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Introducción 

México tiene zonas costeras de las que se desconoce aún su
oceanografía y ecología. Tal es el caso de Bahía Petacalco
(Guerrero, México), aledaña a la zona industrial portuaria del
Delta del Río Balsas, a su vez incluida entre las “Regiones
Marinas Prioritarias de México” (Arriaga-Cabrera et al., 1998).
En esta bahía nace el cañón submarino Petacalco, que forma
parte del sistema de cañones submarinos del Río Balsas, los
cuales ocasionan un notable gradiente batimétrico a corta dis-
tancia de la línea de costa (Reimnitz y Gutiérrez-Estrada,
1970). A pesar de que gran parte de la energía del oleaje es
dispersada dentro de la bahía por el cañón, la dinámica de sus
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Resumen

Se  analizaron  las  fluctuaciones  en  temperatura,  salinidad  y  oxígeno  disuelto  en  las  capas  superficial  (0–7 m) e inferior
(7–23 m) de la columna de agua de Bahía Petacalco (Guerrero, México), y sus efectos sobre los poliquetos bentónicos, en
diferentes fechas de 1992–1994. Los muestreos de 1992 permitieron capturar la fase terminal del evento El Niño 1992, seguido
de la descarga de agua dulce del sistema de enfriamiento de una central termoeléctrica (2100 MW) en la superficie de la bahía.
Durante El Niño 1992 el agua de la bahía estuvo significativamente más caliente, salina y oxigenada que entre 1993–1994. Al
retirarse las condiciones El Niño, se incrementó la estratificación en la columna de agua y los niveles de oxígeno disuelto y
salinidad se redujeron notoriamente. Después de El Niño, los poliquetos se recuperaron de niveles mínimos de abundancia y
número de especies, a pesar de las descargas de la termoeléctrica que se mantuvieron sobre la superficie de la columna de agua.
Afloramientos de agua profunda a través del cañón submarino Petacalco durante la primavera pudieron haber tenido un efecto
positivo.
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Abstract

Fluctuations of temperature, salinity, and dissolved oxygen in the superficial (0–7 m) and lower (7–23 m) layers of the water
column in Petacalco Bay (Guerrero, Mexico) and their effects on benthic polychaetes were analyzed on different dates between
1992 and 1994. Samplings undertaken during 1992 allowed the detection of the terminal phase of the 1992 El Niño event,
followed by the discharge of warm freshwater from a power plant (2100 MW) over the surface of the bay. During the 1992 El
Niño, the water was significantly warmer, more saline, and contained more oxygen than during 1993–1994. Stratification of the
water column increased after the dissipation of El Niño conditions, and dissolved oxygen and salinity levels decreased
noticeably. Polychaete abundances and the number of species were lowest during the El Niño period and increased afterwards.
These changes occurred despite the operation of the power plant, since its discharges remained on the surface of the bay.
Emersions of deep water through the Petacalco submarine canyon in spring may also have had a positive effect.
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playas es dominada por el oleaje de tormenta y períodos con
precipitaciones fuertes que erosionan el área del delta
(Montaño-Ley et al., 1989). La ubicación y la corta plataforma
continental de la zona hacen que el efecto de los eventos El
Niño pueda ser detectado en la zona (ver Gallegos-García et
al., 1984). La bahía se encuentra continuamente influenciada
por eventos de origen continental y oceánico que le imprimen
variabilidad anual, entre los que resaltan: (a) una estratificación
halina casi permanente hasta los 7 m de profundidad; (b) aflo-
ramiento de agua profunda en primavera que homogeneiza la
salinidad pero provoca estratificación térmica; y (c) altos nive-
les de productividad primaria (Lechuga-Devéze et al., 1999). 

Por lo anterior es de suponerse que el ambiente de la bahía
es muy dinámico. Además de la variabilidad natural, en 1993
se añadió un componente antropogénico con el inicio de opera-
ciones de la planta termoeléctrica Plutarco Elías Calles
(2100 MW), cuyos generadores son enfriados con agua dulce
del Río Balsas que se descarga en la superficie de la bahía en
volúmenes de hasta 100 m3 s–1 a ≈40ºC (Lara-Zuñiga, 1997).
La mayor parte del agua dulce de enfriamiento fluye sobre la
superficie de la bahía antes de mezclarse con el agua salada
subyacente.

