos.
Sin embargo existen pocos registros sobre los efectos de las emisiones naturales
de hidrocarburos por las chapopoteras.

En el estudio ambiental de una chapopotera es importante. ademds de la

caracterizacion fisicoquimica del ambiente circundante y ia de los hidrocarburos
y compuestos asociados, incluir el andlisis de las comunidades biolégicas ya que
se podrd inferir el impacto nocivo o de adaptabilidad de los organismos a estas

condiciones del ambiente tan particulares.

En las evaluaciones ambientales, la utilizacién del bentos debido a su poca o
nula Mmovilidad y a ia estrecha relacidén que guarda con el sedimento, ha sido
propuesta por autores como Reish (1957, 1961, 1973), Holme y Mcintyre (1971),
Goodnight (1973). Soloman (1976), Sanders (1978), Dauver y Conner (1980} y

Gaughan (1981).

Ademds. el monitoreo de las caracteristicas ambientales a partir del estudio de
los organismos bentdnicos, ha permitido obtener imagenes mdas reales de las
condiciones prevalecientes en sitios en los que la contaminacién no es continua
o las concentraciones de los aportes son muy variables. Los métodos analiticos
tradicionales no logran detectar en todos los casos los niveles de los
contaminantes y su efectividad se restrinje al momento de ia emisidn de las

descargas (Wilhm, 1967 : Goodnight, 1973).

Medir la respuesta de las comunidades a cualquier alteracidon ambiental se hace
mdas dificil a medida que la complejidad de éstas aumenta. Sin embargo, la
necesidad del establecimiento de pruebas comparables para medir los efectos
no disminuye, requiriéndose parametros cuantificables y técnicas analiticas
sensibles para reconocer los efectos a nivel de la comunidad. La chapopotera
actia como un laboratorio natural de evaluacidon en el cual los limites estan

definidos por ia presencia de hidrocarburos.

Para la caracterizacidén de la estructura de las comunidades y el establecimiento
de relaciones con el ambiente se utilizan pardmetros inherentes a las mismas
como riqueza y diversidad, y/o técnicas estadisticas cuya sensibilidad permita
reconocer las respuestas de las comunidades a los fendmenos evaluados (Hook

et al., 1986).

En el presente estudio se realizéd el andlisis estadistico de los datos de Ila
granulometria, el contenido de hidrocarburos y metales pesados en los
saedimentos, asi como de la estructura de la comunidad bentdnica (diversidad,
riqueza, dominancia y equitatividad) para describir las relaciones entre los
organismos bentdnicos y la chapopotera de acuerdo con los taxa dominantes

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM
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(Sokal y Rohlf, 1985) y los biomonitores (Gray, 1981). Lo anterior permitié¢ hacer
inferencias sobre sus condiciones de equilibrio e interacciones con el ambiente
(Nichols, 1977).

Para tal efecto, se llevaron a cabo de agosto de 1983 a marzo de 1984 tres
cruceros a bordo del Buque Oceanogrdfico "Justo Siemra” del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, en la
Sonda de Campeche, en una chapopotera ubicada entre las plataformas
Nohoch A y Akal C de Petrdleos Mexicanos.

El estudio integra los resultados y conclusiones de fres campafias realizadas en
condiciones climatoldgicas diferentes (lluvias, nortes y secas). Con- ello se
pretende proporcionar un marco de referencia ambiental puntual, para el
control y seguimiento de los efectos cronicos de la presencia de hidrocarburos
en el mar que pueda ser aplicado a sitios con influencia de actividades

relacionadas con éstos, como es el caso de terminales petroleras maritimas e
instalaciones costa afuera.

Los objetivos del estudio son:

Caracterizar a la comunidad bentdnica de una chapopotera del Golfo de
México y determinar los parametros fisicoquimicos que influyen en la
distribucion de los organismos.

Evaluar si las relaciones que se establecen entre la comunidad benténica y
los parametros fisicoquimicos, contenido de hidrocarburos y metales pesados
presentan patrones espaciales y temporales.

Proponer algunos organismos que puedan considerarse como indicadores de
la presencia de altas concentraciones de hidrocarburos en el medio.

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias. UNAM
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1. ANTECEDENTES

Los estudios sobre la presencia de hidrocarburos de petréleo en el medio marino
y sus efectos sobre las condiciones ambientales y los organismos que lo habitan,
se han desarrollado a raiz de la importancia que |a industria petrolera ha

cobrado en la economia de las naciones productoras.

Las instalaciones petroleras mar adentro y los accidentes por el transporte y la
extraccidn de los hidrocarburos, han sido los principales sitios y motivos de
investigacién sobre estos tépicos.

En México, en la década de los ochenta, a raiz de! accidente del pozo Ixtoc |, se
generaron estudios relacionados con el seguimiento de los efectos de los
hidrocarburos amrojados al mar durante el tiempo que duréd el derrame, asi como
los niveles encontrados en el ambiente después de su control. Se pueden citar los
trabajos de: Fiest y Bohem (1980). Brooks et al. (1981), Macko et al. (1982), Garcia
Figueroa y Flores (1983) y Botello y Villanueva (1987).

También se llevaron a cabo algunos estudios que trataron sobre el intemperismo
y la degradacion biolégica de los hidrocarburos en el mar, con especial interés
en las condiciones ambientales particulares del Tropico. Se pueden mencionar
las investigaciones de: Atlas et al. (1980), Botello y Castro-Gessner (1980) y el de

Atwood y Ferguson (1982).

Por ofro lado, con relacidén al transporte y dispersidon del petrdleo derramado se
publicaron articulos sobre modelos matemdaticos para predecir las trayectorias y
crear patrones de referencia en caso de nuevos accidentes (Grijalva y Engel,
1980; Nelsen, 1980 y Grose et al., 1984).
Finalmente algunos de los estudios que incluyeron los efectos de los
hidrocarburos arrojados considerando de manera integral a los organismos y el
ambiente fueron los de: Macaulay et al. (1980), Ogawa et al. (1982), Guzmdan del
Pro et al. (1986), Soto y Gracia (1987), Gonzdlez Macias (1989) y Granados (1995).

Con la publicacion del articulo Allen et al. {(1970). se hacen los primeros intentos
serios para evaluar la importancia de la contribucidn de las chapopoteras a!

inventario total de hidrocarburos de petrélec en el mar.
Los primeros estudios fueron llevados a cabo con el fin de obtener informacion

sobre este aspecto, ademds de considerar sus caracteristicas geoldgicas y sus
patrones de distribucion mundial (Wilson et al., 1974: Payne y Westaway. 1982;

Spies, 1983; Kvenvolden y Harbaugh, 1983).

Gonzdalez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM
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En 1985, el grupo del Departamento de Oceanografia de la Universidad de Texas
A y M, describe la presencia de una chapopotera en la regién de la pendiente

de Louisiana (Wade. 1989). A partir de entonces ha dedicado sus esfuerzos al
estudio de las mismas.

En 1988 establecen la distribuciéon de las chapopoteras y la fauna asociada a
éstas en la pendiente continental noroeste del Golfo de México (Kennicutt Il et
al., 1988). Posteriormente reconocen la distribucidon espacial de los organismos y
su relacidn con las concentraciones de hidrocarburos (MacDonald et al.. 1989),
evaluando los niveles de éstos en los ejemplares recolectados, los sedimentos y
el agua (Wade et al.,, 198%). En 1990 estudian las caracteristicas geoquimicas y
biologicas de estos ambientes (Kennicutt It y Brooks, 1990) y establecen los
patrones en la estructura de las comunidades proponiendo que su
funcionamiento esta intimamente relacionado con los procesos geoldgicos y
geoquimicos de las chapopoteras (MacDonald et al. 1989).

En Meéxico, Geyer (1981) llevd a cabo una serie de evaluaciones vy
reconocimientos histéricos de la presencia de chapopoteras en esta region y
mares adyacentes concluyendo que a lo largo de la costa sur de Tampico la
presencia de las chapopoteras es evidente. Establece ademdas que la baja
intensidad y la persistente infroduccién de hidrocarburos a lo largo de miles de
afos no ha sido deletéreo para el medio marino y que un ecosistema como éste

puede continuar activo, siempre y cuando los niveles de los aportes se
mantengan constantes.

Con excepcién de las concentraciones de hidrocarburos, qQue son mayores que
las del medio circundante, los organismos y las condiciones ambientales
encontrados en los sitios estudiados por este autor, son propios de los

ecosistemas de la regidn y no corresponden o ambientes exiremos o
impactados.

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facuitad de Clencias, UNAM
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IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La regidn de estudio se ubica en ia Sonda de Campeche en el Golfo de México,
el cual es una cuenca ocednica que se localiza entre los 80° y 98° de longitud O
y los 18° y 30° de latitud N, limita al Sur con las plataformas de Campeche y
Yucatan y al Norte con la plataforma de la costa Oeste de Florida.

La Sonda se caracteriza por un alto potencial de recursos bidticos y energéticos.
Es una de Ias provincias pefroleras mdas importantes del mundo con 72
plataformas marinas y 86 pozos productores de crudo ligero y pesado. con una
produccion promedio por dia de 1.9 millones de barriles de crudo y 700 millones

de pies cUbicos de gas (PEMEX, 1983).

Es un drea de 9.000 Km.2, que va desde la desembocadura de los rios Grijalva y
Usumacinta, y acaba en ia plataforma de Yucatdn, entre los 18930 - 20915° Ny
1900 - 93900 O. Es un sistema amplio cuya plataforma se extiende

significativamente hasta alcanzar los 150 Km.

Se destacan la descarga fluvial del sistema Grijalva - Usumacinta en el extremo
oceste, en el centro de ia laguna de Términos y al este la del rio Champotdn.

(Yanez-Aranciabia y SaGnchez-Gil, 1988).

El clima predominante es Amw cdlido subhUmedo con lluvias en verano (junio a

octubre), la temperatura anual promedio mayor a 26°C y la precipitacién anual

entre 1,100 y 2,000 mm. Los vientos dominantes presentan direccién E-SE desde

marzo a septiembre y NNO de octubre a febrero que caracterizan la temporada

de "nortes” (Garcia, 1973).

De acuerdo con la clasificacion geomorfoldgica de Antoine y Gilmore (1970). la
la cuarta provincia denominada Banco de

chapopotera se localiza en
puede ser reconocida como un amplio banco

Campeche que en general
carbonatado que en la parte ceste estd bordeado por el sistema clastico de la

cuenca de Tabasco y Campeche, cuyos sedimentos debido a la influencia de ia
descarga del sistema Crijalva - Usumacinta son terrigenos. Mientras que por el
aste esta limitada por el estrecho de Yucatdan de sedimentos calcdareos, cuya
fuente principal es la plataforma carbonatada de Yucatan. De este a oceste se
observa un cambio gradual de sedimentos caicdreos a terrigenos cldsticos

(Figura 1).

De acuerdo con Yahez-Aranciabia y Sanchez-Gil
Campeche se presentan dos sistemas ecoldgicos: El que se ubica en Iag "Bahia de

Campeche" y el del "Banco de Campeche':

(1988). en la Sonda de

Gonzdlez Macias. M. C. 1997, Facuitad de Ciencias, UNAM
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Existe un drea “Bahia de Campeche” con fuerte influencia de aguas estuarinas,
sedimento limo-arcilloso con un alto contenido de materia organica (> 10 %). pH
de 7.6 a 8.3, oxigeno disuelto menor o igual a 4 mL/L, alta turbiedad (7 a 43 % de
transparencia), sin macrovegetacidén béntica. temperatura de 25 a 28°C y
salinidad de 35 a 37 ©/co.

El sistema que se relaciona con la provincia "Banco de Campeche” es un area de
plataforma tipicamente marina, arena con carbonato de calcio en un 70 a 90%.
bajo contenido de carbono organico (< 10 %), pH de 7.7 a 8.9, oxigeno disuelto
mayor o igual a 4 mL/L, transparencia de 50 a 93%, con pastos marinos y
macroaigas en el fondo. La temperatura y salinidad son de 26 a 29 ©C y de 36 a
37 ©/co respectivamente. La zona de ftransicidn de estos dos sistemas es
fluctuante y su cambio de posicion se debe a las variaciones estacionales.

Carmranza-Edwards et al. (1993), tomando en consideracidon el contenido de
carbonatos en los sedimentos propone fres zonas para la regidn sureste del Golifo
de México : una terrigena con menos de 25%, una transicional entre 25 y 75% y
una carbonatada superior a 75 % de carbonatos en su composicidn

sedimentaria, asi la zona estudiada se localizaria entre las zonas de transicién y
terrigena.

En el Golfo de México, el flujo principal de las corientes penetra por el Canal de
Yucatdn con direccidn norte, formando la comriente de Lazo (Capumo, 1972), una
rama de ésta, forma el remolino con giro ciclénico dentro de la Sonda de
Campeche.

La comrriente principal. fluye con direccién noroeste, en invierno. al intensificarse
los vientos del norte en la porcidon occidental y meridional, la corriente se asocia
con el remolino ciclénico y se desvia al este corriendo a lo largo de la costa en
direccidén contraria (Barud, 1982).

Tomando como base’la comente de Lazo, cuyas aguas son aitamente saiinas y
calientes (36.7 ©/co y 28-29 ©C), se observan los siguientes patrones de
circulacién marina en el Golfo de México, los que son mas evidentes en verano
cuando la corriente alcanza su mdaxima intensidad:

- Un remolino en la parie ceniral con giro anticicldnico que provoca
hundimiento de las aguas.

- Un remolino denominado "Bahia de Campeche” en el sureste del Golfo con
giro ciclénico que es mds evidente en el invierno debido a los "nortes”" y que
provoca emergencia de las aguas.

- La cormmiente principal del Golfo que forma un circulo completo bordeando
las costas que empieza en el "Banco de Campeche” y termina en el rio
Mississipi hasta salir finalmente al océano Atlantico por la parte norte.

Gonzdalez Macias, M. C. 1997, Facultad de Ciencias, UNAM
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Debido a la friccidn de las capas de la Coriente de Yucatan que tocan la
superficie de la Peninsula, las aguas afloran dispersGndose : en invierno el "Banco
de Campeche” mantiene salinidades y temperaturas superiores a las del resto del
Golfo y de la comriente del Caribe. Por el contrario en el verano la amplia
infromision de la Comriente de Lazo aunada a los mas altos indices de insolacion y
calentamiento de las aguas hacen que la salinidad y la temperatura sean mas

uniformes en todo el Golfo de México (Pica y Pineda, 1991).

Las aguas de la Bahia presentan un patron de densidad que muestra los maximos
hacia la regién litoral y la formacidn de dos nicleos de afloramientos frente a isla
del Carmen, los que se definen a 15 y 20 m de profundidad. Durante el mes de
julio se observa un nucleo de alta densidad frente a los rios Frontera y San Pedro
con una deflexion ascendente de las isopichas que muestran la circulacion
ciclénica de la regidn.

Hacia la parte oriental la disposicidn de las isopicnas demuestra la influencia de
aguas mas densas resultantes de los afloramientos propios de la temporada. La
termoclina en la Sonda de Campeche se ubica a los 50 m y se hace mds somera
en la temporada de invierno, por debajo de ésta, se observan ascensos de
temperatura que se relacionan con los giros ciclénicos. (Pica y Pineda, 1991).

En la Sonda, el contenido de oxigeno disuvelto es constante a lo largo del afo
manteniendo niveles superficiales de 4 - 4.5 mL/L los que decrecen a un minimo
de 2.4 mlL/L a los 300 m, (Ponce et al. 1991). Los valores de saturacién tienden a
decrecer en direccion suroeste de 120 % en la regién del "Banco de Campeche”
a 70 % frente a la desembocadura del sistema Grijalva - Usumacinta. De acuerdo
con el perfil vertical de oxigeno, se presenta una intromisidn de aguas mads
saturadas hacia ia Sonda de Campeche que alcanza hasta los 60 m de
profundidad. Durante el periodo primavera - verano, tienen lugar afloramientos
de agua que llevan el oxigeno disuelto a valores de saturacidn.
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V. METODOLOGIA

El presente estudio consisti® en tres cruceros denominados CHAPO que fueron
realizados a bordo del "Justo Sierra” del ICMyL de la UNAM. Las fechas de las
campafias fueron seleccionadas de acuerdo con las tres estaciones climaticas
principales definidas por Yafez-Arancibia y Day (1982): Chapo | del 1 al 10 de
agosto de 1983, que comresponde a la temporada de lluvias Chapo |l del 26 de
octubre al 5 de noviembre de! mismo aifo en la que prevalecen las condiciones
climdticas de vientos “nortes” y por Oitimo Chapo il llevado a cabo del 13 at 22
de marzo de 1984, considerada como la época seca.

V.1 streo.

La chapopotera fue localizada entre las plataformas Nohoch “A” y Akal "C" en el
darea de produccién petrolera ufilizando la ecosonda de penetracién, y
haciendo observaciones directas de iridicencia en la superficie de las aguas.

Una vez, observadas las manchas de hidrocarburos en la superficie de la aguas
se verifico su procedencia como emisiones naturales, observando el
ecosonhograma encontrando en el mismo la evidencia de manchas en el
sedimento y la presencia de burbujas en la columna de agua.

El patron general de muestreo para las fres campanas consistio en 24 estaciones
agrupadas en seis dreas con cuatro puntos cada una. Cinco dreas en la
chapopotera, cuatro crientadas de acuerdo con los puntos cardinales y una al
centro (denominadas de la A a la E). Una mas se ubicd en un sitio de referencia
(G) entre la chapopotera y el Amecife Cayo Arcas, Campeche, donde se
comprobd a partir de las concentraciones de hidrocarburos aromaticos y
material orgdnico extraible observadas durante la campaia Chapo I, que el
contenido de éstos era menor al encontfrado en la chapopotera (Figura 1).

Durante |a primera campaia se muestreé adicionaimente ofra drea de
referencia ubicada madas cerca de la chapopotera (F). la que se considerd
apropiada por presentar la misma profundidad que la chapopotera, resultd, sin
embargo, poco representativa como referencia de un sitio sin contaminacion ya
que las concenfraciones de hidrocarburos fueron similares a las de la
chapopotera.

En el crucero Chapo lll, se tomaron muestras en un sitio adicional, frente al puerto
de Dos Bocas, Tab., como comparacion con actividad portuaria con influencia
créonica de hidrocarburos del petroleo (Z) el que se utilizé para reforzar y
corroborar las conclusiones y las presencia de los bioindicadores obtenidos en el
estudio de la chapopotera.
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Fig. 1. Ubicacidn de la Chapopotera y sitios de muestreo

Los cuatro sitios Mmuestreados se encuentran dentro de la isobata de los cien
metros y en la zona de transicidn mencionada por Carranza et al (1994) con un
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contenido de carbonatos en el intervalo de 25 a 75 %, por lo que geoldgica e
hidrodindmicamente se considerd que presentaban caracteristicas similares.

La ubicacién geografica de las estaciones de muestreo se presenta en la Tabla 1
Yy en la Figura 1.

Tabla 1. Ubicacién geografica de las areas muestreadas (cruceros Chapo)

Area Profundidad % CO % Lodos Latitud N Longitud O
{(m)
A 45 11.33 99.79 19© 22.9° 92° 01.6~
B 45 10.40 99.60 199 22.5° 92° 00.3°
C 44 12.98 99.70 199 23.6° 92° 01.8°
D 45 14.31 99.22 199 23.67 229 00.4"
E 45 11.26 99.68 190 22.9° 92° 04.1°
F* 55 12.24 99.57 19© 33.0° 92° 02.9"
G* 80 10.93 97.72 200 22.9° 92° 00.5°
A 45 9.35 99.61 180 52.3° 93© 00.7°

* Areas de referencia

En todas las estaciones se tomaron muestras de agua de superficie y fondo y una
de sedimentos. Las muestras se obtuvieron con una botella Niskin de cinco litros
para los andlisis fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno disueito y sdélidos
suspendidos). Las de sedimentos, con dragas Shipek. Smith-Mcintyre y Van-Veen
para cada uno de los cruceros respectivamente, con el fin de estudiar los
organismos bentdnicos, el contenido de hidrocarburos y los metales pesados (Cu,
Cr, Fe, Ni, V).

Los muestreos en sedimentos fueron puntuales y las dragas lanzadas una vez que
finalizd el monitoreo de agua para evitar las posibles interferencias por la
resuspensidn adicional de sedimentos. En cada estacidn se llevd a cabo un
lance, los voliUmenes de sedimento colectados en cada muesira de acuerdo
con la draga utilizada fueron :

campafia tipo de draga volumen colectado volumen colectado
(intervalo) litros {promedio) litros
Chapo! Shipek 3.5-10 )
Chapo ll Smith Mclintyre 4.5-11 7
Chapo lif Van Veen 8-19 16

Las muestras de hidrocarburos y material orgdnico se trasvasaron a tarros de un
litro previamente ftratados con solventes orgdnicos y se mantuvieron en
refrigeracion, las de metales en bolsas de plastico de 50 g (Gaughan, 19281).

Se separaron fracciones adicionales para los andlisis de contenido de carbono
orgdanico y granulometria. Ei sedimento restante se fijd con formalina al 10 %
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neutralizada con borato de sodio, se etiquetd y almacend en refrigeraciéon (4°C)
durante 24 horas., posteriormente se determind el volumen del sedimento y se
pasd a través de un tamiz de abertura de malla de 0.50 mm separando los

organismos comrrespondientes a la macrofauna (>0.5 mm; Gray, 1981).
Los organismos se preservaron en alcohol al 70 % para su posterior identificacion

en el laboratorio.
\'4 nGlisis.

Caracterizacion Hidrolégica.
Las muestras para salinidad vy sdlidos suspendidos se trasvasaron a una botella de
pldastico de 1000 ml, las de oxigeno disuelto fueron tomadas en frascos DBO de

200 mi, inmediatamente después de que las botellas Niskin fueron puestas en

cubierta.
Para fa medicidon y andlisis de {as caracteristicas hidrolégicas se utilizaron las

siguientes técnicas:

Temperatura. Se midié de acuerdo con el método 162 [APHA, 1971), con un
termdmetro de cubeta con escala minima de 0.1°9C y capacidad para obtener
un rédpido equilibric. Durante la primera campafia se tomaron las lecturas detl

CTD del Buque.
Salinidad. Se cuantificd, siguiendo el método 210-A (APHA, 1980) empleando un

salindmetro de induccién marca Beckman, modelo RS-9 con compensacion
automdtica de temperatura y precisién de +/- 0.003 partes por mil. Las lecturas se
la toma de muestras para permitir su

efectuaron 72 horas después de
estabilizacidn térmica. Para ia calibracidén se utilizd agua subestandar valorada a
partir de un estdndar de Copenhague. Durante ia primera campafia se tomaron

fas lecturas del CTD del Bugue.
Oxigeno Disueito. Se empled ef método Winkler 421-8 (APHA, 1980). , uvtilizando
tiosulfato de sodio (0.01N) valorado con una solucidn primaria de yoduro de
potoasio 0.025 N. El volumen de las alicuotas fue de 100 mi que se titviaron con
una bureta de precision de 0.05 mi.

Sélidos Suspendidos. Se evaluaron siguiendo el método 148-C (APHA, 1971) que
consiste en la determinacién gravimeétrica de ias particulas atrapadas en un filtro
millipore 0.45 p al hacer pasar un volumen conocido de la muestra. previa

agitacion para asegurar su homogeneidad.
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Caracteristicas Fisicoquimicas de Sedimentos.

Granulometria y Carbono Orgdanico. El contenido de carbono orgdénico total se
analizéd por el meétodo de ignicidn de Dean (1974). La determinaciéon
granulomeétrica se llevd a cabo por el método de sedimentacion para todas tas

fracciones de arena (Emery, 1938) y por el método de pipeta para las fracciones
limo-arcilla (Folk, 1969).

Metales Pesados. La extraccion se efectud por digestion de 2 a 3 gramos de
sedimento a 65°9C durante 48 horas, empleando una mezcla 3:1 de Aacido
clorhidrico y dacido nitrico grado Ultrex. Los residuos fueron tratados con dcido
fluorhidrico para asegurar una extraccidn completa sus concentraciones
evaluadas con un espectrofotdmetro de absorcidn atdmica Perkin Eimer 403.

La ignicidn de la muestra para los metales (Cu, Cr, Fe. y Ni), se efectud con un
mezcla aire-acetileno y flama oxidante siguiendo el métado EN-2 (Perkin Elmer,
1976).

El vanadio se evalUo siguiendo la técnica propuesta por Crums y Feldzen en 1971
en la que se emplea una flama reductora de éxido nitroso/acetileno (Perkin
Eimer, 1976).

Material Orgdnico e Hidrocarburos. Se evaluaron por un procedimiento
gravimeétrico en el que luego de la extraccién de los compuestos con cloroformo
se@ pesa el exiracto para obtener el contenido de material organico..
Posteriormente se elimina el azufre haciendo pasar los extractos a través de una
columna empacada con cobre. La separacion de las fracciones aromdatica vy

saturada se lilevd a cabo por cromatografia de placa (Durand et al., 1970;
Roucaché, 1976 y Marchand y Caprais, 1979).

Caracterizacién de la Comunidad Benténica.

A l\as muestras de bentos tamizadas y preservadas en alcohol se les afiadid Rosa
de Bengala para facilitar su separacidn en grandes grupos {(Mason y Yevich, 1967:
APl 1977).

La identificacién de organismos se llevd a cabo utilizando las claves taxondmicas
de Hartmman (1954, 1961 y 1965); Fauchald (1970 vy 1977): Keen (1963) y Gosner
(1971)

La densidad. definida como el nimero de organismos por unidad de area o de
volumen (Krebs, 1978) se expresd tanto en individuos por m2 como por L,
llevandose a cabo las siguientes transformaciones para cada uno de los casos :

Gonzalez Macias, M. C. 1997. Facvuitad de Ciencias, UNAM
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Volumen: Organismos/L.

El nOmero de organismos {abundancia) fue dividido entre el nUmero de litros de
la muestra y asi se obtuvo su densidad expresada en organismos por litro.

Area, Organismos/m?2:

Los estudios de ecologia del bentos utilizan la densidad expresada en unidades
de drea. Con el fin de comparar los resultados de esta investigacidn con estudios
de la comunidad bentdnica la densidad se expresd también en organismos/m?
considerando el drea de muestreoc de las dragas utilizadas en cada crucero:
Chapo | (Shizpek, 0.041 m2); Chapo It (Smith Mcintyre, 0.1 m2) y Chapo Ii! (Van
Veen, 0.1 m<), incorporando la eficiencia de muestreo en las transformaciones.

La eficiencia de muestreo se definid basdndose en Holme y Macintyre (1971),
como la relacion entre el volumen maximo recolectado con cada draga y el
dragado en cada lance puntual por estacién de muestreo, ya que no se contd
con los datos de penetracién maxima de la draga.