Hasta ahora se desconocen los efectos de estos factores
sobre el bentos. Lechuga-Devéze et al. (1999) describieron las
variabilidades temporales de temperatura, salinidad, oxígeno
disuelto, productividad primaria y nutrientes, en superficie y a
23 m de profundidad, dentro de la bahía entre febrero de 1993
y abril de 1994. Este trabajo complementará el de Lechuga-
Devéze et al. (1999), describiendo las variaciones de
temperatura, salinidad y oxígeno disuelto durante 1992, inclu-
yendo la parte final de El Niño 1992 (Kousky, 1993).
Adicionalmente, se describen la composición de los poliquetos
bentónicos de la bahía y sus fluctuaciones en abundancia,
número de especies y diversidad (Índice de diversidad de
Shannon-Wiener). Se analiza también el efecto de las fluctua-
ciones de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto del agua
sobre los poliquetos. Estos resultados se derivan de las tesis de
maestría de N.A. Hernández-Guevara (Hernández-Guevara,
1997) y el autor del presente trabajo (Rodríguez-Valencia,
1997), las cuales analizaron por separado a los poliquetos
sedentarios y errantes, respectivamente.

Materiales y Métodos

Área de estudio

Bahía Petacalco se localiza en el Océano Pacífico Tropical
Mexicano (fig. 1); sus mareas son semidiurnas y tienen un
rango máximo de 0.5 m (González-González, 1993). General-
mente su oleaje es de baja energía por el efecto dispersor del
delta del Río Balsas y el cañón submarino Petacalco (Montaño-
Ley et al., 1989). Batimétricamente la bahía se divide en una
zona somera al este y una zona profunda al oeste, donde nace
el cañón submarino Petacalco. El cañón se extiende 110 Km
fuera de la costa y alcanza la Trinchera Centroamericana a

of its beaches is dominated by storms and heavy rainfall that
cause erosion around the delta (Montaño-Ley et al., 1989).
As a result of its location and short continental platform, the
influence of El Niño conditions can be detected (see Gallegos-
García et al., 1984). The bay is continuously influenced by
continental and oceanic events that produce a marked yearly
variability, most noticeably: (a) an almost permanent saline
stratification from the surface to 7 m depth, (b) the emersion of
deep water during spring that homogenizes the salinity but
causes thermal stratification, and (c) high levels of primary
productivity (Lechuga-Déveze et al., 1999).

The above-mentioned features indicate a dynamic
environment. Apart from the natural variability, in 1993 the
anthropogenic component was added with the start of
operations of the Plutarco Elías Calles power plant
(2100 MW), whose generators are cooled with freshwater from
the Balsas River that is discharged into the bay in volumes up
to 100 m3 s–1 at ≈40ºC (Lara-Zúñiga, 1997). Most of the warm
freshwater flows across the surface of the bay before mixing
with the underlying seawater.

The effects of these factors on the benthos are still
unknown. Lechuga-Déveze et al. (1999) described the
temporal variability of temperature, salinity, dissolved oxygen,
primary productivity, and nutrients at the surface and 23 m
depth inside the bay, between February 1993 and April 1994.
The present contribution will complement that of Lechuga-
Déveze et al. (1999), describing the variability in temperature,
salinity, and dissolved oxygen during 1992, including the
mature phase of the 1992 El Niño event (Kousky, 1993).
Additionally, the composition of benthic polychaetes and their
fluctuations in abundance, number of species, and diversity
(Shannon-Wiener diversity index) will be described. The effect
of temperature, salinity, and dissolved oxygen fluctuations on
polychaetes will also be analyzed. These results derive from
the M.Sc. theses of Hernández-Guevara (1997) and the author
of the present manuscript (Rodríguez-Valencia, 1997), who
separately analyzed sedentary and errant polychaetes,
respectively.

Materials and methods

Study area

Petacalco Bay is located in the Mexican Tropical Pacific
Ocean (fig. 1). Tides are semi-diurnal and their maximum
range is 0.5 m (González-González, 1993). The Balsas River
Delta and the Petacalco submarine canyon provide a sheltering
effect, causing low-energy surge (Montaño-Ley et al., 1989).
The bay is divided into two bathymetrically contrasting areas:
the shallow east part and the deep west part where the
Petacalco submarine canyon begins. This canyon extends up to
110 km offshore and reaches the Central American Trench at
4600 m depth. Sediments are mostly composed of sand and
mud (Morales-de la Garza et al., 1988).
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4600 m de profundidad. Los sedimentos dominantes en la
bahía son arena y lodo (Morales-de-la-Garza, 1988).

Parámetros físicos y químicos

En cada una de las 24 estaciones mostradas en la figura 1 se
midió la temperatura del agua (°C), salinidad (UPS) y oxígeno
disuelto (mg L–1) como lo describieron Lechuga-Devéze et al.
(1999). Para este trabajo se cuenta con los datos de marzo,
junio, julio, septiembre, octubre y diciembre de 1992, febrero,
abril, junio, agosto y octubre de 1993, y febrero y abril de
1994. Los datos obtenidos entre la superficie y 7 m de profun-
didad se agruparon para representar el estrato superficial de la
columna de agua; los obtenidos entre 7 y 23 m de profundidad
se agruparon para representar al estrato inferior. Esto se hizo
con base en los resultados de Lechuga-Devéze et al. (1999),
quienes demostraron que la columna de agua está casi perma-
nentemente dividida en estos dos estratos.

Muestras de bentos

Se tomó sólo una muestra de sedimento en cada una de las
24 estaciones de muestreo (fig. 1) en marzo, junio, septiembre,
y diciembre de 1992, febrero, junio, abril, agosto y octubre de
1993, y febrero y abril de 1994. El sedimento se obtuvo con
una draga Petit Ponar (15 × 15 cm, área de muestreo = 0.02 m2,
volumen = 2376 cm3) y las muestras fueron fijadas con formol

Physical and chemical parameters

Water temperature (ºC), salinity (psu), and dissolved oxy-
gen concentration (mg L–1) were measured at each of the 24
sampling stations shown in figure 1, following the methods
described by Lechuga-Déveze et al. (1999). Data from March,
June, July, September, October, and December 1992; Febru-
ary, April, June, August, and October 1993; and February and
April 1994 were available for the present contribution. Mea-
surements obtained between the surface and 7 m depth were
pooled together in order to represent the superficial layer of the
water column. Those obtained between 7 and 23 m depth were
pooled together in order to represent the lower layer of the
water column. This was done based on the results of Lechuga-
Déveze et al. (1999), which indicated that the water column of
this bay is almost permanently divided into these two layers.

Benthos samples

Only one sediment sample was taken at each of the 24
sampling stations (fig. 1) in March, June, September, and
December 1992; February, June, April, August, and October
1993; and February and April 1994. Samples were taken using
a Petit Ponar dredge (15 × 15 cm, sampling area = 0.02 m2,
volume = 2376 cm3) and preserved in formalin after sieving
through a 0.5-mm mesh. All polychaetes were identified to the
highest possible taxonomic level and stored in 70% ethanol.
This material is now part of the polychaete collection of the
Faculty of Biological Sciences of the Autonomous University
of Nuevo León. There is not a single updated reference
describing the most common polychaete species from the
Mexican Pacific Ocean. To obtain a reliable identification it is
necessary to depend on a considerable ammount of old and
recent literature, and the most important contributions for the
study area are those of Fauvel (1923), Hartmann (1938, 1939,
1944, 1949, 1950, 1968, 1969), Berkeley and Berkeley (1939),
Rioja (1941, 1962, 1974), Pettibone (1963, 1971), Fauchald
(1968, 1970, 1972), Kudenov (1975a, 1975b, 1980), Salazar-
Vallejo (1981), Uebelacker and Johnson (1984), Bastida-
Zavala (1991), Hernández-Alcántara (1992), and de León-
González (1994).

Analyzing the effect of physicochemical parameters on 
polychaetes

Relationships between the physicochemical parameters and
polychaetes for the dates when benthos samples were obtained
were analyzed through Principal Component Analysis. Redun-
dancy Analysis was used in order to identify the significant
effects of temperature, salinity, and concentration of dissolved
oxygen (Lepš and Šmilauer, 2003). The significance of each
physical and chemical variable was assessed with Monte Carlo
permutation tests. These analyses were undertaken using
CANOCO for Windows 4.5. For the Monte Carlo test,
appropriate permutations were applied in order to remove the
probable temporal and spatial autocorrelations.