Procesamiento de la Informacion.

Se llevé a cabo la estadistica descriptiva (media, desviacidn estandar,
coeficiente de variacidn e intervalo) de los pardmetros fisicoquimicos en agua y
de los metales e hidrocarburos en sedimentos (Daniel, 1983).

Para el andlisis de la comunidad se utilizaron los datos de densidad expresada
como Iindividuos/L *1000, con el fin de manejar nimeros enteros.

Se calculd ia densidad relativa dividiendo la densidad total por taxa entre la
densidad del muestreo la que fue considerada comoe 100%.

Se obtuvo la riqueza (S), densidad (N), diversidad (H') utilizando el Indice de
Shannon-Wiener, equitatividad (J) y dominancia (1-J) (Browery Zar, 1977).

Se aplicd la prueba de asociacidn Olmstead-Tukey o andlisis bidimensional a los
organismos bentdnicos identificados en cada uno de los periodos de muestreo
{Sokal y Rohlf, 1985). Se determinan los grupos de organismos: Dominantes,
constantes, raros y ocasionales de acuerdo con la densidad y frecuencia de
aparicidon de los taxa con relacién a la media aritmética de éstas, utilizando una
representacidén grafica de cuadrantes (Figuras 21-23).

Se aplicaron pruebas de rango-densidad y log-normal para probar el ajuste de
las muestras a curvas de comportamiento conocido que explican el
comportamiento de la comunidad en términos de la utilizacidon del nicho y
equilibrio; permitiendo ademadas la idenftificacidn de organismos monitores de
acuerdo con su presencia en los intervalos de alta densidad (Gray, 1981).
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Finalmente se llevaron a cabo comelaciones miultiples entre las caracteristicas de
ia comunidad, las densidades de los organismos dominantes y los monitores.
mismos que se consideran como variables dependientes. Las variables
independientes incluyen las caracteristicas del sedimento y el contenido de
metales e hidrocarburos. Este andlisis, se hizo separando las estaciones de la
chapopotera y las de la zona de referencia (G) y la portuario industrial {Z).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan ordenados con relacidén a seis puntos principales de
discusién que consisten en: 1) La caracterizacién hidroldgica, 2) Granulometria y
carbono orgdanico en sedimentos, 3) Metales en sedimentos, 4) Material organico
extraible e hidrocarburos en sedimentos, 5) Caracterizacion de la comunidad
benténica y &) Relaciones de la comunidad benténica con las caracteristicas
fisicoquimicas del medio.

En cada uno de los incisos se incluyen los comportamientos temporal y espacial
de los pardmetros involucrados, que se expresan en las tablas y graficas

corespondientes.

cteri S idrolégi

Se presenta el andlisis general de los parametros hidroldgicos estudiados durante
los tres periodos de muestreo, mismos Que cubrieron las tres estaciones
climatoldgicas de la Sonda de Campeche y que de acuerdo con su desarrolio
cronoldgico fueron como ya se menciond: Chapo |, luvias; Chapo Il, "nortes" y
Chapo lil secas.

Los cuatro parametros medidos en la columna de agua: temperatura (CC),
salinidad (©/o00)., oxigeno disuelto (O.D.) y sdlidos suspendidos (S.S.); fueron
estudiados de acuverdo con su comportamiento estadistico enfatizando
caracteristicas del agua de fondo que es la que se relaciona directamente con

el sedimento.

las

Temperatura.

Se observa una tendencia a disminuir desde octubre a marzo, alcanzando los
vaiores mdas bajos durante la época de secas. El comportamiento de la
temperatura se relaciona con la penetracidn de ia Corriente de Lazo, cuya
descarga es mayor en verano y acamrea al Golfo de México aguas cdlidas
procedentes del Caribe.

La temperatura de fondo presentd sus valores mds bajos en la temporada de
lluvias (Chapo 1), que se relacionan con el establecimiento de la termoclina, un
incremento en el segundo crucero con coeficientes de variacidn menores que se
explican por ia mezcla de las aguas provocada por los "nortes” y una disminucion
homogénea en el invierno que se da por el menor calentamiento de Ias aguas
por insolacién (Chapo lll) (Tabla 2 y Figura 2).
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En la Tabla 2, se observa que las
mayores diferencias de temperatura
del agua superficial y de fondo se
encontraron en el primer muestreo

]
]l (lluvias) que es cuando también se
|

["I": =

.l

I E==% presentan los mayores indices de

insolacién y calentamiento en
superficie y una mayor penefracién

de la corriente de Lazo. En los dos
la

ppticied cHaro siguientes la temperatura en
columna de agua fue mads uniforme

CRUCEROS
FIG. 2. TEMPERATURA DEL AGUA DE MAR
debido a la presencia de “norfes” en

Chapo il que homogeneizaron la columna de agua y rompieron ia termoclina
y en el tercer crucero por la disminucién de {a temperatura, propio de ia

temporada de invierno (22.5-23.59C, iMP. 1980).

Tabla 2. Temperatura Superficial y de Fondo {cruceros Chapo)

ec CHAPO | CHAPO 1 CHAPO i
Superticie | Fondo Supetrtticie | Fondo Superficie fFondo

media 28.97 24.41 27.98 27.18 24.3 23.61

D.S. 0.15 2.80 0.04 1.87 0.40 0.69

C.V. (%) 0.53 11.46 0.14 6.86 1.66 2.91

min. 28.84 19.27 27.90 23.10 23.00 22.00

rmax 129.21 28.11 28.00 28.00 24.80 24.50

{%) (coeficiente de variacién)}

D.S. {(desviacién estandar): C.V,

Satinidad.

Durante los tres periodos de muestreo se presentaron valores cuyos intervalos y
fluctuaciones refiejan las caracteristicas climatoldgicas y fisicas de la regidn
dentro de los intervolos esperados para una zona de infercambio enfre dos
sistemas ecolégicos en la que los valores caracteristicos fluctoan entre 35 y 37

S/00 (Yafiez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1988).

AUNn cuando las salinidades fueron en todos los casos tipicas de agua de mar vy
no mostraron la influencia de los agportes de aguas litorales, las mds bajas se
presentaron durante la temporada de “nortes” los que promueven una mayor
influencia del sistema Grijalva-Usumacinta en la region marina, adermds de una
mayor dominancia de! giro cicidnico. de lo Bahia de Campeche (Tabla 3, Figura

3).
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FIG. 3. SALINIDAD DEL AQUA DE MAR

Tabla 3. Salinidad Superficial y de Fondo ({cruceros Chapo)

S/00 CHAPO | CHAPO I CHAPO ill
Superficie | Fondo Supefficie Fondo Superticie Fondo
media 36.509 36.3%96 36.152 36.279 36.471 36.627
D.S. 0.058 0.271 0.25¢ 0.030 0.582 0.154
C.V. (%) 0.16 Q.74 0.71 0.08 1.60 0.42
min. 36.341 35.574 35.591 36.248 35.104 36.374
max 36.579 36.587 36.274 36.341 36.770 36.725

D.S. {desviacidn estandar); C.V. (%) (coeflciente de variacidn)

Oxigeno Disuelto.

Las concentraciones son propias del agua de mar y reflejan, como los otros
pardmetros, las condiciones climatoldgicas de las temporadas de muestreo. Las
aguas de fondo presentaron una buena oxigenacidn con intervalos y

coeficientes de variacién bajos.

Las concentraciones mas bajas se presentaron cuando la temperatura del agua
fue mayor. Durante el invierno las concentraciones de oxigeno disuelto
aumentaron como consecuencia de las bajas temperaturas y la oxigenacion de
las aguas provocada por los “nortes’. La solubilidad del oxigeno esta en
proporcidn inversa a la temperatura, la concentracidon la presidn
atmosférica y el contenido de materia organica (Schenk, 1975), (Tabla 4, Figura

4).

iSnica,
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- (PRPMIFONDO)

cRUCKRO®
FIG. 4. OXIGENO DISUELTO DEL AGUA DE MAR

Tabla 4. Oxigeno Disuelto Superficial y de Fondo cruceros Chapo)

mi/L CHAPO | CHAPO I CHAPO Wl
Superficie | Fondo Superficie Fondo Superticie Fondo
media 4.27 4.04 4.46 4.18 4.77 4.49
D.S. 0.07 0.20 0.13 0.20 0.04 0.24
C.V. (%) 1.64 4.95 2.82 4.69 0.88 5.46
min. 4.15 3.80 4.01 3.84 4.70 3.82
max 4.41 4.67 4.47 4.65 4.;{8 4.75

D.S. {desviacidn estdndar): C.V. (%) (coeficiente de variacién)

Sdlidos Suspendidos.

Los sdélidos suspendidos, es aquel material que permanece en el ambiente
debido a factores tales como: densidad., caracteristicas coloidales y dinadmica
del mismo, se originan de detritus acarreados por rios, precipitacién atmosférica.
actividad bioldgica. reacciones quimicas y resuspensién del fondo debido a las
corrientes., tormentas etc.

Su presencia puede producir disminucidn de la fotosintesis por reduccion en la
penetracién de la luz o afectacion de las comunidades bentdnicas debido a
su acumulacidn con la consecuente inhibicidn del crecimiento, desarrolio y
reproduccidn de los organismos (PEMEX, 1987).

Los sélidos suspendidos durante las tres campaias presentaron valores dentro
de un intervalo de 46 a 120 ppm con concentraciones promedio similares
(Medias 80.87 - 94.43 ppm). En general la presencia de sdlidos suspendidos en
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aguas del fondo fue menos evidente que en las de superficie, sin embargo, las
diferencias no fueron estadisticamente significativas (Tabla 5. Figura 5).

Los valores observados son en su mayoria menores a las concentraciones mas
altas conocidas para aguas ocednicas ufilizando la misma técnica de

evaluacién (100 ppm: Nelson, 1972).

Para el Golfo de México en el delta

del Mississippi, existe un estudio

efectuado por Harris en 1972 en el

que se enconfraron valores de o

material suspendido en agua, 120

dentro de un intervalo de 0.6 a 2.4 "e

ppm. Sin embargo, adin cuando la rj _r_" }
técnica es también gravimeétrica, los o t ~1- L
valores no son comparables ya que ve ‘éf*— l___]

el procedimiento empleado sigue

las modificaciones al método o

sugeridas por Banse et al. (1963) en

el cual las muestras son lavadas con o Garcy PG CHArO
agua destilada para eliminar las eruvamnos

sales, principalmente los cloruros. FIG. 8. 80LIDOS SUSPENDIDOS DEL AGUA DE MAR

En ese mismo trabajo se menciona que el contenido de material suspendido en
agua de fondo es siempre menor al de superficie ya que en las aguas de! Golfo
existe un aporte atmosférico importante. Esta situacién se presentd en el primer
crucero, cuando mejor se establece la estratificacidn de las aguas.

Debido al tipo de sedimentos presentes en el Golfo de México, arcillas del tipo
de las montmor illonitas (Pinsak y Murray, 1960: Scafe y Kunze, 1971), las que por su
tamano logran atravesar los filtros miillipore de 0.45 p (Whitehouse et al., 1962), se
espera un pérdida por el método utilizado en su determinacidn, de entre el 10 y
15 % de las particulas suspendidas en el agua., de tal forma que los datos
presentados en este estudio estarian subvaluados dentro del mismo porcentaje.

Por otfro lado, Caranza-Edwards et al. (1993). llevaron a cabo la evaluaciéon de
los sdlidos suspendidos en la regién sureste del Golfo de México encontrando un

promedio de 5.1 ppm y mdaximos de 25.2 ppm.

Las grandes diferencias que se observan en los resultados obtenidos y los
reportados en la literatura hacen evidente en primer término las variaciones gque
de manera naturai se dan en el ambiente con relacién a los sélidos suspendidos,
ya que para la misma deita del Mississippi., Scruton y Moore (1953), mencionan
valores de 200 a 500 ppm que decrecen hasta 30 ppm en la media que se

alejan de la costa.
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Por ofro lado, es importante estandarizar los procedimientos de muestreo,
cuantificacion y andlisis de ésta y otras variables con el fin de llevar a cabo
comparaciones apropiadas de los datos en la literatura, ya que en el trabagjo de
Harris (1972) se lleva a cabo un lavado previo. En el de Carranza-Edwards et al.
(1993). los volimenes filtrados fluctdan entre 1 y 10 L.. mientras que en este
estudio se filtraron Unicamente 250 ml.

Tabla 5. Sélidos Suspendidos. Superficie y Fondo (cruceros Chapo)

ppm CHAPO | CHAPO I CHAPO 1l

Superticie Fondo Superficie | Fondo Supertticie Fondo
media 88.81 80.87 92.7 89.83 94.79 94.08
D.S. 5.66 4.48 18.82 16.88 10.81 10.57
C.V. (%) 6.37 S.54 20.30 18.80 11.41 11.24
min. 80.4 72.2 446.5 47.7 75.3 73.7
max 100.2 93.00 137.2 121.2 115.5 112.7
D.S. (desviacién est&ndar); C.V. {%) (¢ te de variacion)

En resumen, durante los cruceros Chapo las condiciones hidrolégicas del agua
de mar mostraron las caracteristicas de las condiciones climaticas vy
oceanogrdaficas de la Sonda de Campeche.

Durante el muestreo de verano se presentaron aguas bien estratificadas con
valores promedio de temperatura de superficie 4.6 ©C mayores que los de fondo,
un intervalo de salinidad en agua de fondo mdas amplio (1.01 o/co en Chapo | vs
0.094-0.35 o/oo en los otros dos) y los valores de oxigeno disvelto y sdlidos
suspendidos rmds bajos de las temporadas con concentraciones de oxigeno
disuelto 0.092 ml/L menores al valor maximo encontrado y 20 ppm menores de
sSlidos suspendidos.

Durante los muestreos restantes se presentaron condiciones homogéneas en el
tirante de agua lo que indica que la presencia de 'mortes” condiciond un
mezclado de {a columna de agua y una mayor oxigenacién del fondo, asi como
una Mmayor resuspension de los sedimentos.

Los intervalos y distribucion temporal de los pardmetros hidrolégicos coinciden
con las observaciones hechas para la zona entre 1920 y 1970, compiladas del
National Ocenographic Data Center (NODC™S) por Churgin y Halminski en 1974,

Vi, 2 ranul tri b Sni i ntos.

La distribucidn y tamaino de grano asi como su grado de clasificacion son
probablemente los componentes mas importantes que pueden medirse en el
sedimento (Gray, 1981). El tamafio de grano determina el tipo de organismos que
pueden establecerse en el ambiente y permite hacer inferencias sobre
caracteristicas ecoldégicas de las especies presentes (Buchanan y Kain, 1981).
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£l contenido de carbono orgdnico se deriva de la sedimentacién de materiales
presentes en la columna de agua. Puede encontrarse en forma de carbdén
mineral el cual no es utilizado directamente por los organismos. Por o tanto,
considerar esta medicidn, como el potencial productiveo de un sitio puede llevar
a falsas interpretaciones derivadas de la disponibilidad de los nutrientes en el

medio (Gray. 1981).

En las Tablas 1 a 3 del Anexo I, se presenta la clasificacién granulométrica del
sedimento y el contenido de carbdn orgdnico total observados durante los tres

periodos de muestreo.

Se encontré que los sedimentos de la chapopotera y los sitios de referencia son
en general del tipo limo fino que van de pobremente clasificados a muy bien
clasificados predominando los moderadamente clasificados, excepto Chapo |,
en los que se encuentran desde arcillas muy mal clasificadas hasta limos

medianos mal clasificados.

La clasificacion se basa en el valor phi (@) para el tamafic de las diferentes
particulas. Se aplica una transformacion logaritmica de la escala de Wentworth
que es igual a -logs del dimetro de la particula en mm (Buchanan y Kain, 1971)
de donde se puede entonces concluir, que la mayoria de las particulas en el
drea de estudio tienen un didmetro de 0.003%9 a 0.062 mm.*

Durante la temporada de "nortes”, en el crucero Chapo |, se encontré la mejor
clasificacién del sedimento lo que indica un aumento de energia en el sistema
(Tabla 6) inducido por el movimiento de las aguas provocado por los vientos.

Por lo que respecta al S FRECUENGA
porcentaje del
contenido de carbono
orgdanico (Tabla 6 vy
Figura 6), los valores
promedio para cada

campana se
encontraron entre

10.84 y 13.45 % con los

infe"f‘-’c.'°s* dy % CARBON ORGANICO
coeficientes e ERChapo! EChapo il EChapo N

variacién mas altos en
FiG. 8 CARBONO ORGANICO TOTAL

Chapc I, lo que se
debe a la resuspension {Cruceros Chapo)
de sedimentos que provocan los "nortes”, lo que también se ve reflejado en los
intervalos y coeficientes de variacidn mas altos que presentan los sdlidos

suspendidos en agua durante este periodo (Figura 5).

Durante los tres cruceros mas del 50 % de los valores de carbono orgdnico se
encontraron entre 10 y 15 9% con una marca de clase de 12.5 %, que son un
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orden de magnitud mayores si se consideran los valores encontrados por Ayala-
Castafiares y Gutiérrez-Estrada para la plataforma continental (1990).

De acuverdo con Gray (1981) el tipo de sedimentos encontrados en la
chapopotera y sitios de referencia por ser mal clasificados son propios de lugares
con actividad de oleaje y comentes bajas, conocidos como dreas de baja

energia y debido al tamano de las particulas presentan una alta capacidad
para retener materia orgdnica.

Tabla 6. Carbono Organico Total en Sedimentos. (Cruceros Chapo)

% CHAPO CHAPO I CHAPO Il

CH F G CH G CH G Z
media 10.94 12.24 11.16 13.90 11.20 11.34 10.26 9.40
D.S. 3.47 1.81 1.05 6.42 1.93 1.50 1.10 0.66
C.V. (%) 31.69 14.75 .39 46.22 17.24 13.20 10.68 7.04
min. 3.81 10.73 2.83 6.87 9.44 2.02 9.15 8.53
max 20.62 14.82 12.30 29.95 13.76 14.28 11.34 10.14
D.S. {desviacién estandar): C.V. (%} {coeficlente de variacién)
CH} chapopotera F) referencia F G) referencia G Z) contaminado Z
Vi. les Traza en iment

Los metales que se analizaron en el sedimento fueron: cobre, hiemo, cromo,
niquel y vanadio: los cinco se consideran esenciales para los organismos, sin
embargo, si sus concentraciones exceden ciertos niveles en el ambiente, pueden

llegar a ser té&xicos y se les considera entonces como contaminantes (Bryan,
1976).

Los metales fueron seleccionados también por las relaciones que tienen con las
actividades de la industria petrolera costa afuera; ya sea por ser componentes
del peirdleo (Niy V) (Bryan, 1976) o por ser infroducidos al ambiente durante los

procesos de exploracidon y extraccién de petréleo (Cr y Fe) (Barchard y Mahon,
1986).

Es importante reconocer que el contenido de metales en un sitio, no se
encuentra necesariamente asociado a procesos de contaminacion, y puede

reflejar la composicidon propia de los sedimentos y compuestos que integran el
fondo marino.

Debido a que en este estudio la presencia de estos metales en el medio se
considera como propia de aportes externos aun cuando éstos sean naturales a

través de la chapopotera, para llevar a cabo el andlisis estadistico se les separd
de acuerdo con su procedencia.
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Cobre.

% FRECUENCIA

El cobre presentd un
intervalo global
para las tres
campanas de 8.96
a 45.92 ppm, con la
mayoria de los
datos restringidos a
las concentraciones
menores a 23 ppm,

su distribucion ) conRe
espacial fue Ppm
. - [na]
aleatoria y no se Chapo | Chapo Il EChapo 11}
observaron

diferencias entre la F1G. ':cc.g:.l'tg.sgDIMENTos
chapopotera y los Chapo)

sitios de referencia y el portuario industrial. Sin embargo con relacién a su
comportamiento temporal, las concentraciones fueron disminuyendo
conforme al desarrollo de las campariias (Tabla 7, Figura 7).

tas concentraciones fueron en un 89 % de los casos menores a 27 ppm que es
considerada por Bryan (1976) como propia de sedimentos no contaminados. Los
niveles encontrados en sedimentos contaminados oscilan entre 54 y 2.540 ppm
{Langston, 1990), intervalo que rebasa por mucho el observado para este estudio.
Los niveles de promedio de este metal en diferentes ecosistemas costeros del
Golfo de México van de 7.4 a 50.3 ppm {Paez-Osuna et al., 1986; Botello et al.,
1992).

Los vatores de cobre encontrados son normales y al ser un elemento esencial,
pueden considerarse como bdasales ya que se encuentra en todas las células
como parte del complejo citocromo-oxidasa, forma parte de la hemocianina
(0.2-0.4%). y es ademads un constituyente principal de muchos organismos marinos
(decdpodos y moluscos), (Aguilera, 1995).

Tabla 7. Cobre en sedimentos. (Cruceros Chapo)

ppm CHAPO CHAPO il CHAPO I
CH F S CH G CH [« Y4

media 23.36 23.05 18.94 15.00 18.00 12.29 11.47 20.10
D.S. 11.26 9.62 2.89 5.13 4.05 3.28 0.51 0.87
C.V. (%) 48.20 41.74 12.62 33.73 22.58 26.68 4.45 4.34
min. 10.92¢& 14.85 15.97 10.99 14.99 8.96 10.96 18.83
max 45.92 35.38 21.83 32.45 23.92 19.97 11.98 20.94
D.S. (desviacidn estdndar); C.V. (%) {coeficiente de variacién)
CH) chapopcotera F) referencia F G} referencia G Z} contaminado Z
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Hierro.

Los valores fueron % FRECUENCIA
en todos los casos
mayores en los
sitios de referencia
(G) y portuaria-
industrial (Z) que

en la
chapopotera. El
comportamiento 14 18 =
estadistico  similar . : -2 2.6(,‘) H?:RRO 34 38 42 45
durante las ftres
" mChapo! CIChapo!l smChapo Il
campanas,la Pe
mayoria de los FIG. 8 HIERRO EN SEDIMENTOS
datos se {Cruceros Chapo)

presentaron entre
1.8 v 3.4 % con coeficientes de variacidn bagjos que indican un

comportamiento estable. Mas del 20% de las concentraciones de hierro
encontradas en este estudio son superiores a 1.4 % que es el valor mencionado
por Bryan (1976) como propio de un sitio sin contaminacién en Escocia. Sin
embargo, fueron inferiores a 3.29 % que es el encontrado en los sedimentos de
una Bahia del Japdn expuesta a diversos eventos de contaminacién (Tabla 8,

Figura 8).

Para México, los intervalos promedio de hiero en sedimentos de ecosistemas
costeros del Golfo de México se han encontrado en un intervalo de 1.2 a 4.0 %
(Botello et al., 1992), en la Laguna del Ostidn y en el Estuario del Rio
Coatzacolacos se han encontrado valores de entre 0.07 a 8.47 % (Paez-Osuna et

al., 1986).

Como las concentraciones en los sitios de referencia y en el portuario industrial
son mMds altas que en la chapopotera, los valores de este metal pueden
considerarse como propios de la Sonda de Compeche. Ademas, este elemento
también esencial es indispensable para la fotosintesis y forma parte del pigmento
respiratorio de muchos invertebrados. encontrandose alitas concentraciones en
moluscos marinos, y también en el sedimento ya que se combina con las arcillas

(Aguilera, 1995).
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Tabla 8. Hierro en sedimentos. (Cruceros Chapo)

% CHAPO CHAPO il CHAPO il

CH F G CH G CH G Z
media 2.65 3.23 3.54 2.59 3.05 2.79 2.28 4.19
D.S. 0.19 0.06 0.48 0.37 0.31 0.07 0.08 0.06
C.V. (%) 7.17 1.86 13.44 14.12 10.18 2.50 3.31 1.42
min. 2.14 3.15 3.26 1.21 2.59 2.66 2.20 4.11
max 2.80 3.29 3.40 2.68 3.24 2.88 2.35 4.27
D.S. (desviacién estdndar): C.V. (%) {coeliciente de variacién)
CH) chapopotera F) referencia F G) referencia G Z) contaminado Z
Cromo.

Durante las tres campaias el cromo se encontréd en un intervalo de 76.70 a
138.63 ppm con el promedio mas bajo en la temporada de nortes (Chapo ll) y la
mayor dispersién de los valores en Chapo Il (secas), la chapopotera y las zonas
de referencia presentaron concentraciones similares.

En otros estudios se reportan concentraciones del mismo orden a las encontradas
aqui: En descargas industriales de Escocia (122 ppm) y en arcillas marinas de
regiones profundas (0 ppm) (Bryan 1976). Trabajos mas recientes relativos a la
contaminacidén por extraccién de hidrocarburos han probado que los lodos de
perforacién utilizados en los pozos exploratorios contienen grandes cantidades de
Pb. Zn, Cu y Cr. Barchard y Mahon, 1986, indican, que Ias evaluaciones en el
medio ambiente no han dado luz sobre su relacién con las actividades petroleras
ya que solo en algunas ocasiones se han encontrado concentraciones elevadas
en los sitios de operacién, las que en el caso del Cr se han presentado en niveles
de 9,100 ppm, que son un orden de magnitud superiores a las encontradas en ia

zona de estudio.

En las muestras de referencia de la investigacion realizada por Barchard y Mahon
jos valores promedio de Cr fueron de 180 ppm. En México los intervaios promedio
en sistemas costeros del Golfo de México se han encontrado entre 1.02 y 140.7
ppm. En estudios que van desde 1980 a 1986, la concentracidon en sedimentos
costeros en el Atlantico formando parte de los nddulos de manganeso es de 80

ppm, Villanueva y Botelio (1992).

Se puede suponer que las concentraciones en la chapopotera son normales
para los sedimentos marinos ya que el 66.25 % de los valores se encontraron

entre 96 y 112 ppm (Tabla 9, Figura 9).
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Este metal, a pesar % FRECUENGIA
de ser toxico, se
considera esencial
cuando se
presenta en bajas
concentraciones y
dependiendo de la
forma en la que se
encuentre serd
soluble Y
faciimente

asimilable por los

(ppm) CROMO
E3Chapo ! CJChapo |l SEChapo lil

organismos  vivos FIG. 9. CROMO EN SEDIMENTOS
(cromo Vi) =3 _(Cruceros Chapo)
insoluble Y no

disponible por los mismos {(cromo lll). En este sentido, ya que en la actualidad
el Cr ha dejado de utilizarse como aditivo en los lodos de perforacién y
considerando esta actividad como la fuente directa de su presencia en la
zonaq, es de esperarse que los niveles con el fiempo decrezcan para la Sonda
de Campeche. Asi probablemente sera factible encontrar un nivel de fondo,

que se asocie mds con las caracteristicas geoldgicas y sedimentarias de la
region.