Figura 1. Ubicación de Bahía Petacalco y de las estaciones de muestro.
Isobatas en metros.
Figure 1. Location of Petacalco Bay (Guerrero, Mexico) and the sampling
stations. Isobaths in meters.
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disuelto en agua marina después de tamizarse a través de una
malla de 0.5 mm. Todos los poliquetos fueron identificados
hasta el máximo nivel taxonómico posible y preservados en
etanol al 70%. El material está depositado en la colección
poliquetológica de la Facultad de Ciencias Biológicas de la
Universidad Autónoma de Nuevo León. No existe una sola
referencia actualizada que describa las especies más comunes
de poliquetos del Pacífico Mexicano. Para obtener una identifi-
cación confiable es necesario tener acceso a una gran cantidad
de literatura antigua y reciente, siendo las referencias más
importantes para la zona los trabajos de Bastida-Zavala (1991),
Berkeley y Berkeley (1939), de-León-González (1994),
Fauchald (1968, 1970, 1972), Fauvel (1923), Hartmann (1938,
1939, 1944, 1949, 1950, 1968, 1969), Hernández-Alcantara
(1992), Kudenov (1975a, 1975b, 1980), Pettibone (1963,
1971), Rioja (1941, 1962, 1974), Salazar-Vallejo (1981), y
Uebelacker y Johnson (1984).

Análisis del efecto de los parámetros fisicoquímicos sobre 
los poliquetos

Se analizaron las relaciones entre los parámetros fisicoquí-
micos y los poliquetos en las fechas en las que se obtuvieron
las muestras del bentos mediante Análisis de Componentes
Principales. Para identificar el efecto significativo de la tempe-
ratura, salinidad y concentración de oxígeno disuelto se utilizó
Análisis de Redundancia (Lepš y Šmilauer, 2003), probando la
significancia mediante la Prueba de Permutaciones Monte
Carlo. Los análisis se hicieron con el programa CANOCO para
Windows 4.5. En la Prueba Monte Carlo se aplicaron permuta-
ciones diseñadas para evitar la posible autocorrelación espacial
y temporal de los datos. 

Resultados

Variación de los parámetros físicos y químicos

En la mayoría de los casos (10 de 13 fechas) el estrato
superior de la columna de agua tuvo temperaturas significati-
vamente más altas que el estrato inferior, y la concentración de
oxígeno disuelto en el estrato superior siempre fue significati-
vamente mayor que en el estrato inferior. En la mayoría de los
casos (7 de 11 fechas) la salinidad en el estrato superior fue
significativamente menor que en el estrato inferior.

Durante 1992 (condiciones El Niño), el agua de la bahía
estuvo significativamente más cálida, salina y oxigenada que
entre 1993–1994 (29.1ºC ± 0.2 vs. 27.8ºC ± 0.1, ANOVA (1,1245)

= 155.1 P < 0.01; 6.8 mg L–1 ± 0.09 vs. 6.1 mg L–1 ± 0.08,
ANOVA F(1,1236) = 132.0 P < 0.01; 31.7 UPS ± 0.4 vs.
31.1 UPS ± 0.3, ANOVA F(1,1048) = 5.1 P < 0.05). Después de
que las condiciones El Niño se retiraran, la estratificación en la
columna de agua se incrementó, y los niveles de oxígeno
disuelto y salinidad disminuyeron.

Results

Fluctuations of the physical and chemical parameters

In most of the cases (10 out of 13 dates), the superficial
layer of the water column had significantly higher water
temperatures than the lower layer, and the concentration of
dissolved oxygen in the upper layer was always significantly
higher than in the lower layer. In most of the cases (7 out of 11
dates), salinity in the superficial layer was significantly lower
than in the lower layer.

During 1992 (El Niño conditions), the water was signifi-
cantly warmer, saltier, and more oxygenated than from 1993 to

Figura 2. Temperatura, concentración de oxígeno disuelto, y salinidad
(Media y límites de confianza al 95%) del agua en Bahía Petacalco, en
diversas fechas de 1992–1994, en los estratos superior (S) e inferior (I) de
la columna de agua. Los valores de F se refieren a Análisis de Varianza
que prueban diferencias significativas entre los dos estratos. * = P < 0.05,
** = P < 0.01.
Figure 2. Water temperature, concentration of dissolved oxygen, and
salinity (mean and 95% confidence limits) at Petacalco Bay during different
dates between 1992 and 1994 in the upper (S) and lower (I) layers of the
water column. F-values refer to ANOVA tests assessing significant
differences between layers. * = P < 0.05, ** = P < 0.01.
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Tabla 1. Especies de poliquetos bentónicos encontrados en la Bahía Petacalco entre 1992 y 1994, ordenados con base a su abundancia.
Table 1. Species of benthic polychaetes found in Petacalco Bay between 1992 and 1994, according to their abundance.

Especie Abundancia Especie Abundancia

  1. Branchiomaldane sp. 2097 40. Spiophanes bombyx 26
  2. Prionospio (A.) pygmea 838 41. Eteone californica 25
  3. Scoloplos acmeceps 805 42. Amphicteis sacaphobranchiata 24
  4. Armandia brevis 673 43. Sigambra bassi 22
  5. Lumbrineris tetraura 379 44. Cirriformia spirabranchia 22
  6. Spiophanes missionensis 319 45. Orbinia johnsoni 22
  7. Magelona californica 255 46. Prionospio steenstrupi 22
  8. Nephtys parva 250 47. Genetyllis castanea 21
  9. Glycinde sp. 237 48. Phyllodoce tuberculosa 20
10. Paraprionospio pinnata 234 49. Sthenelais sp. 19
11.  Lumbrineris crassidentata 202 50. Aphelochaeta moniliaris 18
12. Aricidea sp. 186 51. Minuspio cirrifera 18
13. Chone minuta 169 52. Scolelepis squamata 18
14. Sigalion lewisii 155 53. Hirsutonuphis acapulcensis 16
15. Lumbrineris latreilli 150 54. Neoheteromastus lineus 15
16. Sthenelais helenae 147 55. Diopatra ornata 14
17. Chaetozone setosa 103 56. Diopatra splendidissima 14
18. Goniada papillosa 96 57. Aricidea minima 14
19. Lumbrineris cruzensis 71 58. Neonotomastus glabrus 14
20. Chaetozone gracilis 63 59. Nereis pelagica 13
21. Lumbrineris sp. 62 60. Magelona sp. 13
22. Diopatra obliqua 60 61. Anaitides longipes 12
23. Aricidea minuta 55 62. Mesochaetopterus minutus 12
24. Fimbriosthenelais longipinnis 51 63. Mediomastus californiensis 11
25. Glycinde armigera 51 64. Poecilochaetus johnsoni 11
26. Caulleriella bioculata 48 65. Lumbrineris platylobata 10
27. Onuphis eremita parva 47 66. Aglaophamus dicirris 10
28. Nephtys caecoides 44 67. Aricidea fragilis 10
29. Dorvillea articulata 38 68. Polydora ligni 10
30. Chone mollis 37 69. Goniada brunnea 9
31. Magelona pacifica 36 70. Ancistargis verrucosa 9
32. Gyptis brevipalpa 35 71. Paranaites polynoides 9
33.  Glycinde polygnatha 32 72. Polycirrus californicus 9
34. Mooreonuphis nebulosa 28 73. Leitoscoloplos fragilis 8
35. Nereiphylla paretti 28 74. Pherusa inflata 8
36. Caulleriella hamata 28 75. Glycera branchiopoda 7
37. Ophelina cylindricaudata 28 76. Maldanidae 7
38. Magelona pitelkai 27 77. Sthenelais fusca 6
39. Monticellina tesselata 27 78. Harmothoe exanthena 6
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Composición, abundancia y diversidad de especies de 
poliquetos bentónicos, y sus correlaciones ambientales

Se identificaron 124 especies de poliquetos pertenecientes
a 33 familias (tabla 1). Por primera vez en las costas mexicanas
se reportaron Aricidea wassi Hobson 1972, Aricidea (Allia)
quadrilobata Webster y Benedict 1887, Aricidea longicirrata
Hartman-Schröder, 1965, Chone magna (Moore 1923),
Chaetozone spinosa Moore, 1903, Dorvillea articulata
(Hartmann, 1938), Fimbriosthenelais longipinnis Pettibone,
1971, y Nereiphylla paretti Blainville, 1828. El 50% de la
abundancia total fue acumulado por Branchiomaldane sp.,
Prionospio (Aproprionospio) pygmea Hartman, 1961,
Scoloplos acmeceps Chamberlain, 1919, Armandia brevis
(Moore, 1906) y Lumbrineris tetraura (Schmarda, 1861).