Tabla 9. Cromo en sedimentos. (Cruceros Chapo)

pPpm CHAPO CHAPO 1} CHAPO i

CH F G CH (€] CH G z
media 105.13 1106.13 [98.86 95.00 27.00 106.33 _(85.10 118.16
D.S. 3.24 1.57 4.18 6.57 2.04 15.11 8.03 1.99
C.V. (%) 3.08 1.48 4.23 6.60 2.11 14.21 9.44 1.48
min. 99.66 104.93 193.95 81.78 94.85 91.84 76.70 115.14
max 110.77 1107.95 1102.84 |109.22 |99.70 138.63_[85.88 120.43
D.S. {desviacién esténdar); C.V. (%) ( ficiente de v: én)
CH} chapopotera F) referencia f G) referencia G Z) contaminado 2

Niquel.

El niquel presentd un intervalo global de 84.10 a 141.89 ppm con el 67.50 % de
los datos entre 97 y 111 ppm. Los valores se consideran similares durante los
tres periodos evaluados a excepcidn de las estaciones de referencia y

portuario industrial que durante el Ultimo muestreo fueron Mmads bajas (Tabla 10,
Figura 10).
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% FRECUENCIA

Las concentraciones

fueron similares a las | A .

encontradas en arcillas So -4 _ [ ) -

marinas de regiones 40

profundas (225 ppm) pero 20

mayores a las de 20

sedimentos someros del 10

Japdn (14 ppm) y a ios °

sitios de referencia

utilizados para estudios de (ppm) NIQUEL

depositos de residuos @=Chapo! CIChapo !l EmChapo It

peligrosos (30 ppmM)

(Bryan, 1976) FIG. 10 NIQUEL EN SEDIMENTOS
(Cruceros Ch-eo)

Las concentraciones de
niquel en sedimentos contaminados estan en un intervaio de 19.4 a 920 ppm

(Langston, 1990). mientras que para ambientes costeros del Golfo de México los
niveles promedio se encuentran entre 35.9 y 98.4 ppm (Botello et al., 1992). En
muestras de alquitrdn de playas en el Golfo de México el contenido va de 64 a

141 ppm (Geyer, 1981).

El contenido de niquel y vanadio en el petréleo crudo es indicador del origen del
mismo y permite hacer una trazado de su procedencia. Los niveles de niquel
encontfrados en este estudio pueden considerarse como indicadores de la
presencia de hidrocarburos que ocurren de manera natural en la regiédn al
presentar un intervalo similar al de las muestras de alquitran de playas mexicanas
cuyo valor maximo es un orden de magnitud superior a los encontrados al sur de
Texas y en Florida (Geyer, 1981), los que por lo tanto tendrian un origen diferente.

Tabla 10. Nique! en sedimentos. (Cruceros Chapo)

[=]e1sal CHAPO CHAPO 1l CHAPO Il
CH F (] CcH (<] CH G p4
media 102.88 [112.86 |106.16 1102.00 |105.00 [115.53 {92.2]1 88.99
D.S. 4.25 1.12 4.28 3.78 4.59 11.56 .79 3.64
C.V. (%) 4.16 0.99 4.03 3.71 4.38 10.01 0.86 4.09
min. 21.88 111.87 1102.18 194.91 98.70 104.86 [91.64 84.10
max 107.63 1114.03 1110.76 ]1107.85 1109.82 [141.89 {(93.11 93.27

Y)
G) referencia G Z) contaminado Z

D.S. (desviacién estandar); C.V. (%) ( ficlente de v
CH) chapopotera F) referencia F

Vanadio.

El Vanadio presentd una dispersidSn de valores desde 9.97 ppm a 104.83 ppm.
Con relacién a los valores promedio, no se observaron diferencias significativas
entre las estaciones de la chapopotera y las de referencia y portuaric industrial,

Gonzalez Macias, M. C. 1997. Facultad de Clencias, UNAM
29




Comunidades Bentdnicas e Hidrocarburos del Petrdleo. Tesis Maestria en Ciencias

sin embargo, los coeficientes de variacion y los intervalos en estas Gltimas fueron
menores a excepcidn de Chapo 1.

La distribucién estadistica de las concentraciones de acuerdo con Ia
temporada de muestreo fue la siguiente: En la primera campafia el 85 % de los
datos se presentd en el intervalo de 30 a S0 ppm, en ia segunda el 50 % se
encontré entre <10 y 30 ppm, y finalmente en marzo de 1984, el 50 % de los
datos se presentaron en el mismo intervalo de la primera. Las concentraciones
encontradas en este estudio son similares a las observadas para sitios no
contaminados de Japdn (39 ppm) y Escocia (63 ppm) (Bryan, 1976). La
concentracidon de 104.83 ppm que se presentd en la Gltima campafia en la
chapopotera, se considera un evento puntual que no refleja el patron general
de este metal en la zona de estudio ya que estd por fuera del 95 % de la
dispersion estadistica de los datos y representa el 1% del total de las
evaluaciones realizadas (Tabla 11 Figura 11).

Los vaiores de vanadio en alquitran de playas mexicanas se encuentran entre
186 y 585 ppm, mavyores a los encontrados en 1os sedimentos de la Sonda de
Campeche (Villanuveva y Botello, 1992).

Tabla 11. Vanadio en sedimentos. (Cruceros Chapo)

ppm CHAPO CHAPO 1] CHAPO 1l

CH F S CH G CH G Z
media 44.65 47.34 43.61 37.00 40.00 44.62 28.19 21.90
D.S. 7.67 8.70 4.83 20.80 7.03 17.50 5.77 2.74
C.V. (%) 117.18 18.38 11.08 S6.75 17.61 39.21 20.48 12.53
min. 29.95 40.01 39.68 .97 34.89 14.97 24.76 19.84
max 64.79 59.97 49.89 74.80 49.84 104.84 134.86 25.03
D.S. (desviacidn est&ndar): C.V. (%) (i fi te de varl én)
CH) chapopotera F} referencia F G) referencia G Z}) contaminado Z

El comportamiento espacial y temporal de los valores de hierro. cromo y niquel
fue homogéneo con coeficientes de variacidn bajos, indicadores de la presencia
constante de estos elementos en el ambiente de estudio. No se presentaron
diferencias entre las concentraciones de la chapopotera y los sitios de referencia
y portuario industrial a excepcidn del hierro que presentd concentraciones mas
altas en estos Uitimos.

E! cobre y el vanadio presentaron mayor dispersidn en sus valores y diferencias en
su comportamiento temporal atribuibles a la temporada de "nortes” en la que se
presenta una mayor resuspension de sedimentos. Estos metales al ser adsorbidos
en las particulas de menor tamano pueden ser mas facilmente removidos y
transportados en las particulas suspendidas en el agua.
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Por ofro lado los niveles en sedimentos del Cr, Ni, y V pueden considerarse como
indicadores de la presencia natural de hidrocarburos y de las actividades de
exploracién y produccidn que se dan en la regidon, ademads de los procesos de
depositacidén y sedimentacidn en la Sonda de Campeche, o que permite un
comportamiento homogéneo de estos elementos en toda la zona. Lo anterior no
los hace indicadores especificos de la presencia de la chapopotera sino

elementos persistentes de la intemperizacidn de los hidrocarburos, lo que se
supone es un fendmeno tipico de la zona de estudio.

Resumiendo : Con base en la comparaciédn de los valores de metales realizada
tanto entre las estaciones de la chapopotera, en la de referencia (G) y en el sitio
con actividad portuario industrial (Z), se propone que las conceniraciones de los
metales evaluados en los sedimentos son caracteristicas de la regidn y en ningun
caso muestran los niveles propios de sitios con contaminacion.

De tal forma. las concentraciones de los mismos se pueden considerar como

caracteristicas de las Sonda de Campeche las que muestran principalmente los
procesos geoldgicos y sedimentoidgicos de la regidn, considerando a las
chapopoteras dentro de ios primeros.

viAa teri Sni ic i n
El contenido de material orgdanico extraible (MOE) y las fracciones de
hidrocarburos analizadas en este estudio comresponden a los par@Gmetros bdsicos

relacionados con la presencia de petrdleo en el mar y son el andlisis mas burdo
del origen de los mismos, considerando a la fraccidén aromdatica como del
petréleoc y a la fraccidn saturada como bioldgica. El andlisis y discusidon de los
resultados se presenta, al igual que los de los metales pesados de manera
separada entre la chapopotera, los sitios de referencia y el portuario industrial.

Material organico extraible.

Se refiere a todos aquellos compuestos organicos susceptibles de ser extraidos
por un solvente afin. Este parGmetro permite una caracterizacion cuantitativa de
sitios con diferentes aportes de materia orgdanica como una evaluacidn
preliminar en los estudios de contaminacidén por petréleo. Los hidrocarburos que
forman parte de esta fraccion y pueden ser evaluados posteriormente por
métodos analiticos convencionales. Por lo tanto no existen valores limite ni
normales de material orgdnico, considerando aque las concentraciones
encontradas en este estudio son una caracteristica propia de los sitios estudiados

cuyo comportamiento esta restringido a las condiciones ambientales de los
mismos.

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. fFacultad de Ciencias, UNAM
31



Comunidades Bentdnicas e Hidrocarburos del Petréleo. Tesis Maestria en Ciencias

Las concentfraciones de material orgdnico durante las tfres temporadas se
encontraron en un intervalo de 212 a 1,642 ppm, valores que corresponden
respectivamente al sitio de referencia (G) durante la temporada de "nortes” y

a la chapopotera

durante la
temporada de
Huvias. Las

concentraciones

en la chapopotera
fueron en todos los
casos superiores a
las de los sitios de
referencia b%
portuario industrial.
Los coeficientes
de variacién son
mas bajos en la
chapopotera, lo

% FRECUENCIA

1200 1400

(ppm) MOE
aChapo! COChapoil ®EBChapo it

FIG. 12 MATERIAL ORGANICO EN SEDIMENTOS
(Cruceros Chapo)

que indica un aporte constante de compuestos orgdnicos (Tabla 12). El
intervalo en los sitios de referencia y portuario industrial fue de 212 a 724 ppm,
mientras que en la chapopotera se presentd en un orden de magnitud mayor,

entre 943-1720 ppm.

La mayoria de las concentraciones se encontraron en el intervalo de 1000 a 1400
ppm con una tendencia a presentar una mayor frecuencia de valores en los
intervalos de clase menores de acuerdo con la temporada de! muestreo. Por
tanto las concentraciones mds altas se registraron en la estacidn de lluvias,
cuvando se presentan las mayores descargas de los efluentes costeros de la
regién y se promueve la depositacidn de los sedimentos acareados, evitando su

resuspension.

Tabla 12. Material Orgdanico Extraible en Sedimentos. (Cruceros Chapo)

_Ppm CHAPO CHAPO il CHAPO lii
CH F S CH G CH (€] Zz
media 1288 864 329 1029 329 o031 289 400
D.S. 172 275 4] 178 130 215 27 104
C.V. {%) 13.39 31.86 12.44 17.23 39.57 20.83 .34 26.00
min. 243 696 295 725 212 770 259 326
nmax 1642 724 388 1406 484 1720 312 582

D.S. (desviacién estandar); C.V. (%) (i
F) referencia F

CH) chapopotera

e de v

1)

G) referencia G

Z) contaminado Z
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Hidrocarburos aromadaticos en sedimentos.

La fraccion aromdatica corresponde a hidrocarburos de alto pesoc molecular cuya
ocurrencia en la naturaleza no es propia de los organismos marinos cuyos
componentes han sido caracterizados como hidrocarburos simples
correspondientes a los compuestos con cadenas Cj3 - Cop (Farington y Quinn,

1973).

% FRECUENCIA

Su presencia en el
medio se debe
principalmente a
las actividades
antropogénicas o,
como en este caso,

a las emisiones
constantes de i b 2 : :
petréleo . L% vk G

125 160 195 230 265 300 =300

provenientes de las
{Ppm) HIDROCARBUROS AROMATICOS

chapopoteras, los
valores que se EChapo! COChapo il @EBChapo il
consideran F )

ormal ara sitios 1G. 13 HIDROCARBUROS AROMATICOS
normaes p SEDIMENTOS (Cruceros Chapo)

no contaminados
son inferiores a 100 ppm (Frose y Mattson, 1977 y Marchand, 1979).

Los aromadticos se presentaron en un intervalo de 18 a 323 ppm con
concentraciones en la chapopotera similares durante los dos primeros
muestreos y menocres en la temporada de invierno. Por lo que respecta a los
sitios de referencia (G) y peortuario industrial (Z), los niveles de estos compuestos
fueron en todos los casos 50 % menores a los que se encontraron en Ia
chapopotera con coeficientes de variacidn mas altos (Tabla 13).

Los histogramas de frecuencias muestran una distribucidn bimodal en la que las
concentraciones bajas coresponden en todos los casos a las zona de referencia
G vy los niveles altos se refieren a la chapopotera y al sitio de referencia F, el cual
por esta razén solo fue incluido durante la campaia realizada en la temporada

de lluvias (Figura 13).
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Tabla 13. Hidrocarburos aromadticos en Sedimentos. (Cruceros Chapo)

| __ppm CHAPO CHAPO 1l :HAPO_I_'IJ
CH F G CH (€] CH G 4

media 225 177 32.53 202 53 160 26.53 31.5
D.S. 61 24.10 6.79 49 26 52 6.87 9.21
C.V. (%) 27.26 53.05 20.86 24.42 48.98 32.23 25.90 29.24
min. 116 106 28 132 31 59 12 18
max 316 307 43 323 83 233 31 43
D.S. (desviacién esténdar); C.V. (%) (coeficiente de variacién)

CH) chapopotera F) referencia F G) referencia G 2Z) contaminado Z

Hidrocarburos Saturados.

Se incluyd a los hidrocarburos saturados por ser la fraccidn relacionada con la
presencia de compuestos biogénicos cuyas concentraciones son Utiles en la
diferenciacién de las emisiones de la chapopotera de las aportaciones de los
procesos bioldgicos propios del ambiente.

Los hidrocarburos % FRECUENCIA
saturados se
presentaron en un
intervalo global de
27 a 290 ppm con
valores mdas altos en
la chapopotera que
aen los sitios G y Z

(Tabla 14) . Sin 2 -
embargo, en estos 100 125 150 175 200 225 250 >250
Uitimos las (ppm) HIDROCARBUROS SATURADOS
concentraciones son IChapo | Chapo It SEChapo Il
similares o superiores FIG. 14 HIDROCARBUROS SATURADOS

a las de aromaticos SEDIMENTOS (Cruceros Chapo)

lo que indica que en
los sitios de referencia y portuario industrial los aportes de hidrocarburos se
relacionan también con los procesos biolégicos naturales de transformacion

de la materia orgdanica en la regién.

Por lo que respecta a la distribucidn estadistica de los valores se puede decir
que aln cuando ésta fue aleatoria, el 90% de los datos corresponde a
concentraciones inferiores a 175 ppm (Figura 14).
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Tabla 14. Hidrocarburos saturados en Sedimentos. (Cruceros Chapo)

ppm CHAPO CHAPO i CHAPO Il
CH F G CH (<] CcH G y4

media 156 136 &0 121 61 100 33.50 49.12
D.S. 81 103 3.64 25 32 29 3.00 11.34
C.V. (&) 32.47 75.73 6.09 20.57 51.66 28.53 8.96 23.092
min. 54 73 58 LAl 42 54 27 36
max 238 290 65 182 108 173 42 80

D.S. (desviacién estandar); C.V. (%) (coeficiente de variacién)

G) referencia G Z) contaminado Z

CH) chapopotera F) referencia F

(ppm) HIDROCARBUROS

En resumen, se puede
decir, a-e la Unica
diferencia con relacion al
contenido de compuestos
indicadores de la
presencia de petrdleo, ya
sea aniropogénica o por

emisiones naturales se

debe a las altas

concentraciones de

material organico e emtoEROS

hidrocarburos aromadaticos

en la chapopotera. La &mh. aro Ch. CJh. sat Ch. mh. aro. ref. C3h. sat. ref.
de FIG. 158 COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y

diferencia
hidrocarburos aromdaticos

entre la chapopotera y la
referencia y el portuario industrial va desde 53 a 81 % mas altos en el primer sitio,

con relacién a los saturados los niveles son similares encontrandose un intervaio

del 37 al 57 %.

Por otro lado se presenta una relacién inversa entre los compuestos saturados
en los sitios de comparacién (G y Z). ya que hay mayor proporcidon de éstos
que de los compuestos aromadticos (Figura 15). Se observa que la relacion
entre los niveles de hidrocarburos aromdaticos y saturados en la chapopotera
es entre un 30 a un 50 %, mayor para los primeros, mientras que en la
referencia los saturados estan entre 13 y 30 % mds que los aromaticos.

las concentraciones de

TEMPORAL DE LOS HIDROCARBUROS

En la Figura 15, se observa un decremento de
hidrocarburos desde la temporada de lluvias hasta la época de secas, mds

evidente en el caso de los aromadaticos en el sitio de referencia (G), o que seria
indicativo de que la presencia de éstos se relaciona con el transporte y
depositacidon de éstos compuestos desde las diferentes fuentes dispersas en |la

Sonda de Campeche.
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ri l i 1SN

Para el estudio de la comunidad bentdnica se consideraron como especie todos
los taxa presentes en los muestreos, independientemente del nivel taxonédmico
que se logrd en su identificacidén ya que cada uno de los mismos comresponde a
organismos diferenciables.

Se diferenciaron 75 taxa del los cuales 15 comresponden al nivel de familia, 12 a
género, 39 a especie y 9 cuyo nivel de identificacion fue variable (Tabta 1, Anexo

n.

En las Tablas 2 a la 7 del Anexo Il, se presenta el inventario de Taxa, Densidad,
Riqueza y Diversidad para cada uno de los cruceros de acuerdo con sus valores
por estacidn de muestreo y global, expresandose la densidad tanto en individuos
por litro, (Tablas 2-4), como en organismos/m?2, (Tablas 5-7)

Para el estudio de las caracteristicas de la comunidad de las zonas de referencia
(G v Z) v la chapopotera, el andlisis se basd en el establecimiento de las
diferencias y similitudes entre ellas, debido al supuesto inicial de que se trata de
condiciones ambientales en !las que las diferencias estdn dadas principalmente
por la presencia de hidrocarburos y metales pesados provenientes de la
chapopotera, asi como por la profundidad.

Por ofro lado, la imposibilidad metodoldgica de ubicar los sitios de referencia, (no
contaminado por hidrocarburos) y el portuario industrial en condiciones
ambientates de profundidad y tipo de sedimento similares son dos factores que
se mantuvieron en mente para la validacién final y fortaleza de la conclusiones
arrojadas por este estudio.

A este respecto Granados (1994), menciona que los factores mas importantes
que definen la abundancia de poliquetos en la regién de plataformas del Golfo
de México son la profundidad, asi como el tipo de sedimento cbservandose una
mayor riqueza para la zona en sedimentos lodosos y ausencia de familias como
los sabélidos y silidos que son mds importantes en sedimentos arenocsos.

Riqueza (S).

La riqueza varid en el intervalo de 46 taxa en el primer crucero a 52 en el tercer
muestreo (Tablas 2-4, Anexo ).

Para la interpretacidn de Ila riqueza de este estudio, se definieron
convencionalmente tres intervalos de acuerdo con los valores maximos y
minimos por estacién encontrados durante las tres camparias: Baja 0-8. Media 8-
16 y Alta 16-24. (Tabla 15).
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Tabla 15. Intervalos de la Riqueza Benténica en la Sonda de Campeche.

RIQUEZA CHAPO I|CHAPO IJCHAPO |l
(%) (%) (%)
Baja (0-8) 21.43 41.67 53.85
Media (8-16) 46.43 S54.17 38.46
Altg (16-24) 32.14 4.17 7.69
Se observa que a excepcidn de Chapo I, la mayoria de las estaciones

presentaron riquezas bajas y medias. Lo riqueza por estacién mds baja se
presentd en Chapo lil. Durante el primer muestreo, a pesar de gque la rigueza total
fue la Mas baja, el porcentaje de estaciones con riqueza alta fue mayor (32.14%)

dominando de las medias a las altas.

Los intervalos de la riqueza que se presentan en las estaciones de referencia (G y
Z) cubren en todos los casos las caracterizaciones de bajas a altas mientras que
en la chapopotera esta situacidn Unicamente se presenta en la primera
campana y en las dos restantes la riqueza solo alcanza el intervalo de las medias
(Tablas 2-4, Anexo Il).

Los 75 taxa diferenciados, coresponden a 10 phyla, y 45 familias, de las cuales 24
son de poliquetos, que representan el 67 % de las observadas por Granados en
1994, en la zona de plataformas petroleras. De estas 24 familias se pudieron
identificar 40 taxa de poliquetos, mientras que este autor diferencia 135 especies.

Es importante hacer notar que el Grea de estudio de Granados es mas amplia y
el nUmero de camparnas oceanogrdaficas es mayor, por lo que el azar se reduce,
lo que no impide la presencia de 12 familias representadas por una sola especie
y 29 especles con una abundancia menor a 2 organismaos.

Por lo que se refiere a ia distribucidn de la riqueza con relacicon a los tres phyia
mdas abundantes, en

la Figura 16 se
observa que los

poliquetos

mantuvieron un valor P

relativo constante

durante los tres %
cruceros. Los CHAPO Il
crustaceos CLAVE OE LOS GRUPOS
presentaron una -
riqueza relativa

semejante durante .

Chapo | Yy ", il

estuvieron mejor Brarom

representados en FiG. 18. RIGUEZA POR GRUPOS DURANTE LOS
Chapo m (23%). - CRUCEROS CHAPO (S)
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donde la presencia de arenas fue mavyor.

La mayor riqueza de moluscos se presentd en la primer campana (17%)
mientras que en las dos siguientes su presencia con relacién a los demas phyla
fue la Mas baja. La riqueza relativa de los organismos agrupados como otros,
en el que los mejor representados fueron los nemertinos, fue de 7%, 20% vy 15 %:
de acuverdo con la temporada de muestreo, siendo mads importantes durante
la estacidén de nortes. La diagnosis de los poliquetos enconfrados se presenta
en el Anexo i\

Los taxa que se presentaron durante las tfres campanas fueron 23, de los que el

74% estuvieron representados por poliquetos, 4 crustdceos, 1 molusco y por
ofiuridos juveniles.

Densidad (N).

Durante la campafia Chapo | en verano se encontrd la mayor densidad, en un
intervalo por estacidén de muestreoc de 281

a 3429 organismos/m?2 en la
chapopotera y un intervalo menor para las estaciones de referencia 483 - 2709

organismos/m2. El valor promedio por estacién fue de 1659 individuos/m?2, se

encontraron valores superiores a éste en 11 de las estaciones de la chapopotera
{55%) y en tres de las estaciones de referencia (37.5%).

La densidad total en Chapo 1l en la temporada de nortes representa el 15.87 %
de la evaluada en la campafia de agosto de 83, cormespondiente a la
temporada de illuvias. El intervalo por estacidn en la chapopotera fue de 12 a
1364 organismos/m2, mientras que en el sitio de referencia fue de 40 a 480
organismos/m2. El promedioco de la densidad por

estacién fue de 307
individuos/m?2, el 30 % de las estaciones en la chapopotera y el 50 % en los sitios
de referencia presentaron valores mayores.

En Chapo Il la densidad fue la mdas baja de los tres periodos estudiados y
comrespondid al 2.95% de la densidad en Chapo I. En la chapopotera el intervalo
por estacién fue de 12 a 134 organismos/m? mientras que en los sitios de
referencia se presentd entre 129 y 564 organismos/m2, 1o que representa un
patron espacial diferente al observado en las temporadas de uvias y nortes, en
las que la densidad siempre fue mayor en la chapopotera. De acuerdo con el
promedio de la densidad por estacidn 165 organismos/m2, Unicamente el 11.11 %
de las estaciones de la chapopotera son mds altas mientras que el 100% de las
muestras en 10s sitios de referencia son superiores al promedio por estacion.

El comportamiento de la densidad de los tres phyla mds abundantes se anota
en lo Figura 17. En todos los casos los poliquetos fueron el grupo mds
abundante con una densidad relativa superior al 60%, los phyla restantes
{crustdceos, moluscos y otros) presentaron densidades relativas similares
durante los cruceros de nortes y secas, mientras que en Chapo |, adn cuando
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la relacidn entre ellos fue similar su densidad relativa en conjunto, se restringid :
al 11%. .

Granados (1994), menciona que la abundancia de poliquetos en la Sonda de
Campeche en la zona de plataformas es mds alta durante la temporada de

lluvias y se presentan los valores mds bajos en la época de secas . lo que
coincide con el comportamiento observado en este estudio.
Sanders et/al (1945). encuentran en estudios de bentos a diferentes

profundidades., qgque la densidad
promedio en muestras entre 0 y 50
m es de 102 organismos/ma2,
mientras que entre los 54 y 100 es de
94 organismos/m2. Los valores de
densidad en 1a chapopotera
durante el primer muestrec de
liuvias fueron en la mayoria de los
casos un orden de magnitud
superiores a estos promedios, sin
embargo en los dos siguientes, la
densidad por estacidn presentd

magnitudes semejantes. PIO. 17. DENSIDAD POR GRUPOS DURANTE LOS

Diversidad.

Con el propdsito de establecer criterios en la interpretacidén de la diversidad, en
este estudio se definieron de manera conveniente tres intervaios considerando la
diversidad minima y maxima de las estaciones muestreadas, los cuales se
presentan a continuacion.

Diversidad Baja 0.6%9-1.51 i
Diversidad Media 1.51-2.33 :
Diversidad Alta 2.33-3.15 :

De acuerdo con estos intervalos (Figuras 18-20) el mayor porcentaje de
estaciones con diversidad alta se presentd durante la primera campafia (57%).
en la que ademadas las diversidades altas comrespondieron a la chapopotera. La
mayoria de las estaciones de referencia (G) tuvieron diversidades medias.

En las campaias Chapo Il y Il se presentd la distribucidn mds homogeénea con
porcentajes similares de los tres intervalos, sin embargo en comparacién a
Chapo | los mas altos (48% y 36 % respectivamente) correspondieron a los
valores de diversidad media.

Los valores de diversidad en la chapopotera durante los Ultimos dos cruceros
fueron en su Mmayoria medios y bajos, principalmente en la tercera campafia en
la que el 88% de las estaciones de referencia presentaron diversidad alta y no se
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encontraron estaciones de
referencia con diversidad
baja. lo que es un
indicador de la
perturbacion crénica a la

que se ve sometido el
ambiente de la CHAPO Il
chapopotera.