Las menores abundancias y los menores números de
especies se observaron entre marzo y octubre de 1992,
incrementándose a partir de diciembre de 1992, y alcanzando
valores máximos en abril de 1993 y 1994. Las bajas
abundancias y bajos números de especies se asociaron con las

1994 (29.1ºC ± 0.2 vs 27.8ºC ± 0.1, ANOVA F(1,1245) = 155.1,
P < 0.01; 6.8 mg L–1 ± 0.09 vs 6.1 mg L–1 ± 0.08, ANOVA
F(1,1236) = 132.0, P < 0.01; 31.7 psu ± 0.4 vs 31.1 psu ± 0.3,
ANOVA F(1,1048) = 5.1, P < 0.05). After the dissipation of the El
Niño conditions the water column became more stratified and
the oxygen and salt levels decreased (fig. 2).

Composition, abundance, and diversity of benthic 
polychaetes and their environmental correlates

A total of 124 polychaete species were identified,
belonging to 33 families (table 1). The following were found
for the first time on Mexican coasts: Aricidea wassi Hobson,
1972; Aricidea (Allia) quadrilobata Webster and Benedict,
1887; Aricidea longicirrata Hartman-Schröder, 1965; Chone
magna (Moore, 1923), Chaetozone spinosa Moore, 1903;
Dorvillea articulata (Hartmann, 1938); Fimbriosthenelais
longipinnis Pettibone, 1971; and Nereiphylla paretti Blainville,
1828. The following constituted 50% of the total abundance:
Branchiomaldane sp.; Prionospio (Aproprionospio) pygmea

  79. Chloeia pinnata 6 102. Chone encaudata 2
  80. Levinsenia gracilis 6 103. Dispio uncinata 2
  81. Pista cristata 5 104. Isocirrus longipes 2
  82. Scoloplos (Leodamas) olhini 5 105. Leitoscoloplos bajacaliforniensis 2
  83. Glycera oxicephala 4 106. Owenia collaris 2
  84. Aricidea wassi 4 107. Polycirrus mexicanus 2
  85. Heteroclymene sp. 4 108. Spiophanes wigley 2
  86. Lyssipe annectens 4 109. Glycera tenuis 1
  87. Minuspio delta 4 110. Parandalia evelinae 1
  88. Samythella elongata 4 111. Pisione remota 1
  89. Diopatra papilata 3 112. Aphrodita mexicana 1
  90. Aricidea (Allia) quadrilobata 3 113. Sphaerodoropsis minutum 1
  91. Aricidea (Acesta) asssimillis 3 114. Aedicira alisetosa 1
  92. Diplocirrus micans 3 115. Aricidea crassicapitis 1
  93. Notomastus tenuis 3 116. Aricidea longicirrata 1
  94. Pista brevibranchiata 3 117. Boccardia proboscidea 1
  95. Lumbrineris lagunae 2 118. Chaetozone spinosa 1
  96. Nephtys magellenica 2 119. Chaetopterus variopedatus 1
  97. Halosydna brevisetosa 2 120. Chone magna 1
  98. Eunice antennata 2 121. Cossura soyeri 1
  99. Brania heterocilia 2 122. Hydroides elegans 1
100. Exogone louriei 2 123. Hydroides diramphus 1
101. Caulleriella gracilis 2 124. Malacoceros indicus 1

 (Cont.)

Especie Abundancia Especie Abundancia
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altas temperaturas, salinidades y concentraciones de oxígeno
disuelto observados durante el El Niño 1992 en los dos estratos
de la columna de agua (el Análisis de Componentes Principales
explicó 61.4% de la varianza total de los datos, concentrándose
49% y 8.5% de ésta en el primer y segundo ejes canónicos,
respectivamente, fig. 3).

La diversidad no varió notoriamente a lo largo del muestreo
y no se encontró ningún patrón asociable con las fluctuaciones
fisicoquímicas (fig. 3). En ninguna fecha la diversidad difirió
significativamente del promedio general estimado para todo el
muestreo (H′ = 2.8) (prueba de observado vs. esperado, χ2

(11) =
0.3, P > 0.05).