—INIERVALOB DEDIVERSIDAD,

BAJA 0.69-1.81

Los componentes de la
diversidad son: la
riqueza especifica, que

PR FNN) ALTA 2.33-3.15

CHAPO Il

MEDIA 1.61-2.33

es el nimero de taxa

FiG. 18. INTERVALOS DE DIVERSIDAD POR GRUFOS
que se presenia en DURANTE LOS
cada estaciédn y |la SRUCEROS CHAPO (S)

equitatividad, que es la proporcidn que guardan los taxa entre si. Es
importante establecer por tanto, la comrelacion existente entre la diversidad y
escs factores con el fin de identificar el componente que Ia define y
caracterizar la dominancio que en UGltimo término serda la que proporcione una
idea de las condiciones de equilibrio de la comunidad. Una alta dominancia
es indicativa de! desarrolio exitoso de un solo taxon a expensas del resto de la
comunidad y motivado por uno o mas factores que le dan rasgos de
resistencia, como seria en este caso, las emisiones crénicas de hidrocarburos
en el ambiente, sin dejar de considerar la profundidad y el tipo de sedimento.

Durante las tres campafnas la diversidad presentd correlacidn estadisticamente
mdas poderosa con la riqueza (Chapo |, r2=0.8409; Chapo ll, r2=0.8892 y Chapo
tl, r2=0.9342) lo que indica que =n todos los casos el niUmero de taxa por
estacion fue lo que determind la diversidad, independientemente de su
proporcidn. También explica que a pesar de que la diversidad por estacion en

Chapo | fue alta, el
valor global de Ila
diversidad fue el mas
bajo aumentando al
igual que la riqueza
desde |la campana
realizada - en lluvias
hasta la temporada

are

CHAPO I

de nortes: 2.87, 3.14 y
3.43 respectivamente.

La equitatividad en
todos los casos a
excepcion de la
estacién B-4 durante

hidd CHAPO Il

on

8 OE DIVERSIDAD
BAJA 0.66-1.61
MEDIA 1.51.2.33
ALTA 2.33-3.15

FIG. 19, INTERVALOS DE DIVERSIDAD EN LA CHAPOPOTERA

CRUCEROS CHAPO (S)
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Chapo Il nortes fue superior a 0.5 lo que indica vna distribucion equilibrada de la
densidad por taxa y una baja dominancia de algin taxa en particular (Tablas 2-4,

puede resumir qQue en el muestreo de lluvias (Chapo 1) se presentaron la mayor
los mas bajos en la

diversidad y densidad, disminuyendo hasta alcanzar
de secas

Anexo li).
De acuverdo con los valores de densidad, riqueza y diversidad observadios, se

temporada
(Chapo Hll). La riqgueza y v
equitatividad se son
mantuvieron constantes.
Considerando estas
fluctuaciones en el CHAPO It
tiempo, el
compo”amien'O de ‘a INTERVALOSR DE DIVERSIDAD
comunidad puede ser s
explicado por factores - ALYA 2.33-3.18
inherentes a tas
CHARO it
FIG. 20. INTERVALOS DE EN LAS IAS
CRUCEROS CHAPO (8)
fa

caracteristicas bioldgicas
la
que por ahora son dificiles de evaluar considerando

de las especies que

componen las
informacion de qgue se dispone y las limitaciones propias de las caracterizaciones

efectuvadas hasta el momento.

Granados en 1994 reporfta que en
presentan las mayores abundancias de poliquetos y que la época de secas es la

mas pobre, resultados que coinciden con los de este estudio.
Parece asimismo correcto considerar que fas fluctuociones en la densidad de la

comunidad bentdnica, se pueden relacionar con el desempefo y la eficiencia
de los procedimientos de muestreo utilizados en cada una de las campanas.

la temporada de luvias es cuando se

Holme y Mcintyre (1971) mencionan que la draga Shipek es mas utilizada para
estudios de meiofanuna, es muy raro que falle en la colecta de sedimento ya
que no presenta los problemas de lavado de la muestra al tener una mayor
hermetismo de las vaivas. Estas giran 180° durante el cemrmado y caoptlura de

organismaos.
Por ofro lado la eficiencia de la draga Smith Mcintyre (ulilizada en la campania

Chapo I}, cuya ventaja obvia es la de poder muestrear volimenes mayores
{(hasta 20 L). es menor en el sentido de que el hermetismo necesario a ia
conservacién de o muestra durante el ascenso hacia el bugque es muy
imperfecto : cualquier fragmento de organismo (concha, coral etc.) que gquede
en el drea de ciere de las valvas impide su funcionamiento optimo y se deslava

la muestra.
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La draga Van Veen empleada en el tercer crucero, presenta un desempefio
menos eficiente con respecto a las anteriores ya que carece de un marco que le
permita posarse verticalmente en el sedimento. Por otro lado el cemrado de sus
valvas se ve afectado por la presencia de gravas y fragmentos de conchas o

sedimentos mdas gruesos lo que pudo afectar el muestreo de la temporada de
secas.

. Durante los tres cruceros el material fue separado con un tamiz de 0.5 mm que
asegura el 67.7% de la presencia de los organismos bentdnicos principalimente
moluscos y poliquetos (100% vy 93% respectivamente y el 52 % de los crustdceos
de acuerdo con los trabajos de Birkett y Mcintyre de 1971),

lo que permite
asegurar que se trata de comunidades del mismo tipo.

Andlisis Bidimensional Olmstead-Tukey.

De acuverdo con los resultados

obtenidos con este andiisis, para | i hesuiine Nyl de b
cada uno de los cruceros se wl .
presentan las Figuras (21-23) en las ey . L] °e
que se muestra la presencia de los sE s . hd °
taxa ocasionales, dominantes, oLt [
raros y constantes. ]

ab
La descripcion de la
comunidad se basa en Ia ? mus

> . ")

presencia de taxa dominantes ° S —— o ——4 4 —t 3 +
ya que de acuerdo con sus e 1 0 P £ 30 e T w0 10
valores de frecuencia y frecuencia relativa
abundancia mayocres a las FIG, 21 ANALISIS BIDIMENSIONAL
medias aritméticas respectivas OLMSTEAD-TUK CHAPO |

resuitan ser los mMmdas importantes ademdas de que ilas especies raras es?an

sujetas, por lo regular, a errores propios de los métodos de muestreo utilizados
(Spies y Davis, 1980).

Siguiendo los conceptos bdsicos de la ecologia de comunidades los
organismos dominantes ejercen una influencia poderosa sobre el control y
establecimiento de otras especios, deferminando en parte las condiciones

fisicas del ambiente por 1o que se asumen como ecoldgicamente constantes
en el tiempo (Krebs, 1978).

El porcentaje de organismos dominantes se incrementa desde la temporada
de lluvias hasta el tercer muesireo realizado en la estacién de secas, en un
intervalo del 28.26% al 40.38% disminuyendo en el mismo sentido los taxa
ocasionales y raros, y apareciendo Unicamente en |la Ultima campadfa
organismos constantes (el molusco Olvella minuta).
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La ausencia de

organismos .

constantes puede

relacionarse con el

hecho de que en

términos practicos

Onicamente fueron

muestreadas tres 2

localidades, la —

chapopotera, el sitio N s B . . ; : s : :

sin contaminacién por ° ©° 2 % a0 o e © s so 100

hidrocarburos del frecuencia

petrdleo y el sitio con FIG. 22. ANALISIS BIDIMENSIONAL
OLMBTEAD-TUKEY (CHAPO Il).

actividad portuaria
industrial, considerando que el primero fue estudiado con vna intensidad cinco

veces mayor se puede inferir que los organismos con una alta frecuencia y
boja abundancia seran clasificados como dominantes cuando se define a la

comunidad comeo un conjunto.
En la Tabla 16 se presenta la clasificacién de los organismos en cada crucero.

De los 51 taxa diferenciados siete se consideraron dominantes durante los tres
poliquetos y un nemertino (AMicrouvra /leidyi),

cruceros de los cuales seis fueron
ninguna de las ofras w0 s featural de la Densided
clasificaciones: presentd

SOUNANTES (e0.30%) : -

constancia en e} .

transcurso de ias
campanfias. s :
[ ]
De acuerdo con este andiisis . ¢
se puede concluir gue ia Loy
comunidad analizada esta R aaaind
dominada por la clase de
ot + + -+ + {
1 20 30 40 0
frecuencie relativa

los poliquetos.

FiQ. 23. ANALISIS
OoLMaT TUKEY {CHAPO
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Tabla 18. Clasificacién Olmstead Tukey de ios taxa tas tras
» FAVLUN FAMILIA TARA CHAPG 1 CRAPO T CHAPD 3
[CNIDARIA | Kaphotnimon lenve - MARA RARA
Renie renW res RARA RARA -
PLATYHELMINTES [POLYCLADIDAE POLYCLADIDAE - RARA -
(NEMERTINEA Caretrstiva ap. OCASIONAL - -
Mbicrours iyl DOMINANTE DOMINANTE DOMINANTE
NEMERTINA A, DOMINANTE. T DOMINANTE |
7 —__|NEMERTINA B, - DOMINANTE -
ANNELIDA AMEHARETIDAE (MALMGREN, 1867} - RARA RARA
CAPITELLIDAE (GAUBE, 18562) DOMINANTE | OCABIONAL RARA
o DOMINANTE RARA OCABIONAL
1 (CIRRATULIDAE (CARUS.1883) DOMINANTE | DOMINANTE | DOMINANTE
Z COSSURIDAE (DAY, 1963) GCASIONAL | DOMINANTE | DOMINANTE
3 EUNICIDAE (SAVIGNY. 1818) - RARA 5
0 FLABELLIGERIDAE (BAINT-JOSEPN, 1694) WARA. - RARA
s % RARA < CCASIONAL
18 - WARA b
7 GONIADIDAE (MINGBERG, 1868) - - RARA,
a8 HESIONIDAE (SARS. 1£82) - RARA RARA
I CUMBRINERIDAE (MALMGREN, 1867) - RARA OOMNANTE.
DOMMNANTE DOMINANTE DOMINANTE
RARA DOMIMANTE DOMINANTE
(MAGEL ONIDAE (CUNNINGHAM Y RAMAGE, 18, RARA DOMINANTE
- H RARA
[MALDANIDAE (MALMGREN. 15887) - - RARA,
- RARA RARA
INEPHTYDAE (GRUBE, 1850) DOMINANTE DOMINANTE DOMINANTE
INEREIDAE (JOHNSTON, 1845) OCASIONAL OCABONAL -
ONUPHIDAE (KINGBERG, 1585) RARA RARA GOMNANTE
RARA SCASIONAL -
RARA RARA DOMINANTE
OPHELIDAE (MALMGREN. 1887} DOMINANTE RARA RARA,
PARAGNIDAE (CERRUTI. 15G9) DOMINANTE | DOMINANTE | DOMINANTE
OOMINANTE | DOMINANTE | DOMINANTE
OCASIONAL OCASIONAL DOMINANTE
PRYLODOCIDAE (WILLIAMS 1851) A . RARA
PILARGIHDAE (SAINT-JOSEPH, 1899) (Ancysyocytils groeniandice * - - RARA
Loancia e 8 uvell - -
Sgamire basel OOMINANTE | DOWMINANTE RARA
POLYNOIDAE (MALMGREN, 1887) POLYNOIDAE RARA - RARA
SABELLIDAE (MALMGREN. 1847) Laonorme s OCASIONAL - -
SPIONIDAE (GRUBE, 1050) FonGane coriern RARA - RARA
4‘ | Par 85 im0 3 pe> it s DOMINANT E DOMINANT E DOMINANTE
| Pronoenxs &p DOMINANTE | DOMINANTE -
SPIONIDAE - - RARA
—‘——}mam-u— Semasees scutats RARA COMINANTE A
[TEREBELLIDAE (MALMGRE IYEREIELLIDAE RARA RARA -
* entica ciGh Judala, Vel anexo (LI DIagnosts A8 188 e10eCIes B DONgUton.
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TABLA 18. CLASIFICACION OLMSTEAD TUKEY DE LOS TAXA IDENTIFICADOS DURANTE LAS TRES CAMPARNAS

(CONTINUACION)

R — vXETCTX [ XX P IR YT E RS
MOLLUBCA - RARA RARA
[:nc»ovono RARA - 3
OSvails (NEsmivay rruirite ARA DOMINANTE CONSTANTE
TO@OAS drisws RARA RARA -
ARTHROPGGA AUPHEIDAE [ALPREIDAE RARA A COMINANTE
AMPELIACIDAE AMPELIBCIDAE - RARA DOMINANTE
[ANTHURICAE ANTHURIDAE RARA GCASIONAL | GOMINANTE
- OCASIONAL -
RARA - -
CYETISOMIDAE - RARA -
RARA B T
RARA DOMINANTE RARA
- - RARA
- RARA DOMINANTE
MISYDCACEAE - T RARA
RARA - RARA
CCYPODIDAE - - RARA
PENNAIDEA o RARA -
PRARTENCPIDAR PHRARTENOPIOAR S 5 NARA
[FHOXOCEPHALIDAR PHROXO CRPHALIOAR | OCABIONAL | DOMINANTE | RARA |
TANAIGACEAE T ANAOAC SAR WARA | DOMNANTE | _DOMINANTE
SIPUNCULIDA M en sontnn st amid - - RARA
el AARA - OCASIONAL
ECHINODERMATA (ASTERIDAE {JUVENIL) (ASTERIDAE (JUVENIL) RARA - RARA
72 CPRIURIDAR (JUVENIL) [CPRIURICAE (JUvENIL) WARA RARA COMINANTE
WA - RARA RARA
e 1 GORIDAR - RARA -
1 MURAGNIDAR WARA RARA B

Modelos de Rango Abundancia y Serie Log-Normal.

tos modelos de abundancia relativa sirven entre otras cosas como un medio
adecuado para describir cuantitativamente la composicidn de las comunidades
realizando comparaciones objetivas de las mismas contra modelos que definen

cierta distribucidn de - > YTy

acuerdo con tas *

caracteristicas biolégicas o 3

(serie geométrica y de la e

vara rota) o distribuciones | .o

estadisticas (serie log- o pramiian - dumdet S wwvers rms —oromeres - oag % wvarn rits
normal), (McArthur, 1975 vy GHarol CHAPO It
Gray, 1981). w

Del oandlisis de rango .: " T RANGO ARGmOANCA "
abundancia por “‘

temporada de muestreo " foone) AT TT AN Con T weseLs be LA
(Figuras 24 y 25, Tablas 8 e cnarour T

a la 10 del Anexo ll), se

observa que en todos los
casos la abundancia se ajusta al modelo log-normal y Unicamente en la
tercera campaina hay también ajuste con el modelo de la vara rota. Mucho

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM



Comunidades Benténicas e Hidrocarburos del Petréleo. Tesis Maestria en Ciencias

se ha discutido sobre el significado ecoldgico de los ajustes estadisticos a estas
curvas.

En el caso de las series geométrica y de la vara rota, ambos modelos se basan
en que la abundancia de |as especies refleja la manera en que comparten un
recurso limitado. El primero se reconoce que es un modelo ideal cuyo ajuste
nunca ha sido reportado y se relaciona principalmente con el concepto de
nicho fundamental, mientras que en el caso de la vara rota, el ajuste a éste se
debe principalmente al azar, en el que un nimero infinito de repeticiones
provoca la similitud con la curva establecida (MacArthur, 1957 ;: Gray, 1981).

La serie log-normal, se ha observado que la mayoria de las comunidades
bentonicas se ajustan a este modelo, en Que se considera que los individuos se
distribuyen entre las especies como resultado de la interaccidén de factores
ambientales cada uno actuando de manera azarosa, de tal forma que la accién
del ambiente serd multiplicativa mas que aditiva. El ajuste a este tipo de curvas
se espera para el caso de muestras heterogéneas sin que éste tenga
necesariamente un significado ecolégico.

Para Gray (1981), et ajuste a la curva log-normal representa una comunidad en
equilibrio en la que la inmigracion y la emigracidén estan balanceadas y donde
las especies dividen el recurso disponible. Las comunidades en equilibrio en un
medio sin contaminacion se ajustan a la curva log-normal con un nimero de
clases reducido (6 a 7), y el ajuste a esta curva con un nimero mayor de clases
indica que la comunidad se encuentra en equilibrio en un ambiente
contaminado.

Las observaciones
hechas en este estudio
obedecen a la Ultima
aseveracidén y se puede
inferir enfonces que los
organismos bentdnicos

de 1a zona se CHAPO | CHAPO 1t
encuentran en equilibrio » FiQ. 26. ORGANISMOS INDIC _ES
con las condiciones w T ot Thartx

ambientales, l - i fviyotmiva kit
estableciéndose : 3] Noprays incles s
exitosamente a pesar de R ook ot

las aitas ? v 43 parnmrionesplo
concentraciones de el

hidrocarburos.

De acuerdo con esto, la identificacion de las especies indicadoras de
contaminacion orgdnica se debe hacer reconociendo a los organismos que
aparecen en los extremos del eje de las X en las curvas Log-normal (Figura 25)
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con lo que el seguimiento de sus fluctuaciones en el tiempo a largo plazo definird
las etapas sucecionales de la comunidad.

Para Gray y Pearson (1982), los organismos de las clases superiores a 6 en las
mencionadas curvas son tipicos de etapas sucecionales iniciales que tienden a
desaparecer en la medida que la variedad de recursos se incrementa, dando
lugar al crecimiento exitoso de organismos mas selectivos y especializados.

En el andlisis de las curvas Log-normal y de ios diagramas O - T (Tabla 16). los
organismos suyo seguimiento dard Iinformacidn sobre las condiciones
comunitarias y por tanto seran indicadores de los procesos de contaminacién

son:

(5) Microura leidyi (Nemertino).

(11) Tharyx multifiis (Cirratulidae).

(20) Lurnbrinere/s fenuis (Lumbrineridae).
*(22) Ninoé& ningripes (Lumbrineridae).
(27) Nephtys incisa (Nephydae).

*(32) Armandia macul/ata (Ophelidae)
(33) Ancidea suecica (Paraonidae).

(34) Paroonis gracilis (Paraonidae).

(43) Paraprioprnospio pinnala (Spionidae).
*(55) Brachyura.

*(54) Anthuridae.

Con relacidn a los criterios finales utilizados para proponer las especies
indicadoras. De la lista anterior es importante recalcar que ambos andlisis son
coincidentes en los taxa que arrojan, lo que da sustento y fortaleza a su
clasificaciédn como bioindicadores y a su seguimiento, de tal forma que de esta
lista fueron eliminados los dos Ultimos taxa por las siguientes razones:

1. A excepcidn de los organismos marcados con (*), los siete restantes se
consideraron dominantes en el anadlisis O - T durante ias tres campafias de
muestreo y se encuentran a partir de la clase 6 en las curvas Log-normal, por
lo que se proponen como bicindicadores.

2. N. ningripes y A. maculala se presentaron en las clases supericres a 6 en las
curvas log-normal, pero no tienen una consistencia temporal en relacién a la
clasificacién O-T. ya que por lo menos en una de las campafas fueron raras.
Si se considera que la fluctuacidn de sus abundancias seria indicadora de
procesos sucecionales resulta conveniente incluirlas en el andiisis como

organismos indicadores.

3. Finalmente, por o que respecta a Brachyura y Anthuridae, ademdas de ser
formas juvenniles de categorias taxonomicas superiores, tuvieron crecimiento
poblacional explosivo apareciendo solo en periodos de muestreo porticulares,
(Brachyura) y presentando inconsistencia temporal en el andlisis O-T, por lo que
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no se consideran como representantes de la comunidad bentdnica y por lo
tanto no fueron incluidas como organismos indicadores.

i Sni; caracteristi

tisi =D o I ct ;

Ltas posibles interacciones entre la comunidad y las condiciones fisicoquimicas de
la chapopotera se establecieron a partir de las caracteristicas de la estructura de

la comunidad y los taxa indicadores.

Se llevaron a cabo correlaciones miltiples entre las caracteristicas de la
comunidad (diversidad, riqueza, y densidad). y la densidad de los ¢ organismos
indicadores {1 nemertino y 8 poliquetos) - los que en conjunto representaron del
47.99 al 69.27 % de la misma con un vaior relativo de 62.6%9 %.- con los para@metros
fisicoquimicos de los sedimentos (granulometria, metales e hidrocarburos);
considerando los cruceros como eventos continuos y distinguiendo las estaciones
de la chapopotera con las del sitio de referencia (G), con lo que se obtuvieron

dos matrices de cormrrelacidn.

También se incluyeron las estaciones que con el fin de llevar a cabo una primera
validacidn de las especies indicadoras de aportes créonicos de hidrocarburos del
petréoleo, se muestrearon de manera adicional en la campafia de marzo de 1984
en un area cercana a actividades portuario-industriales en el puerto de Dos
Bocas, Tab., donde tiene lugar una buena parte de la exportacién de petrdleo

crudo(Z).

En el modelo de comrrelacion se considerd una matriz de taxa y caracteristicas de
la comunidad por pardmetros fisicoquimicos y contaminantes por estaciones, los
coeficientes de correlacién fueron aquellos con una significancia estadistica
menor al 0.59. En la Tabla 17 se presentan los valores de la granulometria y los
contaminantes con las caracteristicas de la comunidad bentdnica y las

densidades de jos Organismos Indicadores.

El andlisis indica, que las caracteristicas de la comunidad (Densidad, Riqueza,
Equitatividad, Dominancia y Diversidad) tienen gran correlacidn tanto en la
chapopotera como en la referencia y portuario industrial con la mayoria de los
parametros evaluados, a excepcion de las arenas y el carbono organico. La
Riqueza y la Diversidad presentan ias mayores comrelaciones, lo que refuerza su
calidad como indicadores de la estabilidad de ia comunidad en el ambiente.

Se observd una tendencia de la Densidad y Ia Equitatividad a correlacionarse
preferentemente con las caracteristicas de la chapopotera, mientras que la
Dominancia se relaciond en una mayor medida con los valores de los sitios de
referencia. Si se recuerda que las escalas de valores de ia dominancia y la
equitatividad son inversamente proporcionales, entonces estas relaciones
obedecen principaimente al significado ecolégico que los organismos
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indicadores tienen como dominantes y a su posicion extremma de alta

abundancia en las curvas Log-normal que son reflejo de ambientes adaptados a
procesos de confaminacidén (Gray, 1981).

Tabis 17. de oo Ia con v
de ats de |8 matriz de conelacion maltiple (menor 0.58).
Grinutes! Leden) obre] Hisrre] Cromae Vanadie! e Rsturages)
hroura ety chapapoters 075 057] 0711] -0.413] 0. 4423} .0 418) -0.858 O 233 0721 0. 483
tofetoncre
muRiiis chapopotera -0 274] 026 [} 0. 0. X 0 43, 02327 G 454
] 07561 -0866] 0822 0.686)] 0,005
[LUMBbANGreis feNTs 0.208] -0.227] 0.329] ~0.288] 0249 =0.367
re
INNO® ningnpes 0.841] 0672 o 478] -0.518) -0 Y] S 0.27.
Nephiys inctsa 0 456 -0.271 1 081310274} O 6B1] -0 684 02378 D.50: o187
Armandia maculata chapopatera -0 356] -0.355] 0.521] O 368 | S<Y:=1) O 412} -0 448 0.32]
referencia
Anciite suecica R otera G 644 0 397 0 70% 0,541
referencia -0.708 095 Deal O a 0615 0.83; 0 575 0. 73] . 477 0, 48] 0,44
is gracilis -0 195! 0 408] -0.573] 0 453] .0.548] O 363 0 365
i 1
HONTSDIC PINNSIa ers 0 41} -0.2368f 0 704} -0 32i o 0.198]
referancia 0.49] O.484 0.752] O 843 0.818] 938} o 0.988) 0,958 0. 788
Densidad ch 01231 0.1 Q7 O 21 - 37 O
atencis Y 0.4% 3 O,
Riqueza 0149 02 [N 0. = g [X-X) O 297
referencia 758 0.768] -O 8a8] O 81 = -0 84 =0 1L -0 575 -0 645
Diversidad -0.339) 0.185)] [*X-] -021] -0 4860} - 0,284 344]
referencis 0695 0.681] -0.741 -0.380] -0.855 ok -0.418; -0.412] -0.750 O 714 -0 825
Equitatividad c 0.6 -0.233] 0. 135! .0, 0 193] 0.249 0.1 =0 287
erencis D379 7 A
JCominancia chapopotera =0.17; 0.2 0.4 (=] -0 A4l 1 D204 0,28
refarencia -0. 302 .34 . [*X-1] 1
COT Carbono Organico Towal
MOE Material Or ion Extraible

Las arenas y lodos se comrelacionan, con los organismos indicadores. Tres de los
bioindicadores tienen correlaciones significativas con las concentraciones de
metales e hidrocarburos en la referencia y portuario industrial (7. multifilis. A.

svecica y P. pinnala). los seis restantes, exclusivamente con las concentraciones
de éstos mismos en la chapopotera.

El Cr, Ni v V. se relacionan con una mayor constancia con las caracteristicas de
la comunidad (diversidad, riqueza y dominancia) en los tres sitios estudiados. Lo
qQue sugiere queé la estructura de la comunidad estd determinada, por los
productos del intemperismo de los hidrocarburos.

Aparentemente la comunidad adapta su estructura a las condiciones de ambos
ambientes, los indicadores dependen preferentemente de ambientes limo-
arcillosos, y en especifico los seis que no se correlacionan con ias caracteristicas
del sitio de referencia y el portuario industrial son indicadores de la exitosa

transformacion de los materiaies que continuamente son aportados al ambiente
a traveés de la chapopotera.

Ya que ningUn organismo ni caracteristica de la comunidad se relaciond
exclusivamente con la referencia o el sitio portuario industrial,

. mullifilis, A.”
svecica y P. pinnafta al comrelacionarse con las caracteristicas de los tres sitios
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podrian ser considerados como tolerantes a los aportes relativamente bajos y
constantes de hidrocarburos de la chapopotera, infiriendo que sus relaciones con
la referencia son indicadoras de las condiciones generales del sistema bentdnico

del Banco de Campeche.

Si bien los indices de diversidad proporcionan la relacidn de las comunidades
bioldgicas con los eventos de contaminacidn, se ha observado que en ocasiones
no discriminan entre los cambios naturales y los procesos de contaminacion, ni
consideran la identidad de las especies. Gray y Pearson {(1982) sostienen que las
curvas Log-normal combinan las ventajas de los indices de diversidad al
considerar ia riqueza y heterogeneidad de los ambientes, identificando
simultaneamente a las especies indicadoras.

Las funciones tréficas de las 9 especies indicadoras pueden servir para explicar y
reconocer la manera en que son utilizados los recursos en el area de la
chapopotera y el tipo de organismos que podrian ser encontrados en ambientes
similares sin que necesariamente se encuentren los mismos taxa. Aqui se presenta
el andilisis de su comportamiento temporai y espacial.

En la Tabla 18 se presenta un resumen de las caracteristicas morfolégicas y
hdbitos alimenticios de los organismos indicadores perterecientes a la Clase
poliqueta (Fauchald y Jumars, 1979), en la Tabla 19 se presenta la densidad
absoluta y relativa de los mismos incluyendo a M. leidy/ (nemertino).

Tabla 18. Caracteristicas Morfoldgicas y Habitos Alimenticios de los
Organismos Indicadores, de acuerdo con la Clasificacion de Clanes de

Fauchaid y Jumars (1979).

Especie A
Tharyx
multifilis(11}]
Lurnbnnereis
renuis(20)
Ninoé
ningripes(22
Nephtys incisa
27

[ BMJ BMX SST SDT

Armandio
maculota (32}
Aricidea svecica
Paraonis gracilis
34,

Paraoprionospio .
/nnata (43,

A: Parapodios blen desarrollados

8: Parapodios poco desarroliados

BMJ: Excavadores con movimiento, mandibulados.

BMX: Excavadores con movimiento.

SST: Consurnidores de depdsitos de superficle, sésiles, tentdculados.

SDT: Consumidores de depdsitos de superficie con movimiento discreto, tentaculados.
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Tabla 19. Densidad Relativa de las Especies Indicadoras.

Chapo | Chapo Il Chapo lll Total
Especie Densidad Densidad Densidad Densidad
Relativa (%) Relativa Relativa (%) | Retlativa (%)
(%)
Microura_leidyi (5) 1.63 2.17 2.60 1.85
Tharyx multifitis (17) 7.46 11.34 9.22 8.53
Ltumbrinereis tenuis(20) 2.98 4.75 1.82 3.28
Ninoé& ningripes{22) 0.63 2.36 5.3%9 1.50
Nephtys incisa (27) 8.95 9.14 5.78 8.68
Armandia maculata (32)125.89 0.27 0.32 17.43
Aricidea svecica (33) 7.42 9.76 3.83 7.62
Paragonis gracilis {(34) 5.56 3.61 8.96 5.43
Paraprionospio pinnatal8.76 7.70 10.06 8.64
[43)
Densidad 6%.27 51.10 47.99 6296
Totai
Del andlisis de la Tabla 18 se observa que algunos son excavadores con

movimiento, dos con parapodios bien desarroilados y el resto los presenta poco
desarrollados.

Recordando la Tabla 17, dos de los organismos, T. mullifilis y P. pinna’a. que en
particular se comelacionaron con los tres sitios, son sésiles o con movimiento
discreto y consumidores de depdsitos superficiales, los que ademads representan
en conjunto el 17.17 % de la densidad, manteniéndose en un intervalo por
especie de 7.46 a 11.34 %. A. svecica, el otro organismo que también se
correlaciond con los tres sitios presentd una densidad relativa de 7.62 %
manteniéndose en un intervalo de 3.83 a 9.76 % (Tabla 19), éstos tres son en
general los de densidad mads alta a excepcidn de A. macuv/afo que en la

campana de lluvias se encontré con una densidad de 25.89%, indicativa de un
crecimiento explosivo.

El resto de los organismos indicadores que Unicamente se relacionaron con la
chapopotera integraron en conjunto el 19.68% de la densidad global con un
intervalo de 0.63 a 9.76%, siendo Nephitys incisa el madas importante de éstos por su
densidad relativa.

Si se considera el andlisis de la densidad de los bicindicadores con las
condiciones de un aporte crénico de materia orgdanica a través de la
chapopotera y se relaciona con los hdbitos alimenticios, se puede inferir que de
los cuatro primeros en importancia por su densidad relativa durante las tres
campaias : 7. multifilis y P. pinnala son consumidores de depdsitos de superficie
(Fauchald y Jumars, 1979; Davis y Spies, 1980) y responsables de la incorporaciéon
de los materiales emitidos por la chapopotera.
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Esto permite disponer de metabolitos menos complejos para el resto de los
organismos indicadores y a la comunidad bentdnica en general, los que por su
capacidad de movimiento y hdbitos excavadores podrian disponer de recursos
diferentes, presentando una menor tolerancia a altas concentraciones de MOE e
hidrocarburos.

La densidad alcanzada por los organismos indicadores parece un valor indicador
de ambientes influenciados por la presencia de pefroleo, ya que como se ha
mencionado anteriormente, la riqueza es un parametfro que se muestra
conservativo.

Los organismos indicadores son representantes de 6 familias de la clase poliqueta
(Ciratulidae., Lumbrineridae, Nephtydae, Ophelidae Paraonidae y Spionidae) y
un nemertino. La biologia particular de cada uno, sus hdabitos alimenticios y sus
relaciones con el ambiente se incluyen a continuacién.

Microura Leidyi.

Nemertino con el cuerpo alargado, bastante delgado cuando estd totalmente
extendido. Parte anterior redondeada, hacia la parte posterior mas aplanada y
algo amplia. El ciro caudal es relativamente corto y atenuado. Tiene una boca
grande con repliegues. Esta especie no tiene ocelos.

Representd el 1.85 % de la densidad, con un intervalo de 1.63 a 2.60 %, que es del
mismo orden que la encontrada por Buchanan y Warwick (1975) en un sitio con
sedimentos arcillosos a 80 m de profundidad en la costa de Northumberland, Mar
del Norte. Sanders (1960) menciona su presencia como una especie importante
por su biomasa en sedimentos con una composicidn limo-arciliosa del 79-81% y lo
considera un organismo carnivoro.

La densidad constante de esta especie en el Grea de estudio y relacionada
Unicamente con las caracteristicas de la chapopotera resulta interesante
considerando que sus hdbitos alimenticios permiten suponer que su presencia es
indicadora de la existencia de niveles troficos superiores, ya que estos organismos
se alimentan principalmente de anelidos.

Las correlaciones positivas mds altas las presenta con las fracciones gruesas del
sedimento y con los hidrocarburos aromdaticos, mientras que aquellas fueron
negativas con el hiero y el niquel. Su presencia fue constante en las estaciones
de la chapopotera mientras, que sdlo en la Ultima campaiia (secas) se encontrd
en las estaciones de los sitios de referencia. Se puede inferir que es indicador de
los aportes crénicos de hidrocarburos aromaticos y su presencia en la referencia
se relaciona mdas con las caracteristicas del sedimento, ya durante secas las
fracciones gruesas del mismo presentaron porcentajes mayores en el sitio G.
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Tharyxe rmullifilis.

Poliqueto de la familia Ciratulidae de 58 mm, de longitud v 2 mm de ancho.
Posee un prostomio corto con un cono ligeramente deprimido con un surco
ventral longitudinal. Sin ojos. La regién bucal es airededor del doble de las
prostomio. Todos los segmentos son uniagnulares. Su cuerpo
tercio anterior y después se adelgaza
nevropodic son

dimensiones del
aumenta de grosor a través del
gradualmente hacia la parte posterior. El notopodio y el
papilares. Tiene un par de palpos insertados en el primer setigero. Las branquias
son filiformes, y estan insertadas en la parte dorsal. Las setas son capilares, siendo

mas largas en el haz del notopodio.

De acuerdo con Granados (1984 y comunicacion personal), los estudios de
sistemadtica de esta especie han establecido caracteristicas individuales entre los
organismos que permiten diferenciar tres especies, de tal forma quizas
comespondan realmente a la especie Monticelina dorsobranchialis.

Represents el 8.73 % de la densidad durante las tres campafias, con un intervalo
de 7.46 a 11.34 %. Durante las tres campafas de estudio su densidad fue la
cuarta y permanecid dominante durante las mismas a diferencia de A. macu/alto
que a pesar de presentar la densidad relativa global mas alta sdlo fue
dominante en la camparia de agosto y se presentd exclusivamente en la
chapopotera mientras que 7. mullifiis se encontrd tanto en la chapopotera como

en la referencia.

Phillips et al. (1990)., reportan a la especie 7. annu/osus con una densidad
promedio de 39 org/m=2 en el SO de |la plataforma de Florida también
influenciada por actividades petroleras, que es semejante al promedio de 7.
mullifilix en este estudio (55org/m?2). Davis y Spies (1980) encontraron organismos
del mismo génerc en una chapopotera con una densidad relativa similar a la de
este estudio mientras que en las estaciones de referencia su densidad fue de 1.6
%. lo que les hace concluir que los organismos consumidores de depdsitos son
favorecidos por las condiciones de las chapopoteras. 7haryx spp. son sumamente
abundantes en dareas contaminadas, considerados organismos sésiles Yy
consumidores no selectivos de depdsitos, (Fauchald y Jumars, 1979), y fauna
propia de sedimentos limo-arcillosos Sanders (1960). Granados (1994), reporta la
distribucidn de ésta familia en la region de Plaftaformas del Golfo de México, sin

embargo no la registra como especie.

En la chapopotera se encontrd que 7. mullifiis presenta la misma densidad tanto
en las estaciones con alto contenido de hidrocarburos como en el sitio de
referencia. De acuerdo con el andlisis de comelacién: en la chapopotera su
densidad sera alta con valores aitos de hidrocarburos, material organico
extraible y cobre; mientras que en la referencia las mejores condiciones para su
presencia se presentaran en las estaciones con alto contenido de niquel vy
vanadio y con sedimentos limo-arcillosos (Tabla 17).
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Su presencia permite corroborar que la zona de estudio es rica en nuirientes
donde la temperatura y las concentraciones de oxigeno permiten una rdpida
transformacion de los mismos. T. mullifilis como ya se menciond mantuvo una
densidad alta tanto en la chapopotera como en la zona de referencia. Sin
embargo durante la campana de marzo no se encontraron ejemplares de este
organismo en la referencia, o anterior puede estar relacionado con un
incremento de la dindmica provocado por la presencia de “nortes” que en un

sitio de mayor profundidad comeo la referencia, incremento la resuspension de los
sedimentos.

Por otro lado, 7. mwitifilis y en general la comunidad benténica presentaron un
comportamiento temporal similar al de los hidrocarburos y material organico
extraible. Si se considera que los organismos son tipicos de ambientes limo
arcillosos, los patrones temporales de estas caracteristicas del sedimento
aunadas a la afinidad de los compuestos orgdnicos por las particulas mas
pequefias y el aumento de los materiales suspendidos que se observa a io largo
de las campafas, pueden ser la forma de explicar la disminucién que en general
se presenta de la densidad de organismos a lo largo de las mismas.

Lumbrineris tenuis.

Esta especie es un gusano poliqueto de la familia Lumbrineridae. alcanza una
longitud de hasta 1 mm., tiene el cuerpo alargado y filiforme, los parapodios
presentan el Idbulo presetal corto y redondeado. mientras que el Idbulo postsetal
es mds largo y angostado hacia la parte distal. En la regidon posterior el 1&bulo
postsetal llega a ser mas largo digitiforme y erecto. Los parapodios anteriores
tienen setas simples lanceoladas con la punta larga. A partir del setigero 9 los
ganchos presentan capuchon. Presenta las setas y las aciculas de color &mbar.

La proboscis presenta el siguiente amrreglo: la maxila || cada una con 4-5 dientes;
la il y IV cada una con un diente.

L. tenuis representd el 3.28 % de la densidad total de la zona estudiada durante
las tres campanas de muestireo con un intervalo de 1.82 a 4.75 %. Su densidad

fue constante tanto en la chapopotera como en la referencia a excepcion de la
segunda campafia cuando no se presentd en este sitio.

Es importante mencionar que en un estudio de los sedimentos de la costa de
Northumberiand en el Mar del Norte (Buchanan y Warwick, 1974), la densidad
reiativa de organismos del mismo género fue simiiar a la observada en este
tfrabagjo. Por otro lado, en la costa SO de Florida, Phillips et/al encuentran que la
densidad promedio de una especie del mismo género es de 48 org/m?, el doble
del promedio observado en la Sonda de Campeche (28 org/m?2).

Granados (1994), considera la distribucion de la familia en la regidn de

plataformas del Sur del Golfo de México, y menciona que representd el 2.28 % de
la densidad, porcentaje similar al observado en este estudio.

Gonzdtez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM
54



Comunidades Bentdnicas @ Hidrocarburos del Petrdleo. Tesis Maestria en Ciencias

Los organismos de la familia Lumbrineridae son mdviles de habitos sedentarios, y
considerados por la mayoria de los autores como carnivoros © caroferos. Sin
embargo. hay estudios sobre algunas especies de esta familia en particular que
permiten inferir que se pueden encontrar los tres tipos principales de aiimentacion
(carnivoros, herbivoros y consumidores de depdsitos). Por otro lado, Sanders et/al
(1962) sugieren que ya que estos organismos representan en la mayoria de los
estudios bentdnicos un alto porcentaje de la densidad, sus h&bitos alimenticios no
pueden ser exclusivamente carnivoros L fenuis es considerado como una especie
consumidora de depdsitos no selectiva de acuerdo con los andlisis de contenido

estomacal.

De acuerdo con el andilisis de correlacidon multiple realizado (Tabla 17), L. fenuis
presenta reiaciones negativas estadisticamente significativas con la fraccién de
lodos del sedimento, el contenido de hierro y material organico extraible,
mientras que se relaciona positivamente con el contenido de arenas, el carbono
orgdnico total y el cromo, todo esto exclusivamente en la chapopotera. Su
presencia por tanto es independiente de las condiciones de aportes cronicos de
materia orgdanica a través de la chapopotera y obedece mas que nada a un
elemento poblacional de importancia mayor en la estructura bioldgica de la

comunidad estudiada.

NINnOE ningripes.

Pertenece también a la familia Lumbrineridae. Tiene una longitud de 100 mm. y
un ancho de hasta 4 mm. Su cuerpo es mdas ancho en la parte anterior
adelgazandose progresivamente hacia e! extremo posterior. El prostomio es
cdnico, con una hendidura media posterior, carece de ojos. El Idbulo presetal es
corto y redondeado y el postsetal digitiforme en los parapodios anteriores. Las
branquias se originan en la parte boja del Idbulo postsetal. a partir del 2-4
setigero y desaparecen a partir del setigero 32 en los especimenes mas grandes.
Las branquias presentan de uno a siete [Sbulos digitiformes dispuestos @ manera
de peine. Los parapodios tienen setas lanceoladas dispuestas en abanico y
ganchos simples con capuchdn. Pigidio con dos cirros anales. La proboscis es

armada.

Es la especie de menor densiciad relativa de los organismos indicadores (1.50%)
con un intervalo de 0.63 a 5.39 % siendo mas abundante durante el Jitimo de los
cruceros realizado durante al final de la temporada de nortes. Se encontré en las
estaciones de ia chapopotera durante ios fres cruceros pero Unicamente pudo
observarse en la referencia en la campafa Chapo lil.

Pueden presentar los tres tipos principales de hdbitos alimenticios de
poliquetos. Sin embargo, esta especie, ha sido mencionada por autores como
Sanders et al. (1962) y Banse et al. {(1963) como consumidora no selectiva de
depdsitos superficiales en sedimentos lodosos, enconirandose detritus en sus
estructuras alimenticias. En los estudios del! bentos de Ia Bahia de Buzzards en el
Qcéano Atlantico frente a Massachusetts, fue la tercera en densidad por nUmero

los
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de organismos y la octava por biomasa formando parte del 4.30 % de la
densidad. fue considerada por el autor como una especie tipica de sedimentos
limo-arcitllosos. (Sanders,1960). Granados (1994) no la registra en la zona de
plataformas petroleras del Sur del Golfo de México, pero menciona que ha sido
encontrada por otros autores en sitios adyacentes a la misma.

Sanders (1960) menciona que N. ningrpes es una especie errante, que se
alimenta exclusivamente de la zona floculada superficial de los sedimentos
marinos ya que el contenido de sus estémagos usuaimente estd compuesto por
detritus de tamaio grande, fristulas de diatomeas y pocos granos de arenas. Es
un organismo de hdbitos sedentarios que construye tubos simples en los que el
movimiento lento del estrato flocular permite el aporte continuo asi como el
remplazamiento de los nutrientes.

N. nignpes presentd relaciones Unicamente con las caracteristicas de la
chapopotera. las cuales fueron positivas en el caso de la fraccidn lodosa, y tos
contenidos de cobre, vanadio e hidrocarburos aromdaticos, y negativas con ia

fraccion de arenas, el hierro, el niquel y el contenido de carbono organico en
general.

Nephlys incisa.

Esta especie de la familia Nephtydae, llega a alcanzar una longitud de 150 mm.
y 15 mm. de ancho. Presenta un segmento tentacular, con setas bien
desamrolladas, que se extiende hacia la parte anterior con los cirros tentaculares,
dorsales y ventrales que es casi igual a las antenas. Los parapodios tienen [Sbulos
aciculares cénicos, todas las lamelas son semejantes: redondeadas, pequefias,
mdas cortas que, o no MAas largas que los ISbulos aciculares. Las setas
preaciculares son cortas, con bandas café cbscuro, las postaciculares también
son relativamente cortas. finamente aserradas y de color ambar. El ciro ventral
es corto, aplanado, de forma triangular a cénica. Las branquias empiezan en los
setigeros 6-8, son pequefas en la parte anterior, se van agrandando a lo largo

del cuerpo, y recurvando en forma de hoz. La proboscis presenta papilas
pequenas.

Es la segunda especie en densidad representando el 8.68 % del totai con un
intervalo entre campanas de 5.78 a 8.95 %, y se presentd durante los cruceros en
ambos sitios a excepcidn de la referencia durante el primero. Granados (1994). la
reporta para la regién costera del estado de Campeche, principaimente al Este
de las plataformas y a pesar de tener una frecuencia menor al 50% de la
estaciones estudiadas es la familia que represento al 13.6 7% de ta densidad
tercera en el arreglo general de la comunidad.

Los neftidos, son comunes en substratos blandos, desde la zonas intermareales a
las mayores profundidades y pueden ser abundantes en exiremo. Todos son
excavadores de vida libre, que periddicamente legan a formar madrigueras
pobremente aglutinadas, N. /ncisa es reconocida por Sanders (1960), como movil
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que se alimenta de depdsitos subsupaerficiales, sin embargo Fauchald y Jumars
(1979) mencionan que los miembros del género Nephlys presentan una
capacidad muy limitada para utilizar la materia orgdnica como una fuente
potencial de nutrimento. La alta densidad de esta especie en la zona de estudio,
y las observaciones hechas por Davis y Spies (1980). en el sentido de que la fauna
benténica de las chapopoteras se compone principalimente de organismos
consumidores de depdsitos, permiten sustentar la tesis de que N, /incisa presenta
este tipo de alimentacién en vez de la mas comun en los miembros de la familia.

Sanders (1960), destaca que los sedimentos blandos de la Bahia de Buzzards
estaban ecoldgicamente caracterizados por la asociacion de Nuculo proxima -
Nephlys ncisa, que representaron respectivamente el 59% y 17% y cuyo
significado biolégico puede explicarse tomande en cuenta sus nichos
particulares. Esta comunidad puede considerarse como del tipo de biocenosis
animales que vive de una variedad de recursos relativamente escasos, en la que
por lo menos e 88% de la densidad de los animales se compone de
consumidores de depdsitos, obteniendo sus alimentos ya sea de detritus o del
sedimento, por lo que él menciona que a pesar de qQue N. incisa es considerada
carnivora, su alta densidad en !a biocenosis y el andlisis del contenido estomacal

no evidencia esta forma de alimentacién.

Sanders (1960). enfatiza, que los residuos alimenticios en el tracto de N. /ncisa
aparentemente indican que este organismo se mueve indiscriminadamente en el
substrato, lo que no demerita la posibilidad de que ocasionaimente llegue a

comportarse como carnivoro.

Por otfro lado la alta densidad en o que se encuentra cominmente en el
ambiente permite inferir que su comportamiento alimenticio se relaciona
principalmente con los primeros eslabones de la trama alimenticia.

Nephlys incisa en este estudio presentd relaciones estadisticamente significativas
exclusivamente con las caracteristicas de la chapopotera. siendo estas positivas
con la fraccién de gravas, las concentraciones de cobre y con todas las
frocciones de hidrocarburos y el contenido de material orgdanico. Fueron
negativas con los lodos, el hierro y el niquel, lo que sustenta estadisticamente, las
observaciones de Sanders (1960). como un organismo consumidor de depdsitos y
sugiere que en el frabajo de Davis y Spies (1980). ia presencia de ejemplares del
género Nephlys podria ser interpretada también como representante de la fauna

con éstos habitos alimenticios.

Armondia maculala

Alcanza una longitud de hasta 60 mm y un ancho de 2-5 mm. Presenta cuerpo
cilindrico, rigido, con un surco longitudinal en ia parte ventral media, tiene lineas
segmentales obscuras, prostdmio cdnico, los érganos bucales son conspicuos en
los margenes laterales. El primer setigero es lateral y en linea con la boca que
presenta parapodios bimrameos pequefios. Las branquias se presentan a partir del
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segundo setigero y se continiUan hasta cerca de la parte terminal. Las notosetas
son Mas largas que las neurosetas y ambas son capilares. Presentan un proceso
anal con idbulos pequefios en las margenes laterales y en la parte basal media
tres filamentos de los cuales el medio es el Mmas largo. La proboscis es eversible e
inerme.

Es la especie que presentd la mayor densidad relativa, 17.43 % de la densidad
global, sin embargo sus vaiores se presentaron en un intervalo de 0.27 a 25.89 %,
siendo la Unica indicadora que sélo fue clasificada como dominante durante la
campana de agosto en la temporada de !luvias.

Los organismos de la familia Ophelidae son excavadores de sedimentos
arenosos © blandos y como la mayoria de los otros bioindicadores, son
consumidores no selectivos de depdsitos. Se ha observadeo que mientras los
adultos son poco selectivos, los organismos juveniles presentan mayores
requerimientos en el tipo de substrato del cual se alimentan. Todos ingieren
sedimentos debido al contenido de materia organica adsorbido en sus particuias
presentando altas tasas de transformacién de estos compuestos considerando la
cuantificacidon de los contenidos de materia fecal de especies como Fuzornus
mucronatus, Fauchald y Jumars (1979).

En el estudio realizado por Buchanan y Warwick (1974), su presencia numérica
anual en las muestras de bentos es importante. y va decreciendo con el tiempo
mientras que la biomasa de los organismos se incrementa. Ademads, encontraron
evidencia de desoves durante la primavera, concluyendo que esta especie
presenta un incremento explosivo de la densidad y una rapida declinacién que
sugiere una comportamiento bianual con dos cohortes durante el ciclo anual.
Esto permitiria explicar la extrema disminucidn de la densidad observada en la
chapopotera, considerando que la curva de sobrevivencia indica que el periodo
de muestreo y su comportamiento temporal coinciden con la fase de
declinacién observada por estos autores.

Granados en 1994 reporta la presencia de la especie Armandia maculata en la
regién de plataformas marinas del sur del Golfo de México, desde la costa hasta
{o 20°Lat. N.

Es significativo observar que estia especie no se presentd en la estacién de
referencia, y que sus relaciones estadisticas se encuentran principalmente con el
contenido de material orgdnico y la fraccién arcillosa de los sedimentos asi
como con el contenido de hidrocarburos saturados y los metales hierro vy
vanadio.

La presencia exclusiva de este organismo en la chapopotera y la coincidencia
de la tasa de sobrevivencia observada con el estudio citado, permiten illevar a
cabo ciertas inferencias sobre su éxito reproductivo, considerando que este no
pudo ser evaluado por las fechas de ios muestreos. Se sugiere que los nuevos
individuos de |la especie eran alin muy pequefios para poder mantenerse dentro
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del tamiz de 0.5 mm. La presencia de hidrocarburos como fuente de materia
org&nica permite tedricamente la sobrevivencia de (os mismos, pero hace dificil
suU seguimiento en periodos cortos de evailuacion, lo que en un momento dado
implica cierto cuestionamiento sobre su utilidad como indicador.

Ancideo suecica.

Estos organismos de la familia Paraonidae, presentan una longitud de hasta 20
mm, con un ancho de 1-2 mm. Tiene proboscis eversible en forma de saco, e
prostomio es conico, abatido, con una antena corta en forma de basto que se
inserta en la parte media posterior. El primer segmento setigero tiene parapodios
pequefios, las branquias estan presentes a partir del cuarto, en nimero de 14-30
pares. Los segmentos postbranquiates tienen un Iobulo iargo en el notopodio que
es mds delgado que los comrespondientes en los segmentos anteriores. Las setas
del notopodio son capilares en los segmentos anteriores y hacia la parte media y
posterior se presentan vncini, con una curvatura pronunciada en la parte distal. El
anillo anal es un reborde con un proceso cirriforme en la parte media ventral y un
par de procesos similares laterales, mdas pequeiios.

Los hdabitos alimenticios de esta familia han sido estudiados Unicamente en una
especie existiendo contradicciones entre los autores : Algunos aseguran que son
excavadores no selectivos que se alimentan de depdsitos superficiales, otros que
prefieren alimentarse de diatomeas penales, finaimente los hay quienes aseguran
que la especie Paraonis fulgens no se alimenta de detritus ni de sedimentos
(Fauchald y Jumars 1979). Es importante recalcar el hecho de que estos
organismos No son dependientes de aitos contenidos de materia orgdnica. sino
mas bien de las particulas suspendidas en los mismos.

Los organismos de esta familia han sido encontrados en playas arenosas y
también en aguas profundas, asi como en sitios con sedimentos lodosos.

Es el bioindicador que ocupd el quinto lugar en densidad relativa (7.62 %), la que
se encontré en un intervalo temporal de 3.83 a 7.42%, presentandose durante las
tfres campanas tanto en la chapopotera como en la referencia. Granados en
1994, reporta la presencia de la familia en toda el drea de la regidén sur del Golfo

de México.

La especie Aricidea foyl/orr ha sido encontrada en !la parte NO del Golfo de
México por Phillips et/al (1990), con una densidad de 41 org/m?2 muy similar a la

observada en este estudio 56 org/m?2.

Por otro lado de acuerdo con el andilisis de comrelacién multiple, se encontraron
relaciones positivas entre la densidad de esta especie y las caracteristicas de la
chapopotera en el caso de la fraccién arenosa y el contenido de carbdén
orgdanico total, niquel y hiero, mientras que en la referencia se presentaron
comrelaciones con todos los parametros a excepcion del hierro y fueron en la
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mayoria de los casos positivas, al menos para las fracciones gruesas del
sedimento : arenas y gravas (Tabla 17).

Las correlaciones descritas permiten expresar el tipo de relaciones bidticas que se
establecen en la chapopotera, ya que al no ser esta especie un organismo
consumidor de depdsitos y dependiente del contenido de materia organica, su
presencia. con una alta frecuencia de aparicidn no restringida a un dmbito
(chapopotera o referencia) pero altlamente correlacionada con ias
caracteristicas del sitio de referencia (bajas concentraciones de hidrocarburos
del petrdleo). permiten consideraria como un indicador de las condiciones de
salud del ambiente estudiado.