Únicamente Poecilochaetus johnsoni Hartman, 1939,
Mediomastus californiensis Hartman, 1944, Chone mollis
Kroyer, 1856, Glycinde armigera Moore, 1911, y Aricidea
fragilis Webster, 1879 fueron afines a las condiciones El Niño
1992 (fig. 4), teniendo todas ellas abundancias bajas. Entre
1993–1994 la abundancia media se incrementó signifi-
cativamente a casi el triple del promedio observado durante
condiciones El Niño (26.2 organismos × 0.02 m–2 ± 13.6 en
1992 vs. 74.8 organismos × 0.02 m–2 ± 11.8 entre 1993–1994;
ANOVA F(1,334) = 28.1, P < 0.01). El número promedio de
especies entre 1993–1994 se incrementó significativamente a
casi el doble del promedio durante 1992 (6.4 especies
× 0.02 m–2 ± 0.4 en 1992 vs. 11.0 especies × 0.02 m–2 ± 0.7
entre 1993–1994; F(1,334) = 29.8, P < 0.01).

El factor más importante para las fluctuaciones de los poli-
quetos bentónicos debería ser el agua cercana al fondo. Esto
fue corroborado por el Análisis de Redundancia que reveló que
únicamente la reducción en la concentración de oxígeno
disuelto del estrato inferior de la columna de agua afectó signi-
ficativamente la abundancia y el número de especies (Prueba
de Permutaciones de Monte Carlo, F = 2.07, P < 0.05). Este
modelo explicó el 52% de la varianza total, estando 76% y
16% de ésta representados en el primero y segundo ejes canó-
nicos, respectivamente (fig. 4).

Discusión

La inclusión de los datos de 1992 complementa el cuadro
de variabilidad ambiental temporal descrito por Lechuga-
Devéze et al. (1999) y, en lo que respecta a la composición
local de especies de poliquetos, ésta es la primera vez que se
presenta una relación para la zona. El muestreo tuvo dos fuer-
tes limitaciones: (a) el área de muestreo de la draga Petit Ponar
es aproximadamente 25 veces menor que el área de muestreo
de las dragas estándar utilizadas en estudios bentónicos actua-
les (por ejemplo, Van Veen de 0.5 m2), haciendo muy probable
una descripción poco óptima de la comunidad; y (b) la falta de
réplicas de las muestras de sedimento en cada estación de
muestreo obligó a agrupar los datos de las 24 estaciones de
muestreo en cada fecha. A pesar de las limitaciones, este mues-
treo semi-cuantitativo es el único realizado en los últimos 10
años en la zona y no existe hasta ahora ninguna otra referencia

Hartman, 1961; Scoloplos acmeceps Chamberlain, 1919;
Armandia brevis (Moore, 1906); and Lumbrineris tetraura
(Schmarda, 1861).

The lowest abundances and number of species occurred
between March and October 1992, starting to increase in
December 1992 and reaching their highest values in April 1993
and 1994. Low abundances and number of species were
associated with the high temperatures, salinities, and dissolved
oxygen concentrations that occurred during the 1992 El Niño
event in both levels of the water column (Principal Component
Analysis, explaining 61.4% of the total variance, with 49% and
8.5% of it concentrated at the first and second canonical axes,
respectively; fig. 3).

Diversity did not vary throughout the sampling period and
no pattern related to the physicochemical fluctuations was
found (fig. 3). Diversity did not differ significantly on any
sampling date from the overall average for the whole sampling
period (H′ = 2.8) (observed vs expected test, χ2

(11) = 0.3,
P > 0.05).

The only species that showed affinity with the 1992 El
Niño conditions (fig. 4), all of them with low abundance levels,
were Poecilochaetus johnsoni Hartman, 1939; Mediomastus
californiensis Hartman, 1944; Chone mollis Kroyer, 1856;
Glycinde armigera Moore, 1911; and Aricidea fragilis
Webster, 1879. The mean abundance observed between 1993
and 1994 increased significantly after 1992, being three times
higher than the mean abundance during El Niño conditions
(26.2 organisms × 0.02 m–2 ± 13.6 in 1992 vs 74.8 organisms
× 0.02 m–2 ± 11.8 during 1993–1994; ANOVA F(1,334) = 28.1, P
< 0.01). The average number of species between 1993 and
1994 also increased significantly, being two times higher than
the average in 1992 (6.4 species·0.02 m–2 ± 0.4 in 1992 vs 11.0
species·0.02 m–2 ± 0.7 during 1993–1994; F(1,334) = 29.8,
P < 0.01).