La presencia de esta especie es indicadora de que las aportaciones de
hidrocarburos de la chapopotera, son ufilizadas por los consumidores no
selectivos de depdsitos mientras que organismos como A. suecica son mas
selectivos y mantienen el equilibrio de ia comunidad bentdnica aprovechando
los detritus de los primeros.

Paraonis gracilis.

Pertenece a la familia Paraonidae, su longitud varia entre los 5 a 20 mm, su
cuerpo es mds amplio en la regidn prebranquial, los setigeros son mdas anchos
que largos en la regidn de las branquias y posteriormente cilindricos, el prostémio
es cdnico sin ojos, las branquias estan presentes en nimeros de 11 pares a partir
de los setigeros 5-6, los parapodios antericres presentan un ISbulo en el
notopodio. Las neurosetas anteriores son capilares y posteriormente se
reemplazan por ganchos sigmiodeos acompafnados de setas capilares. La
proboscis es un saco globoso.

Como ya se menciond para el caso de A, suecica estos organismos al no ser
consumidores de depdsitos ni de sedimentos, tienen una importancia particular,
que se relaciona con la poca dependencia de aportes de materia orgdanica
para su sobrevivencia. Ocupd el sexto sitio en densidad (5.43 %), con un intervale
de 3.61 a 8.96 %, lo que hace que las dos especies de la familia Paraconidae
representen el 13.05 % de la densidad observada en el estudio, la familia en
segundo término después de los ofelidos. £ gracilis al igual que A. svecica
presentd una frecuencia de aparicién alta, ausente Unicamente en la referencia
durante Chapo |I.

Granados (1994), reporta la presencia de la especie A. svec/ica, en las costas de!
estado de Campeche, la familia como ya fue mencionado por este mismo autor,
tiene una amplia distribucién en la zona de plataforrmas del sur del Golfo de
México.

P. gracilis fue observada en los estudios de Sanders (1960) en Buzards Bay, como
consumidora selectiva de depdsitos, ocupando el lugar 20 de importancia por su
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densidad para esa zona. Por ofro lado Buchanan y Warwick (1975). indican, que
es un organismo de reproduccion bianual.

Ltos resultados de este estudio muesiran qQue éste es dependiente de las
concentraciones de cobre, cromo, y las fraocciones saturada y aromdatica de los
hidrocarburos, y no de los metales hiero y niquel y contenido de carbdn
orgdnico total.

Paraprionospio pinnata.

Este espidnido, llega a presentar una longitud de 80 mm, y un ancho de hasta 3
mm. E! prostomio es redondeadoc en el frente, y el peristomio y el primer setigero
estan fusionados lateralmente para formar una especie de alas en los lados del
prostomio. Los palpos son largos cada uno con una membrana en su lado
externo. Tiene tres pares de branquias que se implantan en los setigeros 2-4. El
notopodio de los segmentos anteriores es un ISbulo alargado, que se angostd en
la parte apical. En el neuropodio se presentan uncini con capuchdén, empezando
entre los setigeros 9-20, hasta el extremo posterior, cada uno tiene un eje largo
inclinado en angulo agudo con 4 dientes distales en vista frontal y sélo dos en
vista lateral.

Los espidnidos son gusanos con dos palpos, usualimente tubicolas capaces de
abandonar sus tubos y construir ofros cuando asi lo requieran. Abundantes en
todo tipo de sustrato de aguas someras, y generalmente se les considera
consumidores de depdsitos.

Fauchald y Jumars (1979), postulan que los espidnidos tienen un buena
capacidad discriminatoria de las particulas que consumen, tanto por su tamarfo
como por su contenido y caracteristicas, tienen poca movilidad y en ia mayoria
de las especies se presenta una actividad filtradora que es dificil diferenciar de
los procesos normales de captura de los alimentos con los palpos.

Al igual que P. gracilis es considerada una especie de reproduccidn bianual por
Buchanan y Warwick (1974), Sanders (19460) la reporta como componente de la
fauna benténica en su estudio de Buzzards Bay sin que sea particuiarmente
importante por su densidad.

Davis y Spies (1980) encuentran a la especie F. pygmea como componente
importante de la fauna de una chapopotera natural estudiada en la que ocupa
el cuarto lugar en densidad, tanto en la chapopotera como en la localidad de
referencia utilizada por ellos.

En el presente estudio P. pinnafla, representd el 8.64 % de la densidad en un
intervalo de 7.70 a 10.06 %, lo que la coloca como la tercera especie en
importancia numeérica, y como A. svecica se encontré constantemente durante
todo el estudio tanto en la chapopotera como en el sitio de referencia.
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Granados (1994), la considera como de amplia distribucidon en el Golfo de
México, en el Golfo de California y en el Golfo de Tehuantepec.

El género Prionospio ha sido encontrado por Phillips et/al en un intervalo
promedio por estacidn en la parte NW del Golfo de México de 67 a 334 org/m?2,
el valor en este estudio coincide con el minimo reportado por estos autores de
S57org/m?2 .

En ila Tabla 17 se observan las comrelaciones que establece con las caracteristicas
de la chapopotera y e! sitio de referencia siendo mdas importantes para este
Ultimo y todas positivas a excepcidn del contenido de arenas con el que se
relaciona de manera negativa.

En la chapopotera se presentan relaciones positivas con todos los metales e
excepcion del hierro con el que es negativa y no se presentan reiaciones con el
resto de los parametros de la chapopotera.

Comportamiento comparative de la comunidad bentdénica en la
Chapopotera y Referencia.

En las Tablas 20 y 21 y en la Figura 26 se presentan las caracteristicas de las
comunidades bentdnicas (densidad, riqueza, diversidad, equitatividad vy
dominancia), el ordenamiento por densidad relativa de los taxa en Ila
chapopotera y la referencia, asi como Ila similitud entre ambos sitios
considerando las tres campafias de muestreo de manera giobal y al 90% de la
densidad.

% DE LA DENSIDAD

WREFERENCIA SICHAPOPOTERA

27 43 33 11 39 20 44 34 P 10 S0 48 12 &7 -
TAXA

FiG. 26. SIMILITUD DE TAXA AL 90% DE LA DENSIDAD.
CHAPOPOTERA ¥ REFERENCIA
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En la chapopotera se identificaron 64 taxa mientras que en la zona de

referencia 50; la densidad en la primera también fue mayor. La diversidad,
equitatividad y dominancia indican que en la zona de referencia. la estructura
de la comunidad presenta una distribucion mdas homogénea, con una menor
dominancia de taxa ya que mientras en la chapopotera el 0% de Ila
densidad estuvo compuesta por 22 taxa, en el sitio de referencia comprendid
28 (Tabia 21)

La comparacién de las especies en cada sitio asi como su contribucion relativa
muestra que en la chapopotera y zona de referencia, se presentan 41 de los 75
taxa identificados durante los cruceros Chapo, que representan respectivamente
el 64 % y el 82 %, de los taxa totales encontrados en cada sitico y el 66 %y 99 % de
la densidad total. Esto hace suponer que las muestras corresponden al mismo
tipo de comunidad y las diferencias de densidad observadas se relacionan con
los aportes de hidrocarburos de la chapopotera. lo que puede cormoborarse
también si se considera que la mayoria de los taxa comunes a ambos sitios,
presentaron densidades relativas similares (20 taxa, 49%); mientras que 7 (17%)
presentaron una densidad relativa mayor en la chapopotera que indica los
valores de dominancia en éstay 14 (34%) fueron menores.
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Al considerar el 90 % de la densidad, la comparacidon entre los sitios se observa
como sigue : (Tabla 21 y Figura 26), 14 son los taxa comunes que representan, el
56 % de la densidad en ambos. 4 taxa (29%) presentan densidad similar, 5 taxa
(36%). densidad menor en la chapopotera y las otras 5 restantes (36%) una
densidad mayor, éstos Ultimos son indicadores de la estructura con menor
diversidad y equitatividad de ia chapopotera y la dominancia en ésta de las
especies indicadoras marcadas con asterisco en la Tabla 21, a excepcidn de 7.
multifilis que es mas abundante en la referencia.

Los organismos comunes tanto a la chapopotera como a la referencia; fueron 27
taxa de poliquetos, 4 de moluscos, 4 de crustaceos, 3 de nemertinos, 2 de peces
y 1 equinodermo, mientras que en la comparacidn al 90 % de ia densidad 12 de
los 14 taxa fueron poliquetos, ademas de un bivalvo y un crustdceo. En ambos
casos como ya se ha mencionado, la dominancia de los poliquetos como
organismos abundantes en ambientes limo-arcillosos, relativamente costeros y de
poca profundidad se hace evidente.

Comportamiento comparativo de la comunidad bentdnica en la
Chapopotera y la zona portuario-industrial.

En las Tablas 22 y 23 y en la Figura 27 se presentan las caracteristicas de las
comunidades bentdnicas (densidad, riqueza, equitatividad, dominancia y
diversidad) el ordenamiento por densidad de los taxa en la chapopotera y la
zona portuario industrial, asi como Ia similitud entre ambos sitios. Se consideran las
tres campahnas de muestreo de manera global para el caso de la chapopotera y
Onicamente el de Chapo Il para el sitio portuario industrial, también se hace
referencia a esta similitud considerando para ambos el 20% de la densidad.
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en la chapopotera se
identificaron 64 taxa
mientras que en el sitio
portuario industrial frente
a Dos Bocas,
Unicamente 29 taxa, la
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mas significativas al CHAPOPOTERA Y PORTUARIO-INDUSTRIAL

[ PORTUARIO-INDUSTRIAL COCHAPOPOTERA

88888

observar los valores
relativos de la densidad de los taxa encontradas. La diversidad, equitatividoad y
dominancia indican que en la zona portuaria industrial la estructura de la
comunidad presenta una distribucidn mds homogénea., con una menor
dominancia de taxa.

La comparaciéon de las especies en cada sitio asi como su contribucién relativa
muestran que en la chapopotera y zona portuario industrial, se presentan 25 de
los 75 taxa diferenciados durante los cruceros Chapo, que representan
respectivamente el 38 % y el 86 %. de los taxa encontrados globalmente en cada
sitioy el 75 %5 y 95 % de la densidad. La mayoria de los taxa comunes a ambos
sitios, presentaron densidades relativas menores en la chapopotera (40%), el 24 %
densidades mayores y el 36% densidades similares.
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Si se comparan los sitios considerando el 90 % de la densidad (Tabla 22 y Figura
27). se observa que en este caso nueve son los faxa comunes que representan en
cada caso, el 43 % y el 81 9% de la densidad respectivamente. Tres taxa (33%)
presentan densidad mayor en la chapopotera, 5 taxa (56%). densidad menor y
solo una (11%) tiene densidad similar, siete de las especies son las propuestas
como indicadoras de la presencia en la chapopotera de los procesos de
degradacion, transformacion e intemperismo de hidrocarburos que deben de
tener lugar en la regién, la mayor densidad de 7. multifilix. P. pinnata y P. gracilis

indicaria entonces una zona mayormente influenciada por este tipo de
fendmenos como puede ser un sitio portuario industrial.

Tabla 24. Especies comunes, en las zonas de referencia y portuario industrial,
con respecto a la chapopotera.

% de taxa Zona de Referencia| Zona Portuario-Industrial
Densidad Total

A 17 24

B 34 40

C 49 34

Densidad al 90%

A 36 33

B 36 56

C 29 11

A= NUmero de Taxa con densidad mayor en la Chapopotera
B= NUmero de Taxa con densidad menor en la Chapopotera
C= NUmero de Taxa con densidad similar

Del andlisis de la Tabla 24, se infiere que, existe una alta similitud entre la
referencia y la chapopotera mientras que ésta es menor si se compara con el
sitio portuario-industrial. Por otro lado en todos los casos son mas los taxa que
tienen densidades relativas menores en la chapopotera y esto se relaciona con
el mayor nimero de especies que se registraron en ella.

Si se considera Unicamente a los taxa que representan el 20 % de la densidad se
observa un patrén similar entre los taxa con mayor y menor densidad entre la
chapopotera y la referencia pero una menor similitud entre los mismos (Tabla 24),
lo que permite definir a la chapopotera como un sitio intermedio entre un

ambiente ideal y supuestamente pristino como la referencia y un sitio
contaminado comeo el puerto.

En la Tabla 25, se puede observar el listado de los taxa comunes para los tres sitios
y su densidad relativa, los marcados con asterisco son considerados como
indicadores y sus caracteristicas fueron descritas con anterioridad. A excepcion
de ftres taxa, el resto son poliquetos cuyos hdabitos alimenticios como
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consumidores de depdsitos. han sido ampliamente documentados por otros
autores (Fauchald y Jumars, 1979 : Spies, 1983).

La densidad relativa de las especies indicadoras es a excepcidn de N, incisa y A.
svec/ca. mas importante en el sitio portuario-industrial, dos de ellas M. /eidyr y S.
bossi no se presentan en la referencia, de tal forma se puede considerar que las
diferencias de la densidad de esftos organismos y su presencia en el sitio
portuario-industrial comroboran y confirman su valor como indicadores de
procesos de contaminacién por actividades petroleras, mientras que en la zona
portuario-industrial se deben a actividades antropogénicas cuyos efectos podrian
evaluarse a travées del seguimiento de estos organismos.

Por otro lado la chapopotera es un buen laboratorio a mesoescala en donde ha
podido evaluarse la capoacidad que tiene el sistema para adaptarse y responder
a las perturbaciones que la presencia de hidrocarburos puede provocar en el
ambiente, considerando entonces que en sitios como estos, el mayor esfuerzo
para lograr un ambiente resilente sera el establecimiento de uvna comunidad
compuesta principalmente por organismos consumidores de depdsitos con una
dominancia de taxa que permita la degradacidon y transformacion de la materia
organica promoviendo, ademds el mantenimiento de la diversidad en un umbral
de inestabilidad por el enriquecimiento del ambiente debido a los aportes de Ia

chapopotera.

Tabla 25. Densidad relativa de los toxa comunes en las Zonas de Referencia y

Portuario Industrial con relacién a la Chapopotera (Densidad al 90 %).

Taxa Chapopotera Zona de Z. Portuario-

Referencia Industrial

277 Nephitys ncisa * 11.16 1.48 1.43

43} Parapriornospro pinnata * 8.75 7.39 16.03

33/] Ardcidea svecica * 8.60 6.42 3.65

71 7) Tharyx mullifilis * Z.14 12.96 16.83

392/) Sigombro basss 5.20 1.71 A

20) turmbrinereis fenuvis * 3.71 2.62 -

44} Prionospio sp 2.47 1.47 A

34) Paraoriis graciis * 2.15 3.41 15.08

LlDecormcrslus Qracis 1.95 3.70 A

10) Mediomastus califorriensis 1.79 1.14 -

SO} Oivelia minulfa 1.08 0.97 A

48] Sternaspis sculolfa 1.07 1.31 A

/2] Cossura delfa 0.92 8.64 2.38

&87) Phoxocephalidae 0.92 2.96 -

) Microurcy /leidyi * 2.11 - 0.79

22) Ninoé ningripes * 1.84 - 2.22
0.75 - 2.38

\22/ Diopalra cuprea
A (no se presento):; - {no forma parte del 90% de la densidad)
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Por ofro lado si bien se han obtenido 9 especies indicadoras estas tienen de
acuerdo con los resultados diferente significado ecoldgico y por lo tanto debera
estudiarse su comportamiento poblacional y sus hdbitos alimenticios y
reproductores tanto en experimentos controlados como con evaluaciones en
campo considerando la funcién obtenida en esta investigacién, de tal forma se
propone que: Nephlys incisa, Aricidea suvecica y Microura leidyi, sean
considerados como especies propias de ambientes limo-arcillosos, que presentan
una particular tolerancia a las emanaciones frescas. constantes y relativamente
bajas de hidrocarburos del petrdleo como las que se presentan en las
chapopoteras y que enriquecen el contenido de carbén orgdnico disponible
para una comunidad bioldgica resilente a éstos fendmenos. Sin embargo ven
disminvidas sus poblaciones cuando la presencia de hidrocarburos se debe a
otras fuentes como es el caso del sitio portuario-industriat.

Paraprionospio pinnarta, Tharyx mullifilis y Paraonis graciis se proponen como
especies de alta tolerancia a hidrocarburos y aportes de contaminantes en
forma de carbdn orgdnico ya sea en forma crénica y en bajas concentraciones
de caracteristicas homogéneas como en las chapopoteras o de manera
eventual y heterogénea como puede ser un sitio portuario industrial.

Lumbrineris tenuis, por su densidad y frecuencia de aparicion relativamente
constantes y similares entre la chapopotera y la zona de referencia, podria ser
estudiada como una especie que es indicadora de las condiciones de los
ambientes limo-arcillosos de la Sonda de Campeche y cuyas modificaciones
poblacionales podrian ser indicadoras de efectos mds graves y permanentes en
la region que en un Mmomento dado discriminarian la presencia de hidrocarburos
en el ambiente, ya que no se enconiré en la zona portuario-industrial.

Armandia maculota presenta un caso particular, ya que si bien es propia de
ambientes limo-arcillosos, es una especie con comportamiento bianual explosivo,
lo que la hizo ser la mas importante de todo el periodo de investigacion por su
alta densidad relativa durante la primer camparfia, perc al parecer también con
una alta mortalidad ya que no volvid a presentarse por el resto de la evaluacién,
de tal forma que un Mmejor entendimiento de su bioclogia permitird validarla como
especie indicadora en ambientes con contaminacidén crénica de hidrocarburos.
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Vii. CONCLUSIONES.

Las caracteristicas y condiciones hidroldgicas mar fueron propias de las
condiciones climdticas y oceanograficas de la Sonda de Campeche; durante
el verano se encontraron aguas bien estratificadas, lo que permitid una mayor
densidad de organismos. En las dos temporadas restantes (lluvias y nortes), la
homogeneizacién de las aguas provocd la resuspension de los sedimentos, 1o
que dio lugar a una disminucién de la densidad.

La presencia de la chapopotera aparentemente parece no afectar los

parametros fisicos y quimicos del lugar dados los valores y distribucidn espacial
y temporal de los mismos.

Los sedimentos tanto de lo chapopotera como de la dreas de referencia y
portuario industriai fueron de limos muy finos a arcillas, dominando los limos
finos mal clasificados, con contenidos altos de carbdn orgdnico, por lo que
sedimentoldgicamente hablando comrespondieron a sitios de enriquecimiento
natural por aportes de materia orgdnica.

Ltos metales evaluados tanto en la chapopotera como en la referencia no
mostraron los niveles propios de sitios con contaminacién. Se sugiere que sean
considerados como niveles de fondo que sirvan de linea base para evaluar los

cambios en la capacidad de amortiguamiento del sistema natural de la
Sonda de Campeche.

El hierro, cromo y niquel no presentaron patrones de dispersién temporales o
espaciales constantes. El cobre y el vanadio mostraron una mayor dispersidén
en sus valores y diferencias en su comportamiento temporal atribuibles a 1o

temporada de "nortes” en la que se observo una mayor resuspensién de
particulas.

Los niveles de hidrocarburos y material organico fueron claros indicadores y
particularmente los Unicos, de la presencia de la chapopotera en la Sonda de
Campeche, encontrGndose valores promedio superiores a 100 y 1000 ppm
respectivamente. Las concentraciones de niquel y vanadio cuyo origen se
relaciona principaimente con los aportes de hidrocarburos, a pesar de no ser
superiores a los considerados como normales por otros autores. refiejan los
procesos de intemperismo, degradacion y transformacion que tienen iugar en
la regidn considerédndose entonces como el producto remanente de la
contaminacién por pefréleo no asimilable en el ambiente., cuyos patrones
espaciales y femporales se relacionan con procesos sedimentoldgicos.

La comunidad bentdnica estudiada se ajustd al modelo de distribucion Log-
Normal cuyo nimero de clases (mayor a 6) indicativo de que los organismos
estan adaptados y se encuentran en equilibrio persistente con los procesos de
contaminacién organica, inducidos por la presencia de la chapopotera,
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estableciéndose exitosamente a pesar de las altas concentraciones de
hidrocarburos.

Las diferencias entre la diversidad y la equitatividad encontradas entre la
chapopotera y la referencia indicaron los umbrales de equilibrio logrados por
la comunidad de la chapopotera para poder soportar ios aportes de
hidrocarburos, encontré@ndose una dominancia de organismos consumidores
de depdsitos superficiales, o que se relaciond con el enriquecimiento del
ambiente a través de los procesos de degradacidn microbiana de petrédleo
que tienen lugar en la chapopotera.

Los sedimentos de la chapopotera soportan una comunidad bentdnica bien
desarrollada, compuesta principalmente por consumidores de depdsitos,
quienes a su vez estan confrolados por organismos carnivoros. Lo anterior
sugiere la existencia de un equilibrio tréfico que supera a los transformadores
primarios y secundarios, y es indicador por tanto del estado de salud del
sistema. En el sitio de referencia se encuentran con mayor frecuencia y
densidad organismos excavadores que permiten inferir una mayor relacién de
o comunidad con los sedimentos, ya que en este sitio no se espera la
acumulacidn de compuestos remanentes mds téxicos en los sustratos
subsuperficiales de los sedimentos.

10. Se proponen nueve especies indicadoras de la presencia de petrdleo, para la

regidén de la Sonda de Campeche, el significado de estos organismos como
monitores puede ser integrado en tres grupos:

Organismos tolerantes a emisiones recientes, constantes y homogéneas de
hidrocarburos del petrdleoc que enriquecen el ambiente permitiendo una
comunidad bioldgica fisicamente controlada con una estabilidad persistente.
Los poliquetos Nephilys incisay Aricidea suecicay el nemertino AMicroura /leidyi.

Organismos tolerantes a la presencia de hidrocarburos y aportes de
contaminantes de composicidn y concentraciones heterogéneas en eventos
de corta duracién permitiendo el establecimiento de una comunidad con un
estabilidad resilente, es decir capaz de recuperarse de una perturbacién en un
lapso corto: Paraprionospio pinnata. Tharyx mullifilis, Paraonis gracilis y Ninoé
ningripes.

Como especie indicadora de ias condiciones naturales de los ambientes limo-
arcillosos de la Sonda de Campeche y cuyas modificaciones poblacionales
podrian ser indicadoras de efectos mas graves y permanentes en la regién
que en un momento dado discriminarian la presencia de hidrocarburos en el
ambiente: Lumbrineris fenuis.

11. Las caracteristicas de la comunidad indican que su estructura se adapta a las

condiciones de ambos ambientes, los organismos indicadores en la
chapopotera dependen preferentemente de ambientes limo-arcillosos, y en
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especifico los seis que no se comrelacionan con las caracteristicas de la
referencia son indicadores de la exitosa transformacidn de los materiales que
continuamente son aportados al ambiente a través de la chapopotera.

12. Las caracteristicas bioldgicas de los 9 organismos indicadores permiten

reconocer la manera en que son utilizados los recursos en el drea de la
chapopotera y el tipo de organismos que podrian ser encontrados en
ambientes similares sin que necesariamente se presenten los mismos taxa, por
lo que sus funciones ecoldégicas debidamente estudiadas podrian definir con
mayor precisidn las funciones de los organismos Indicadores Otiles a las
evaluaciones de diagndstico ambiental de las actividades de la industria
petrolera.

13. De particular interés para el estudio de los efectos de la presencia de

hidrocarburos en el ambiente serd el seguimiento de las observaciones
resultado de esta investigacidn ya que su confirmacién permitird definir con
mayor precision los efectos reales que las actividades relacionadas con la
industria petrolera tienen en el ambiente, por esta razdn se sugiere que
adicionalmente a un estudio que confirme y actualice las conclusiones de
este trabajo, se lleven a cabo también investigaciones relacionadas con la
presencia de bacterias degradadoras de petrdleo, su densidad, riqueza y
patrones espaciales y temporales.
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ANEXO I.

TABLAS DE VALORES
NOMINALES DEL
ANAILISIS
GRANULOMETRICO
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Tabla 1. Andlisis Granuiomeétrico (agosto 1983)

Estacion 3 % Arenas | % Lodos % Carbono | Clasifica- | Tipo de Sedimento
Granuios Organico cidn (*)
D-1 1.02 0.87 $8.11 9.83 3 arcilla
F-1 0.00 0.23 99.77 11.34 3
A-4 0.00 a2y 99.79 9.45 4 limo muy fino
E-2 0.00 0.22 99.78 10.66 4
F-2 0.28 0.51 99.31 14.82 5
F-3 0.00 0.50 99.50 10.73 4
G-4 0.06 0.74 99.20 10.94 5
A-1 0.01 0.19 £2.80 9.35 5 limo fino
A2 0.45 0.18 99.37 7.86 4
A-3 0.04 0.08 £9.88 18.82 S
B8-2 0.14 0.49 99.37 11.08 &
B-3 0.00 0.12 29.88 3.81 4
B-4 0.00 0.23 99.77 10.52 4
c-3 0.00 0.65 99.38 9.94 4
C-4 0.00 0.09 99.91 20.62 4
D-2 0.00 0.35 99.65 11.92 4
D-3 0.05 0.32 99.63 10.17 5
E-1 0.00 0.30 £9.70 10.06 4
E-3 0.00 0.14 99.86 10.28 2
E-4 0.00 0.46 99.54 10.68 4
F-4 0.01 0.29 99.70 12.06 4
G-2 0.00 1.88 98.12 11.58 4
-3 0.02 0.38 99.60 12.30 5
B-1 0.38 0.31 99.31 2.98 5 limo mediano
c-1 0.00 0.08 $9.92 10.66 4
c-2 0.00 0.10 99.90 11.14 4
D-4 0.00 0.16 99.84 11.89 4
[«23)] 0.08 0.02 99.90 2.83 2

* Clasificacion del sedimento
1 Muy pobremente clasificada
2 Pobremente clasificada
3 Muy mal clasificada
4 Mal ciasificada
5 Moderadamente clasificada
é Moderadamente bien clasificada
7 Bien clasificada
8 Muy bien clasificada
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Tabla 2. Analisis Granulométrico {octubre 1983)

Estacidon % % Arenas| % Lodos % Clasifica- Tipo de
Granulos Carbono | cién (*) Sedimento
Orgdanico

G-4 0.00 2.17 97.83 9.44 5 limo muy fino
A-1 0.00 0.20 99.80 10.94 5 limo fino
A-2 0.00 0.10 99.90 6.87 5

A-3 0.00 0.23 99.77 18.70 é

A-4 0.00 0.10 99.90 10.84 é

8-1 0.00 0.85 99.15 .29 5

8-2 0.00 0.24 99.76 12.13 4

8-3 0.00 0.43 992.57 8.49 S

B-4 0.00 0.25 99.75 11.29 5

Cc-1 0.00 0.32 99.68 11.39 7

c-2 0.08 0.06 99.86 2.80 8

c-3 0.00 0.21 99.79 9.41 4

Cc-4 0.00 0.18 99.82 24.02 5

D-1 0.00 0.27 99.73 23.89 4

D-3 0.00 0.27 99.73 29.95 2

E-1 0.00 0.26 99.74 12.78 5

E-2 0.00 0.25 99.75 10.51 5

E-3 0.00 0.18 99.82 9.47 S5

E-4 0.00 0.22 99.78 14.20 5

G-1 0.38 0.96 98.66 13.76 S

G-2 0.00 0.36 99.64 11.59 5

G-3 0.00 0.15 99.85 10.02 é

D-2 0.00 0.24 99.76 23.22 5 limo mediano
D-4 0.00 0.75 99.25 10.71 4

T Clasificacian del sedimento
1 Muy pobremente clasificada
2 Pobremente clasificada
3 Muy mal clasificada
4 Mal clasificada
5 Moderadamente clasificada
6 Moderadamente bien clasificada
7 Bien clasificada
8 Muy bien clasificada

Gonzdalez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM




Tabla 3. Andlisis Granulométrico (marzo 1984)

Estacién % % Arenas| % Lodos % Clasifica- Tipo de
Granulos Carbono cién {*) Sedimento
Orgdnico

C-1 0.00 0.15 99.85 13.07 1 limo muy fino
z-2 0.03 0.34 99.63 9.42 5

A-1 0.00 0.19 99.81 9.88 5 limo fino
A-2 0.01 0.29 99.70 10.67 4

A-3 0.00 0.14 99.86 11.18 5

A-4 0.01 0.12 99.87. 11.36 s

B-1 0.00 0.30 99.70 12.26 6

B-2 0.01 0.35 99.64 12.66 7

8-3 0.07 0.35 99.58 11.76 2

B-4 0.06 0.22 99.72 11.53 é

c-2 0.08 0.26 99.66 10.21 5

c-3 0.12 0.50 99.38 11.24 é

Cc-4 0.12 0.34 99.54 14.28 [

D-1 3.86 0.27, 95.87 9.02 2

D-2 0.02 0.24 99.74 9.28 7

D-3 0.01 0.17 99.82 12.13 4

D-4 0.08 0.47 99.45 ?.69 7

E-1 0.07 0.45 $9.48 1217 5

E-2 0.07 0.40 $9.53 9.11 é

E-3 0.01 0.33 99.66 13.69 S

E-4 0.04 0.47 99.49 11.52 7

G-2 2.17 8.0%9 89.74 10.29 2

G-3 0.48 3.78 95.74 11.34 1

Z-1 0.02 0.39 99.59 2.50 4

2-3 0.04 0.24 99.72 - ]

2-4 0.03 0.34 99.63 10.14 5

Z-5 0.02 0.51 99.47 8.53 4

G-1 0.25 0.89 98.61 9.15 4 limo_mediano

* Clasificacion del sedimento
1 Muy pobremente clasificada
2 Pobremente clasificada
3 Muy mal clasificada
4 Mal clasificada
5 Moderadamente clasificada
6 Moderadamente bien clasificada
7 Bien clasificada
8 Muy bien clasificada
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ANEXO II.

" INVENTARIO Y
CARACTERISTICAS DE LA
COMUNIDAD
BENTONICA
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TABLA 1. INVENTARIO DE LOS ORGANISMOS

IDENTIFICADOS DURANTE EL

FAMILIA

TAXA

| Kophobelemon tenue

Renila reniformis

'OLICLADIDAE

Cerebratuius ap.

Microura keidyi

NEMERTINA A.

NEMERTINA B.

Melinnopsis ap.

|Pocamastus gracilis

Tharyx multifilis *

Cosaura deia

Marphysa belli

FLABELLIGERIDAE (SAINT-JOSEPH, 1894)

Brade villosa

Glycers tesselata

Giycerella sp.

LUMBRINERIDAE (MALMGREN, 1887)

Podarkeopsis levituscine
L

\Lumbrineris tenuis

Lumbrineris sp.

Nino® nigripes *

MAG ELONIDAE (CUNNINGHAM Y RAMAGE, 1888)

Magelons (A)

Mageiona (B)

Maidane sars} =

MALDANIDAE

Nephtys incisa

NEREIDAE

Diopatra cuprea

QOnuphis conchylege

Onuphis quadncuspis

Armandis macuiate

Aricidea suecica

Pareonis gracilis

Cirrophourus lyra

Phyliodoce sp.
A

Loandalia fauveli

Sigambre bassi

POLYNOIDAE

Laocnome sp.

Prionospio cirritera

Paraprionospio pinnata

{Prionospio sp.

SPIONIDAE

ESTUDIO.
No. PHYLUM
| CNIDARIA
b PLATYHELMINTES POLYCLADIDAE
NEMERTINEA
7
8 IANNELIDA AMPHARETIDAE (MALMGREN, 1887)
i CAPITELLIDAE (GRUBE, 1862)
10
11 CIRRATULIDAE (CARUS,1883)
12 COSSURIDAE (DAY, 1983)
13 EUNICIDAE (SAVIGNY, 1818)
14
15 GLYCERIDAE (GRUBE, 1850)
16
17 GONIADIDAE (KINGBERG, 1888)
18 HESIONIDAE (SARS, 1882)
19
{*]
21
22
23
24
25 MALDANIDAE (MALMGREN, 1867)
28 MALDANIDAE
27 NEPHTYDAE (GRUBE, 1850)
Hio NERE!DAE (JOHNSTON, 1845)
“59 ONUPHIDAE (KINGBERG, 1865)
0
B
(32 OPHELIDAE (MALMGREN, 1887)
[33 PARAONIDAE (CERRUTI, 1909)
4 1
35
38 PHYLODOCIDAE (WILLIAMS, 1851)
37 PILARGIIDAE (SAINT-JOSEPH, 18989)
id
40 POLYNOIDAE (MALMGREN, 1887)
41 SABELLIDAE (MALMGREN, 1887)
[42 SPIONIDAE (GRUBE, 1850)
43
j44
45
48 STERNASPIDAE (CARUS, 1883)
(47 TEREBELLIDAE (MALMGREN. 1887)
* jdgentficacion dudosa, ver anexo il! descripcion de las espscies de poliquetos

Sternaspis scutats

TEREBELLIDAE

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM
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TABLA 1.

ESTUDIO.

INVENTARIO DE LOS ORGANISMOS
(CONTINUACION]}

IDENTIFICADOS DURANTE EL

et st et
PHYLUM

T Ty
FAMILIA

TAXA

MOLLUSCA

Anachis sp.

ESCAFOPODO

Olivella (Niteckiva) minuts

Tegelus dvisus

ARTHROPODA

ALPHEIDAE

LPHEIDAE
JAMPELISCIDAE

AMPELISCIDAE

ANTHURIDAE

IANTHURIDAE
BRACHYURA

Campylaspis rubicunda

CYSTISOMIDAE

CYSTISOMIDAE

Diastylis polita

Eudorel/s emarginats

Heterotanais imicola

Lucifer sp.

MISYDACEAE

ISYDACEAE

[OCYPODIDAE

rimd OCYPODIDAE

|65 PENNAIDEA PENNAIDEA

|66 PHARTENOPIDAE PHARTENOPIDAE

|67 PHOXOCEOHALIDAE PHOXOCEOHALIDAE
aid TANAIDACEAE ANAIDACEAE

69 SIPUNCULIDA Phascolion strombi

70 BRACHIOPODA Lingula pyramidata

71 ECHINODERMATA ASTERIDAE (JUVENIL) IASTERIDAE (JUVENIL)
72 OPHIURIDAE (JUVENIL) OPHIURIDAE (JUVENIL)
73 CHORDATA Sragmacerus atianticus
74 GOBIIDAE JGOBHUDAE

75 MURAENIDAE HMURAENIDAE

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias, UNAM

89



Comunidades Bentonicas @ Hidrocarburos del Petréleo. Tesis Maestria en Ciencias

"TABLA 2. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD. RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE

EL CRUCERO CHAPO 1. Organismos/L (AGOSTO, 1983).

DENSIDAD/ESTACION] A1 | A2 A3 | A4 | B1 1 B2 ] B3] B4 ]CH EV ]| E2 | E3 | E4
AXA 4
2 Rarwha raniorms. G0 | 600 60 | 0,06 | 600 0.0 | 0.00 | o [ 000
% Corsbratuius w. 0,00 | Ge @ | 600 | 043 000 | 000 { G.a® | oo
S Mrcroura (@ay G034 | 600 G | 0.8 | 012 B.00 | 0.06 | 0.0 | 0.0
& NEMERTWNG (A} o0 | 622 | 2% [ 03¢ | 6w 0.00 | 000 | 0.0
U Decemauus pracis Gi8 | oz | o X 3 X o0 | 634 | 006 G [ oo [ o
|10 Medomeaus caitomiena | 016 | G.4s | 0.50 | 660 | 0.00 | 660 | 0.0 | 054 | 600 o0 | 600 | 6.00
17 T hery muminie 218 ] Gas | 100 | 730 | 125 | 0w | 098 | 0% ( 60 B0 ] 03 ] 000
17 Comurs aana 58 | 6.z | 0.0 [ 000 | 0.5 [ 02 | oo0 | 6.00 | oo | D@ | oeo | a8
14 Brads villawe .00 | 0.es { 0.00 | 000 | 000 | 6.0 | 000 | 000 | 608 00 {056 | 00
15 Giyoera teweminia Goo | 000 | 000 | 0.00 { 000 | 000 | 000 | 000 | 00 ©.06_| 0.00 | 600
O Lumpnnans tenois 08 { Giz | 628 | 0G0 | 018 | 038 | 028 | 034 | wao o0 | 600 | 0.36
1 Lumbninens 5. 0.00 | 600 | 0.00 | 600 | 600 | 660 | 0.0 | 060 | oo a0 | 4.00 | 0.00 | O
Nino# ngrpes 018 | 672 | 0@ | 03 | oo | 600 | 600 | 0ve | om0 000 | 006 { 006 | 0%
Mapsiona (A) ©.00 | 0.00 | 6.00 | 600 | 600 [ G0 | 000 | 600 | 665
7 Hepys incien 70 [z [ T [ 1w | tio [AE] 078 | 0 | 17 | 640
SNEREIDAE 000 | 6o | 09 | 030 | o0 [XE) Gm | 660 [ 000 [ 0.00
Dicpsira cupras 550 12 { 0.0 | 600 | o8 [ G | 600 | 660 | 000
Ko Oranis concyiegs AR ERE AL AN 5 N
T Oniphws quadnaispis Goo | oo | 600 | 600 000 00 | 000 | 038 | 030
332 [ 1.0 140 | 6% 138 X
Ges | 138 [ 080 | 108 oz
G2 | 000 | 030 | o8 G13
500 ] 0.00 | 006 | 600 [
X Ces | 1980 | 100 | 110 [oas | X X X
0 POLYNGIDAE T | 000 | 6.0 [ 600 | 600 [ 000 | 000 | 600 | 0G0
1 Caanoms w. 000 | 622 | 000 | 005 | 6.0 | [ 500 | 600 | 000 | 0.00 |
42 Prnowio cmtera 000 | 613 | 06 | 036 | 60 om0 600 | 600 (020 | 630
43 P arapriancesio pinneie %0 | 086 | 080 | 100 | 054 X D00 | 080 | 178 { 360
fes Prinomio w. G50 | 100 | 600 | 000 | iam () Go0 | 606 [ 036 [ 040
fa Samamis acaia 034 | Giz Jow [0 | 6 [ 000 | 0.00 | 000 | 0G0
7 TERERELLIDAE 00 | 6.00 | 000 | 000 | 000 600 o0 | 660 | G.oo | G.oo |
%ﬁﬁw .00 | 600 | 000 | oo | 6.0 .60 G0 | 0.00 | 650 | 030
50 Giivatia mimits 000 | 000 | o | 030 | o6 [ Go0 | 600 [ o3 | om0
T Tageiue avisus Tie | 0ia2 | 600 | 030 | o.ie 600 G0 | 6.60 [ 0.00 | D00
[szALEDAE 600 | 000 | 600 | 000 | 660 ) G0 | 6.00 | 060 | 660
(54 ANTHURIGAE G050 | o000 | 000 | 600 { 0.00 5,00 G0 | 600 | 600 | 600
Campyiaapts nbiounda 560 | ooo | 60 | 660 | 0.00 0. oo | 600 | 000 | 0.00 ]
Orasi wie posa 006 | Gao | 009 | 0.00 | B8 .00 0065 | 0.00 | 0.00 | 900
E Evdorais wmarpeis 000 [ 012 | o | 6o | 6o 3 Goo | 000 | 060 | 6.00
B3 NeomicrosnAmus ™ 000 { 0.00 | 0.00 | 00O | 0G0 5,00 | 0.00 | 000 | 600 | Gab
7 PHOXOCEOHALIGAE 0G0 | oo | 600 | 6.3 | 0.8 o0 Goo | 609 | 6.06 | .00
TANAIGACED §00 | 000 | 605 | 0.00 | 6.0 50 000 | 005 1 000 | Coo
[T6 Lingls pyramideta ©.00 | 600 { 000 | 0.00 | 060 [X=] [ 600 | o0 | om0 | 6ao
71 ASTERIDG JUVENIL TO0 [ 600 | 600 | 0.00 | 0.00 0.00 600 | 000 | ooo | 0.00 |
[raorimios sovent 900 [ 022 | 660 | 060 | 08 900 oo | o0 | o | 630
[ MURAENICAE o0 | oo | 0o [ oo | 6a o0 000 | 006 [ 0.0 | 000
SGAD TOTAL ERL) [T3e3]
GUEZA D s
ovenscaAs ) X
[CIVERSIOAD MAXIMA X X Y 330 et X
EGUITATVIOAD G75 | 041 |08 |owel | o2 TS 077 o7a
> T2 jGw ] 0.10 [ o008 | 03 X3 633 | 0.8 T3
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TABLA 2. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE

EL CRUCERO CHAPO I. Organismos/L (AGOSTO, 1983).
(CONTINUACION)

FRECUENCIA ) o-T
R
S
)
[=]
)
]
o
©
R
R
D
.| 1 R
0.00 8 L3
|73 Magwiona (A) 6.60 2 R
27 Neptays incism [ o0 | [ 22 2]
28 NEREIDAE 600 3 [
[0 Clapara cipren .00 3 R
[0 Grugivs canchyieos 000 3 R
i1 Grugtis quadncpis 0.60 ) "
Pz Armeres mease .00 i) =)
33 Ahcioes mmcica X E2] =]
[34 Paranris gracte 2.2 13 o
56 Grugnorewe v e X L) S
36 migamive bess 6.00 20 )
O POLY MOIOAR 6.00 ) "
T Laenome . 026 7 =)
2 Prionespie amiers 000 | ) R
Paraprencepio prnats 0.00 E3) )
Prenapic t». (X 10 [
Stemasdis soteta 0.00 [] R
7 TEREBELUDAE 0.00 1 R
% RRCAF OFODO 5.00 3 R
O Giiveils . .00 € R
51 Tagius dwitue 7 R
ALFHEIDAE k) 3
ANTHOROAE Z R
Compyiampia nicnes z 3
ingtyte pebita 3 R
£6 Eudarsie emarpness S R
I3 e reemAsIs . 5 ®
PHOXOCE OHALIDAE 7 o
TANAIGACED 2 N
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OFTURIOD JVENIL a e |72zl R
= AT 7 387 |81 RN
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TABLA 3. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE
EL CRUCERO CHAPO Il Organismos/L (OCTUBRE, 1983).

DENSIDALVESTACION] A1 |A2 | A3 A4 | B1]B2|B2]BA|C1]|C2|C3|C4|[D1]|D2]|D3|D4|E1]E2] ES]EA
[TAXA

1 Kophobeiem on terue G160 | GO0 | 6:00 | 000 | 640 | 500 | 600 | 6.00 | 6.00_| 600 B0 | D00 | 6.00 | .66 | 000
Z Renilw .00 | 000 { 000 | 014 | 000 | 600 | 000} 000 | 660 ] 000 D00 | 600 | 000 ] 005 | 000
3 POLICLADIDO 0.00 | 000 0.00 | 0.00 000 6.00 000 1 00O [0 0.00 600 | 0.00 "G00 .00 | 0.00
S WAl crours IIgy 000 | GO0 | 5.06 | 028 | 000 | 600 | 0.10| 000 | 006 | 0.20 900 | 000 | 612 | 0.4Z | 0.00
7 NEMERTING (8) 000 | 0.00 | 6.00 | 0.00 | 600 | 000 | 610|000 | 626 [ 04 000 | D00 | 000 | 6.00 | 600
8 MASHNope S 2D 0.00 { 00O 0.00 | 0.00 0.00 { 0.00 0107000 | .00 | 0.00 000 | Coo | poO 0.00 0.00
S Dacamasius gracliis 000 | 000 0.14 ] 0.00° | 0.00 | 600 0.00 ] 0.00 § D.00 | 0.00 0 00 0.00 { 0.00 0.00 | 0.00
70 We 000 {000 | 000 | 600 ] 600 | 600 | 000|000 | .60 | 000 566| 000 | 000 | 503 | 600
1t Tharyx mul§flis’ 062 0.00 G4 ] 000 080 | 612 0.00 | 000 | O 0.20 000 | 060 | 0.26 0.00 .00
12 Cossura doite Q00 | 000 0.00 | 074 | 0.00 | 0.00 0.00]°0.00 | 0.00°( 0.00 0.00 0.20 170.12 0.14’ 0.00
13 Maphyms balli Q.00 | 0.00 0.00{ coo J 000 | 000 0001000 | 000 0.00 0.00 | 0CO | 00O 0.00 0.00
18 Glycarsiia p. ©.00 | 0.00 000 | 000 { 0.00 | B.GO 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 Q.00 { 0.00
78 Fodameopeis ievifuscine | 000 | 600 | 000 | 0.00 | 6.60 | 000 | 6.10| 660 { 060 | D00 5100 | 600 | 0.00 { 000 | 000
19 Lumi| 000 | 000 0.00 | 0.00 0.00 | 012 0001000 | 000 000 000 | 0.00 | 0.0O 0.00 0.00
00| 014 | 060 [ 000 | 000 | 666 | 660 62 000 [ 080 | 600 | 0.14 | 0,00

o000 | 04T 020 ] 0.00 oco | 000 | o] 080 000 { 020 |02 0.00 0.00

0.00 ] 000 | 0.00 | 0.12 000000 | 000 | 000 0 00 0.00 | 000 0.00 ©0.00
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| X 000 | 000 | 000 ] 0.00 ] 000 | 00O | ©. 6.00 GO0 0.00
T (53] 775 )

T 0 2 1 3

e (227 (o8 - 5.98

1871 |28 [ . T30

750 [564 | 0.8 < 05 | 687

OO0 1 DO TE5Y - XM AL 10) [-5t]

Gonzdlez Macias, M. C. 1997. Facultad de Ciencias. UNAM



Comunidades Bentdnicas e Hidrocarburos del Petréleo. Tesis Maestria en Ciencias

TABLA 3. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE
EL CRUCERO CHAPO [l Organismos/L (OCTUBRE, 1983).

Continuacion
DENSIDAD/ESTACION| G-1 G-2 G-3 G-4 DENSIDAD FRECUENCIA Ln o-T
[TAXA Total/Taxa % |Total/Taxa %
1 Kophobelemon tenue 0.00 0.00 0.00 0.52 .71 2 8.33 6 2538288 R
2 Renilla renforme 0.60 0.00 0.00 0.42 057 3 1250 | 6.0402547 R
3 POLICLADIDO 0.00 0.00 0.00 0.26 .35 1 a7 5 5606816 R
S MiCrurs Ieiayl 6.00 0.00 000 160 217 7 297 7.3777580 ©
7 NEMERTINO (8) 000 ©.00 0.00 174 236 7 2917 7 4616404 D
8 Melinnopais 2. 000 026 0.00 0.36 0.45 2 833 5 886104 R
S Dwcamastus praciia 0.00 0.00 0.00 .92 125 3 1250 | 68743737, =)
10 Mediom astus Caiformisnsis 0.00 G.00 0.00 058 0.79 1 a7 6.3630261 R
13 Tharyx muliis 0.00 076 0.00 8.36 1154 14 5833 50312137 D
12 Cossura deita 000 1.00 0.00 2.60 3.80 B 3330 7.9373747 5
13 Mamphysa bell! 000 0.26 0.00 0.46 062 2 B33 61312265 R
16 Glycerella . 0.26 0.00 6.00 0.46 0.62 2 833 61312265 R
6.00 .00 0.00 0.10 014 1 217 46051702 R
000 000 .00 0.2 016 3 a7 27874917 [
000 000 0.00 350 475 ] 37.50 B 1605182 ©
0.00 0.00 0.00 1.74 236 8 33.33 7.4616404 o
6.00 0.00 0.00 G2 R 1 a7 A7874917 R
© 00 0.00 6.00 0.20 027 1 a7 52563174 R
0.00 000 0.00 6.74 514 18 75.00 | 88158152 =)
0.26 .00 .00 1.06 1.44 3 12.50 6.9660242 S
0.00 0.00 0.00 024 033 2 833 5.4806389 R
0.26 0.26 0.00 0,66 0.80 3 1250 6.4922398 =]
0.00 0.00 0.00 6.10 014 k! a7 46051702 R
0.00 0.00 0.00 5.20 027 T a7 52083174 R
0.26 0.00 000 7.20 876 10 a1.67 B 6818363 ©
0.00 0.50 0.00 266 3.61 B 37.50 7 8850814 =
0.00 000 0.00 076 1.03 1 417 66333184 [=)
0.00 0.00 .00 5.10 0.14 7 a7 4 6051702 R
0.00 G.00 0.00 770 2.31 g 20.63 74383835 D
0.26 0.26 0.00 568 7.70 16 66 67 B 6447065, =)
000 .00 0.00 1.06 1.44 5 2063 6 9660242 =)
0.00 020 G.00 0.00 1.36 1.84 € 2500 727524 =
0.00 ©.00 000 0.00 [XC .14 1 a7 46051702 3
0,00 .00 0.00 .00 0.60 0.81 b <7 63969297 R
0.00 0.00 G000 000 142 1.52 6 25.00 7.021084 =)
0.00 020 .00 0.00 0.60 081 3 12.50 | 63969287 3
0.26 .00 0.00 0.06 026 .35 3 a7 5.5606816 R
0.00 .40 026 0.00 0.66 .60 2 833 6.4922398 =]
000 060 0.00 0.00 1112 1508 3 12.50 93165006 =]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 027 1 4137 52563174 3
0.00 000 0.00 0.00 1.22 1.65 4 16.67 7.1066061 &
0 00 0.00 0.00 0.00 026 038 2 B33 56347896 R
0.00 0.00 ©.00 0.00 0.40 0.54 2 833 55614545 R
000 060 .00 0.00 156 212 5 2083 7 3524411 [=)
000 000 026 020 072 088 3 16.67 65792512 =)
.00 020 0.00 0 00 020 Q27 1 417 528583174 R
.00 .00 0.00 .00 513 G 19 7 417 2 9416424 R
0.00 0.00 G.00 .00 032 043 2 633 5768321 R
0.26 000 000 000 G20 0.35 1 417 55606816 R
6.00 000 0.00 0.20 0.20 627 1 a7 52963174 R
782z €80 382 0.40 73.14
7 17 E) 2 50
195 265 204 069 3.4
195 283 | 220 0.69 381
1.00 054 053 1.00 0.80
0.00 (X 007 5.00 520
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TABLA 4. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE
EL CRUCERO CHAPO Il Organismos/L (MARZO, 1984).
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TABLA 4. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE
EL CRUCERO CHAPO Il Organismos/L (MARZO, 1984).
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Comunidades Bentdnicas e Hidrocarburos del Petréoleo. Tesis Maestria en Ciencias

TABLA 5. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE
EL CRUCERO CHAPO | org/m2(AGOSTO, 1983).
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Comunidades Bentdnicas e Hidrocarburos del Petréleo. Tesis Maestria en Ciencias

TABLA 5. INVENTARIO DE TAXA., DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE
EL CRUCERO CHAPO | org/m2{AGOSTO, 1983).
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Comunidades Bentdnicas e Hidrocarburos del Petrdleo. Tesis Maestria en Ciencias

TABLA 6. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD. RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE EL CRUCERO
CHAPO Il org/m2 {OCTUBRE, 1983).

CONTINUACION)
DENSIDAD/ESTACION| G-1 G-2 G-3 G-4 DENSIDAD FRECUENCIA Ln
TAXA Total/Taxa % Total/Taxa %
1 Kophobelemon tentue [] 0 0 0 52 071 2 8,33 3.5512437|
2 Renilla reniformis 0 0 0 C 42 057 3 12.50 3.73766056)
3 POLICLADIDG [ 0 [ 0 26 0.35 1 317 32560065
S Micrours leidyi Q © 0 © 160 2.17 7 2517 5 0751738
7 NEMERTINO (B) () 40‘ 9 0 174 236 7 2517 5.1590652)
8 Melinnopuis sp. 0 0 26 o 36 0.49 2 8.33 3.5835169)
B Decamastus gracilis [ 20, [ ] 92 1.25 3 12,50 4 5217886
10 Mediomastus californiensis 0 [ 0 ) 58 0.79 k] 317 4.060443,
19 T haryx murtifilis o 120 76 0 838 14.34 14 58.33 6.7266286
12 Cosswra delta 0 80 100 3 280 3.80 8 3333 5.6347895’
13 Murphysa beill 0 20) E’ 0 46 0.62 2 8.33 i
16 Glycerelia ap. za‘ 20 © 0 46 0.62 2 833 H
18 Podarkeopsis levifuscina [2) 7] Q) 0 10 Q.14 1 4.17
(76 Cumbrineris impatients 5 [ (3 o] [F3 G.i6 3 a7
20 Lumbrinerie tenuis o 2] o o 350 4.75 9 37.50
2 Nince ningripes [ 0 [ [ 174 2.36 8 33 33
23 Mageiona (A) [ Q [ o 12 0.16 1 4.7
26 MALDANIDAE [ o ‘Ei 0 20 0.27 1 4.7
27 Nephtys inciaa 0 20 () 0 674 9.4 18 7500
28 NEREIDAE 261 40 71 G 106 1,44 3 12.50
{29 Diopatra cuproa ] O 0 0 24 0.33 2 8.33
Hao Onuphis conchylega 26’ [) ﬁ, © 66 0.60 3 12.50
31 Onuphis quadticuspis of o [ o 10 0.14 1 4.17
32 Armandim macuiata o' 0 5'] ) 20 0.27 1 47
33 Aricidoa suecica 26 80 0 Ol 720 9.78 10 41.67
34 Paracnia gracilis [ 40| 50) O 266 3.61 B 37 50
35 Cirrophorous tyra 0 0 [ 0 76 1.03 1 237
"39 Loandalia fauveil © () 3 0 10 0.14 1 a7
39 Sigambra bass! () 20 [} ) 170 2.31 5 20.83
43 Faraprionospio pinnata 26 20 26 ) 568 7.70 16 66 67
44 Pricnospio ep ) [ 0 o 106 1 44 5 20.83
46 Sternaspis scutata ) 2 () G 138 1.64 6 25.00
47 TEREBELLIDAE o o [ © 10 0.14 1 a7 2 3025851
48 Anachis sp. ) E) () [ 60 o.81 1 317 4.0643446)
50 Olveila minuts 0 Q [ [ 112 152 8 2500 4.7 164980)
S1 Tagelus divisus ) 30 3] 0 60 081 3 12 50 4.0943446
53 AMPELISCIOAE 26 0 [ 0 28 035 1 a7 32580985,
54 ANTHURIDAE <] 40 26 0 66 0.90 2 8 33 4. 1896547
[SS BRACHYURA () [ of 0 1112 15.08 3 12.50 7.01351595)
57 CYSTISOMIDAE 9 0 ) 0 20 0.27 1 37 2 6957323
89 Eudorells emarginata [<] [} 0 [ 122 1.65 4 18 67 4 804021
0 [ 0 ) 28 6.38 E] 8.33 3.3322045]
) ) 0] 0 ag 054 2 8 33 3.68807995)
67 PHOXOCEGHALIDAE O, GO 3 0 156 212 5 2083 S 045856
o [ 28 20 72 0.68 4 1667 4 2766661
|69 Phascolion atrom bi 0 20 0 O 20 0.27 il 437 2 6057323,
72 OFIURIDO JUVENIL 0 o 0 ) 14 0.19 1 a7 2.6350573)
73 Bregmacorus stlanticus [ o 0 G} 32 043 2 833 3 46857359
74 GOBIIDAE 26 [ 0 () 28 0.35 1 a7 3 25808085
75 MURAENIDAE [ 0 [ 20 20 0.27 k) 417 2.9957323]
DENSIDAD TOTAL 182 @80 382 40 7574
7 17 9 2 50
1.95 2.65 2.04 0.69 3.14
1.95] 283] 220 n,eﬁl 3.81
1.00 0.94 003| 100( ©O&0
G.00 G061 007T] 0O00{ 030
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TABLA 7. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE

EL CRUCERO CHAPO Il org/m2 (MARZO, 1984).
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Comunidades Bentonicas e Hidrocarburos del Petrdleo. Tesis Maestria en Ciencias

TABLA 7. INVENTARIO DE TAXA, DENSIDAD, RIQUEZA Y DIVERSIDAD DURANTE
EL CRUCERO CHAPO !l org/m2 (MARZO, 1984).

{CONTINUACION)
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TABLA 8. AJUSTE A LOS MODELOS DE RANGO ABUNDANCIA DURANTE CHAPO |
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TABLA 9. AJUSTE A LOS MODELOS DE RANGO ABUNDANCIA DURANTE CHAPO I
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ANEXO Ill.

DIAGNOSIS DE LOS TAXA
DE POLIQUETOS
IDENTIFICADOS.
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DE POLIQUETOS
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8) Melinnopsis (Mcintosh, 1885)

Varios de los primeros neuropodios con setas aciculares finas: los demds con
uncini. Con cuatro pares de branquias lisas. Sin ganchos nucales y sin cresta
dorsal. Los tentdculos bucales similares. Las primeras notosetas en el quinto
segmento. El térax con diez segmentos unigeros.

9) Decamastus gracilis (Hartman, 1963).

Longitud 47 mm, ancho 1.1 mm en la parte anterior. E! torax consiste de un
prostomio corto, poco conspicuo, sin ojos. que sobresale del peristomio y 10
setigeros con setas simples en fasciculos birameos. La transicion entre el térax y el
abdomen no es abrupta y estd marcada con un cambio de setas capilares a
presencia de uncini y el gradual adelgazamiento del cuerpo. Los segmentos
abdominatles anteriores son cilindricos y posteriormente anulares a moniliformes.
Parapodos abdominales con ganchos con capuchdn con eje largo. dispuestos
en series transversales, en numero de 4-5 en el notopodio y de 8-12 en el
neuropodio.

10) Mediomastus californ/ensis (Hartman, 1947).

Longitud 12-15 mm, ancho 0.5 mm. Peuqgeion filiforme. E! epitelio no aerolado. La
transicion entre el torax y el abdome no es clara. La proboscis eversible tiene
muchas papilas. Los primeros cuatro setigeros con setas capilares y los siguientes
cinco con ganchos aviculares con capuchdn con eje largo, tanto en el
notopodio como en el neuropodio. Los Ultimos setigeros con espinas, largas. y
sencillas que reeplazan a los ganchos. No presenta branquias. La parte posterior
termina en un proceso digitiforme, medio-ventral.

711) Tharyx multifilis (Moore, 1909).

Longitud §8 mm, ancho 2 mm. Prostomio corto, con un cono ligeramente
deprimido con un surco ventral longitudinal. Sin ojos. La regién bucal alrededor
del doble de las dimensiones del prostomio. Todos los segmentos unianulares. El
cuerpo aumenta de grosor a través del tercio anterior y después se adelgaza
gradualmente hacia la parte posterior. El notopodio y el neuropodio papilares. Un
par de palpos insertados en el primer setigero. Con branquias filiformes, insertadas
en la parte dorsal. Las setas son capilares, siendo mas largas en el haz del
notopodio.

De acuerdo con Granados (1984), los estudios de sistematica de esta especie
han establecido caracteristicas individuales entre los organismos que permiten
diferenciar tres especies, de tal forma que una revision de los ejemplares podria
identificarla como Monlticellina dorsobranchialis.
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12) Cossura del/fa (Hartman, 1955).

Longitud 7-10 mm, ancho 0.5-0.7 mm. Prostomio cdnico, mas largo que ancho. sin
ojos. Los primeros dos segmentos sin parapodos. Pardpodos bimrameos y laterales
desde el primer setigero. con las bolsas setigeras muy cercanas entre si. Con un
tentaculo largo. insertado en el tercer setigero en la parte media dorsal.
Notopodio con setas largas en hileras de dos series, en la anterior las setas son
mas cortas. Las setas puntiagudas en la parte distal y espinosas a lo largo de uno
de los bordes. Lta parte posterior termina en un segmento corto y un anillo anal
con tres filamentos, un par lateral y uno en la parte media ventral.

13} Marphysa bellii (Audouin and Milne-Edwards, 1833).

Longitud hasta 200 mm, ancho hasta 3 mm. Cuerpo largo. delgado que se
adelgaza gradualmente hacia la parte posterior. Las branquias a partir del setigro
12 (12-15), alrededor de 15 pares (12-21). Cada branquia con 11 (7-19) filamentos
pectiniformes por encima del cirro dorsal. El ciro dorsal corto, digitiforme en la
region anterior, mientras que en la posterior se convierte a largo vy filiforme, del
tamario de las setas. Los pardpodos con setas compuestas de 2 tipos: unas con el
apice puntiagudo y las otras con el apice curvo. bidentado y con capuchdn. A
partir del setigro 35 con setas aciculares prominentes, bidentadas, con capuchdén
y de color obscuro. Con proboscis armada.

14) Brada villosa (Rathke, 1843).

Longitud 15-30 mm, ancho hasta 5 mm. La superficie die cuerpo gruesamente
papilada, con papilas filifromes dispuestas en un arreglo de 8-12 hileras dispersas.
En el primer setigero las notosetas se prolongan hacia adelante mas alld de la
boca, mientras que las neurosetas son vestigiales. Las setas restantes son cortas y
se proyectan lateralmente. Los tentaculos orales son finos, delgados; alrededor
de 30 pares. Las papilas dorsales son largas. delgadas filiformes con una
protuberancia terminal. Las setas del notopodio son muy delgadas con inernodos
ampliamente espaciados. Las setas del neuropodio son mas obscuras, mas
gruesas y distalmente curvas.

15) Glycera tesselala (Grube, 1863).

Longitud 64 mm, ancho 1.5 mm. Prostomio delgado, cdnico, con 12 anillos. Los
parapodos con dos |6bulos presetales conicos y dos I6bulos postsetales cortos,
redondeados (algunas veces con una hendedura muy ligera). Proboscis cubierta
de papilas delgadas y prominentes. La mandibula estd soportada por dos dientes
divergentes.

17 }Glycinde solitario (Webster, 1879).

Longitud hasta 35 mm, ancho hasta 1.3 mm. Prostomio marcadamente cdnico
con 9 anillos y 4 pequeias antenas delgadas. Con dos pares de ojos, un par en el
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anillo basal y el otro en el distal. La regién anterior comprende 24-25 segmentos,
con el neuropodio con Idbulos presetales y postsetales largos y delgados del
mismo tamahRo que los cimos dorsal y ventral. Las setas del notopodio son
compuestas y dispuestas en forma de abanico. La parte posterior mas amplia y
aplanada, en la que los pardpodos gradualmente pasan a birameos. Las
notosetas aciculares, falcadas y con capuchodn. El lobulo neuropodial es mas
grande y mas largo que en los segmentos anteriores. Con un cirro anal largo vy
filiforme. Con proboscis armada.

De acuerdo con Granados (1994) no ha sido reportada recientemente para la
zona por lo que podria encontarse confundida con otra especie.

18) Podarkeopsis levifuscina (Webster and Benedict, 1887).

Longitud hasta 6 mm, ancho hasta 2 mm. El cuerpo convexo dorsoventralmente
y plano en la parte ventral, su maxima amplitud hacia la parte media y se
adelgaza hacia los extremos. Peristomio con dos pares de cirros tentaculares
laterales al prostomio. Los siguientes tres segmentos sin pardpodos, cada uno con
dos pares de cirros tentaculares, articulados, los superiocres mas largos que los
inferiores. El notopodio es un pequenio Idbulo, cdnico, con acicula y pocas setas
capilares. Neuropodio cdnico alargado y las setas compuestas. El cirro ventral es
mas corto que el neuropodio. La proboscis con un anillo basal, amplio y un anillo
distal con un circulo de papilas.

18] Lumbrinereris impaltiens (Claparede, 1848)

Longitud hasta 400 mm, ancho hasta 5 mm. Pardpodos con el |&bulo presetal
corto, redondeado y con el Iébulo postsetal mas largo, cdnico en la parte
anterior y cirriforme hacia la parte posterior. ParGpodos anteriores con setas
capilares lanceoladas y ganchos con capuchdn a partir de los setigeros 1 al 5.
Los ganchos en la regién anterior con una parte larga., lanceolada que
gradualmente se acorta hacia la parte posterior. Las aciculas y las setas de color
ambar. Proboscis con: la maxila Il con 4-5 dientes: la lll con 2 dientes cada una; la
IV con un solo diente cada una.

No ha sido encontrada en estudios mas recientes para la regidn de plataformas
de la Sonda de Campeche y podria estar confundida con Skoleloma verrilli.

20} Lumbrinereis tenuis (Verrill, 1873).

Longitud hasta 150 mm. ancho hasta 1 mm. Cuerpo largo, filiforme, parapodos
con el Idbulo presetal corto redondeado y el Idbulo postsetal mas targo
angostado hacia la parte distal. En la regidn mas posterior, el I6bulo postsetal
viene a ser mas largo digitiforme y erecto. Los parapodos anteriocres con setas
simples ianceoladas con la punta larga. Los ganchos con capuchdn a partir del
setigero 9. Las setas y las aciculas de tono ambar. La proboscis con: la maxila |l
cada una con 4-5 dientes; la lll y la IV cada una con un diente.
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21) tumbrinereis (Blainville, 1828)

Todas las especies representadas tienen un prostomio de cdnico a redondeado.
sin apéndices y sin ojos. Ventralmente un par de palpos o cojinetes bucales. La
proboscis con un par de mandibulas fusionadas en la parte media con bases
delgadas y amplidndose en los extremos anteriores. La maxila |, las pinzas fuertes,
en forma de gancho, con soportes maxilares en su base.

22) Ninoé ningripes (Verrill, 1873).

tongitud hasta 100 mm, ancho hasta 4 mm. Cuerpo mas ancho en la parte
anterior que se adelgaza hacia la posterior. Prostomio cdénico, con una
hendedura media posterior. Sin ojos. El Idbulo presetal corto y redondeado y el
postsetal digitiforme en los parapodos anteriores. Las branquias se originan en la
parte baja del |&bulo postsetal, a partir del 2-4 setigero y desaparecen a partir
del setigero 32 en los especimenes grandes. Las branquias con uno a siete
iSbulos digitiformes dispuestos a manera de peine. Los pardapodos con setas
fancecladas dispuestas en abanico y ganchos simples con capuchdn. Pigidio
con dos cirros anales. Con proboscis armada.

Su identificacion podria estar confundida con N. brasiliensis o N. leptognatha.

23) Magelona (Muller,1858).

Organismo con dos regiones diferentes separadas por un segmento distinto al
resto. Prostomioc grande, eliptico y musculoso. Paipos largos y con papilas.
proboscis voluminosa. Sin branquias. Los parapodos con lamelas dorsales y
ventrales a lo large de todo el cuerpo. Setas especificas con el setigero 9.
Ganchos con capuchdn en el notopodio y neuropodio de la region posterior. En
la regidn anterior las setas con capilares. El pigidio con dos cirros anales.

25) Maldarne sorsi (Malmgren, 1865)

Longitud 17-75 mm, ancho 2-3 mm. Cuerpo cilindrico con los segmentos mas
cortos de los primeros 3-4 setigeros, los que aumentan a partir del décimo
setigero. Placa cefdlica alargada, amplia, con el margen continuo a excepcion
de hendeduras posterolaterales y un prostomio amplio: la carina en forma de
arco. extendiéndose del palpo hasta el nivel de la hendeduras Iaterales. El primer
segmento, bianulado por abagjo. El notopodio con setas capilares: el neuropodio
con uncini rostrados, oblicuos en la frente. La placa anal amplia, oval, con
margen entero excepto las hendeduras laterales. El poro anal es dorsal a la
placa anai.

Posiblemente su identificacidon coresponde a la especie Clymenella torcuala.
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27) Nephtys incisa (Malmgren, 1865).

Longitud hasta 150 mm, ancho hasta 15 mm. Segmento tentacular con setas bien
desarrolladas, se extiende hacia la parte anterior con los cirros tentaculares,
dorsales y ventrales, casi igual a las antenas. Los pardpodos con Idbulos
aciculares cdnicos, todas las lamelas semejantes, redondeadas, pequefias, mas
cortas que, o no mas largas que los lobulos aciculares. Las setas preaciculares
cortas, con bandas café obscuro, las postaciculares relativamente cortas,
finamente aserradas y ambar. El cimo ventral corto, aplanado, de triangular a
cdnico. Las branquias empiezan en los setigeros 6-8, pequenas en la parte

anterior, mas adelante son mas grandes, recurvadas en forma de hoz. La
proboscis con papilas pequefas.

2%) Diopaira cuprea (Bosc, 1802).

Longitud hasta 300 mm, ancho hasta 10 mm. El cuerpo cilindrico en la parte
anterior, el resto dorsoventralmente plano, adelgazadndose abruptamente hacia
la parte posterior. Prostomio con un par de antenas cortas frontales y 5 antenas
occipitales; con ceratdforos anillados (8-10 anillos). De las occipitales las 3
dorsales mas largas que las dos ventrolaterales. Un par de palpos globosos
ventrales. El peristomio con un par de cirros tentaculares. En los primeros 4
setigeros, los pardpodos con el lobulo presetal corto y el postsetal largo, ambos
cdnicos. Las branquias a partir del setigero 4-5, con los filamentos branquiales

dispuestos en espiral; el nUmero de ramas decrece hacia la parte posterior.
Pigidio con 4 cirros anales cortos. Proboscis armada.

30) Onuphis conchylega (Sars, 1835).

Longitud hasta 150 mm,

ancho hasta 5§ mm. Prostomio con cinco antenas
occipitales.

Un par de ojos externos a las bases de las antenas occipitales
dorsolaterales y un par de ojos pequeos posteriores a las antenas frontales. Los
ceratéforos de las antenas occipitales cortos, el tipo de anillado no es claro.
Branquias cirriformes, a partir de los setigeros 9-13 y se continuan hacia el final del
cuerpo. El primer setigero casi el doble en longitud que los subsiguientes, con los
pardpodos que se extienden mas alld del prostomio. Los primeros dos setigeros
con un proceso laminar presetal, plano, curvo alrededor de los ganchos

aciculares. Los ganchos aciculares, fuertes con capuchdn bidentados y color
ambar, con dos cirros anales delgados.

31) Onuphis quadricuspis (Sars, 1872).

Longitud hasta 60 mm, ancho hasta 2.5 mm, Prostomio con o sin un par de ojos,
pequenos, anteriores. Los ceratéforos de las antenas occipitales cortos, con 6
anillos. El par dorsolateral de las antenas mas largo que el impar intermedio.
Branquias a partir de los sefigeros 5-9, pectiniformes con un madaximo de 4-5

filamentos. En los primeros cinco setfigeros anteriores, setas aciculares bidentadas.
Con 4 cirros anales, los dos inferiores mas cortos.
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32} Arrmandia maculara (Rathke, 1843).

Longitud hasta 60 mm, ancho 2-5 mm. Cuerpo cilindrico, rigido, con un surco
longitudinai en la parte media ventral. Con las lineas segmentadas obscuras.
Prostomio cdnico: los éorganos nucales conspicuos en los margenes laterales.
Primer setigero lateral, en linea con la boca con pardpodos birrameos pequeos.
Branquias a partir del segundo setigero continuandose hasta cerca de la parte
terminal. Las notosetas mas largas que las neurosetas, ambas capilares. Con un
proceso anal con Idbulos pequeios en los margenes laterales y en la parte basal
media tres flamentos, siendo mas largo el mediano. Proboscis eversible, inerme.

33) Aricidea svecica (Hartman, 1965).

Longitud hasta 20 mm, ancho 1-2 mm. Proboscis eversible en forma de saco.
Prostomio cdnico., abatido, con una antena corta en forma de basto que se
inserta en la parte media posterior. El primer segmento setigero con parapodos
pequefios. Branquias presentes a partir del setigero 4, en nOmero de 14-30 pares.
Los segmentos postbranquiales con un IGbulo largo en el notopodio, pero mas
delgado que los comrespondientes a los segmentos anteriores. Las setas del
notopodio capilares, en tanto que las setas del neuropodio son capilares en los
segmentos anteriores y hacia la parte media y posterior existen uncini, los que
tienen curvatura en la parte distal. El anillo anal es un reborde con un proceso
cimforme en la parte media ventral y un par de procesos similares laterales, mas
pequenos.

34) Paraonis gracilis (Tauber, 1879).

Longitud 5-20 mm, ancho 0.15-0.3 mm. El cuerpo es mas amplio en la regién
prebranquial, los segmentos mas anchos que largos en la regién de las branquias
y posteriormente cilindricos. Prostomio cdnico, sin ojos. Branquias presentes a
partir de los setigeros 5-6, en nimeros de 11 pares. Los parapddos anteriores con
un ISbulo en el notopodio. Las neurosetas antericres son capilares y
posteriormente se reemplazan por ganchos sigmoideos acompanados por setas
capilares. La proboscis es un saco globoso.

35) Cyrrophorous /yra (Southern, 1914).

Longitud hasta 12 mm, ancho hasta 2 mm. El prostomio redondeado mas largoe
que ancho sin ojos y un par de renuras nucales. Las branquias presentes a partir
del sétigero 4, en noUmero de 10-11 pares; son digitiformes y estan ubicadas en
posicidn oblicua hacia la parte anterior. El notopodio con un I6bulo postsetal: las
setas capilares y en la regién postbranquial existen 1-2 setas furcadas en que los
dos ejes son desiguales y dentados. El neuropodio solo con setas capilares. El
pigidio es un proceso quée consiste de un reborde con 3 cirros cortos.
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36) Phyllodoce (Savigny. 1818}

Organismos con cuatro antenas: prostomio en forma de corazén con una papila
nucal en el espacio entre los I6bulos. El primer segmento reducido en la parte
dorsal y fusionado con el segundo. Todos los cirros tentaculares cilindricos. La
faringe es eversible con un patrén de distribucién de las papilas difuso. Parapddos

unimrameos.
37) Ancistrosylis groeniandica {(Mc Intosh, 1879).

Longitud hasta 40 mm, ancho hasta 1 mm. Cuerpo alargado, aplanado
dorsoventralmente que se angosta ligeramente hacia los exiremos; los
segmentos notablemente hendidos lateralmente. El integumento del cuerpo,
parapodos y cimros con papilas. Prostomio suboval, con un par de palpos
globulares anteroventrales y tres antenas cortas; un par de ojos no simpre visible.
E! peristomio con dos pares de ciros tentaculares. El cirro dorsal del primer
setigero dos veces mas largo que los restantes. Notopodio poco conspicuo, con
una acicuia delgada embebida y con un gancho acicular a partir del 4-5
setigero. Nevuropodio prominente, con acicula y setas simples, Porcidén anal
redondeada con un par de cirros cortos.

Posiblemente confundida con A. commensalis.
38) Londalia favvel (Berkeley and Berkeley, 1941).

Longitud hasta 125 mm, ancho hasta 3.3 rmm. Cuerpo subcilindrico con la regién
anterior inflada que abarca alrededor de 5 setigeros. Prostomio pequefioc con un
par de palpostilos. El notopodio pequeno a partir del setigero 2. consiste de un
Idbulo que se proyecta ligeramente con una notoacicula fuerte; la punta de é&sta
se proyecta fuera del notopodio entre los setigeros 8 y 40. El neuropodio cdnico-
cilindrico., con un pequefioc ciro ventral y nimero moderado de setas (alrededor
de 15). Las del neuvropodio curvas, de punta fina y con hileras transversales de
espinas. Pigidio con 3 cirmos. dos laterales y uno medio-ventral. La probiscis con
ocho papilas grandes dispuestas en circulo.

39) Sigambra bass/ (Harthman, 1945).

Longitud hasta 40 mm, ancho 2 mm. El cuerpo con sv mdaxima amplitud en la
parte anterior, aplanado dorsoventraimente, angostdndose hacia la parte
posterior, con pargpodos bien delimitados del cuerpo, mas largos que el ancho
del cuerpo. Prostomio con palpos y 3 antenas; 2 laterales y la otra corta mas
posterior y situada en la parte media. Con 2 pares de cimos tentacuales. El ciro
dorsal del primer segmento tan largo como la antena media. Parapodos sub-
birameos. Con ganchos notopodiaies a partir del setigero 14 (11-15). El
neuropodio es cdnico con numerosas setas capilares, algunas aserradas. El
setigero 2 sin cirro ventral. El pigidio con un par de cirros anales. Proboscis con un
circulo de 14 papilas cénicas ubicadas en la regidén distal.
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47) Laonome (Maimgren, 1866).

Cuerpo cilindrico alrgado, dos [Sbulos branquiales simétricos, iguales. en
semicirculo y no estan enrollados en espiral. Los filamentos branquiales sin
apéndicesdorsales, pero a veces con ojos. Sin ojos subterminales. Los primeros
segmentos son enteros y rectanguiares: los siguientes estan divididos en dos por
un surco ventral donde circulan los comprimidos fecales. Collar bilobado. Los
uncini toracicos y abdominales son una base corta y aplanada y una cabeza

avicular.
42) Prionospio cimifera (Wirén, 1883).

Longitud 10-35 mm., ancho 0.5-1.5 mm. Prostomio amplio y redondeado en el
frente, deprimido, con 4 pequefos ojos, o sin ellos. El peristomio forrma un par de
iISbulos laterales que envuelven al prostomio. Branquias a partir del setigero 2, de
6-11 pares, todas ciriformes. Los ISbulos del notopodio foliosos en los primeros 4-5
setigeros con el apice agudo: los restantes redondeados. Bolsas interramales
presentes en alrededor de 20 segmentos. a partir del 5-6. Uncini con capuchdén
en el neuropodio, a partir de los setigeros 6-8, con dientes distales en linea. En el

notopodio los uncini aparecen en el setigero 40.

42) Paraprionospio pinnatca

Organismos con prostomio redondeado, moderadamente largo a largo. con 2-4
ojos pequefos, sin simo occipital, ni carinculo. Peristomic fuasionado con el
primer segmento aqueto que rodea lateraimente al prostomio formando alas
peristomiales que alcanzan el primer segmento. Faringe pequeha y globosa.
Palpos largos. acanalados ventralmente y con vnas membranas anchas unidas
en su base. Setigero 1 bien desarrollado con un pliegue o borde membranoso
transversodorsal que une las bases branquiales. Con tres branquias pinadas a
partir del setigero 1, con pinvias que se extienden a todo lo largo de la branquia.
Se observa un borde medioventral suavemente bilobulado. La linea
intersegmental deja de ser recta para ser en forma de '“v' en el setigero 8.
Setigero 13 un poco Mmas ancho y con un borde dorsal a manera de “tope’. Con
pliegues o bordes dorsales cortos de los setigeros 21-23 a 29-30. Setas anteriores
capilares. Lamela parapodial anterior, larga, auricular en la regidn branguial,
haciéndose mMmas pequefia posteriormente. Ganchos cubiertos neuropodiales
multidentados desde el setigero 9: los notopodiales se encuentra después de los
setigeros 17-19. Setas sable ventrales a partir del setigero 9-11. No se observan
boisas genitales interramales o interparapodiales. Pigidio con tres cirros anales, el
mediodorsal mas largo que los laterales. (Granados, 1994)

44) Prionospio (Maligren, 1867)

Prostomio anteriormente romo; peristomio sin alas laterales. Con cuatro pares de
branquias ya sea ciriformes o pinadas o ambas, la primera presente a partir del
setigero 2. Los pardpodos branquiales con Idbulos postsetales grandes. Todas las
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setas anteriores capilares. En los par@podos intermedios y posteriores se presentan
uncini.

44) Stemaspis scularta (Renier, 1807).

Longitud hasta 30 mm, ancho hasta 14 mm. Alrededor de 28 setigeros. El extremo
posterior modificado en un escudo ventral. Epitelio piloso. La region anterior con 7
segmentos, del segundo al cuarto con espinas amarillas. El setigero 7 con un par
de papilas nefridiales largas. El escudo caudal con dos pares de placas, con &
pares de haces de setas anteriores y 10 pares de haces laterales. Las branquias
forman una masa densa de filamentos dirigidos hacia la parte posterior, algunos
de ellos enrollados.
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