The most important factor for the fluctuations of benthic
polychaetes should be the water close to the bottom. This was
corroborated by the Redundancy Analysis, which indicated
that only the reduction of dissolved oxygen concentration in
the lower layer of the water column significantly affected the
abundance and number of species (Monte Carlo permutation
test, F = 2.07, P < 0.05). This model explained 52% of the total
variance, with 76% and 16% of it represented in the first and
second canonical axes, respectively (fig. 4).

Discussion

The inclusion of the data obtained during 1992 supple-
ments the environmental variability picture described by
Lechuga-Déveze et al. (1999). Regarding the local composi-
tion of polychaete species, this is the first time that a relation is
presented for this zone. The sampling had two strong limita-
tions: (a) the sampling area of the Petit Ponar dredge is about
25 times smaller than that of standard dredges used nowadays
for benthic studies (e.g., 0.5 m2 Van Veen), and thus the
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publicada sobre el bentos de la misma, lo que indica la necesi-
dad de realizar muestreos mejor diseñados en el futuro. Hay
que hacer notar también que el material biológico no fue
desechado, sino que se depositó en una colección taxonómica
formal para facilitar revisiones y comparaciones.

La temperatura del agua en 1992 fue similar a las observa-
das en aguas oceánicas frente a la costa de Guerrero durante el

community description may not be optimal; and (b) the lack of
replication of sediment samples for each sampling date made it
necessary to pool the data of the 24 stations together.
Nevertheless, this semi-quantitative sampling is the only one

Figura 3. Diagramas de ordenamiento (Análisis de Componentes
Principales) que muestran la relación entre los parámetros fisicoquímicos y
(a) abundancia total de poliquetos bentónicos, (b) número de especies, y
(c) Índice de diversidad de Shannon-Wiener. Ts y Ti; Os y Oi; Ss y Si =
Temperatura, concentración de oxígeno disuelto, y salinidad promedios del
agua en los estratos superior e inferior de la columna de agua,
respectivamente.
Figure 3. Ordination diagrams (Principal Component Analysis) showing the
relationship between physicochemical parameters and (a) polychaete
abundances, (b) number of species, and (c) Shannon-Wiener diversity
index. Ts and Ti, Os and Oi,  Ss and Si = mean temperature, dissolved
oxygen concentration, and salinity in the upper and lower layers of the
water column, respectively.

Figura 4. (a) Diagrama de ordenamiento (Análisis de Componentes
Principales) que muestra la relación especies-parámetros fisicoquímicos.
Únicamente se muestran los nombres de las especies afines a las
condiciones “El Niño” 1992. (b) y (c) Diagramas de ordenamiento (Análisis
de Redundancia) que muestran la relación entre la concentración promedio
de oxígeno disuelto en el estrato inferior de la columna de agua (Oi), y la
abundancia total y número de especies, respectivamente.
Figure 4. (a) Ordination diagram (Principal Component Analysis) showing
the relationship between species and physicochemical parameters. Only
the names of the species with affinity to the 1992 El Niño event are shown.
(b) and (c) Ordination diagrams (Redundancy Analysis) showing the
relationship between the mean concentration of dissolved oxygen in the
lower layer of the water column (Oi) and the total abundance and number of
species, respectively. 
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El Niño 1982–1983 (Gallegos-García et al., 1984), y fue 2ºC
más alta que el promedio de todos los años no El Niño entre
1952 y 1999 en el área (datos de temperatura superficial del
agua de la NOAA disponibles en http://www.epic.noaa.gov/
cgi-bin/NOAAServer). Durante 1992 la precipitación en Bahía
Petacalco fue alta, lo cual es común durante años El Niño
(Mann y Lazier, 1991). La precipitación media durante 1992
fue significativamente mayor que el promedio registrado entre
1921 y 1971 (238.4 mm ± 116.0 en 1992 vs. 91.9 mm ± 63.8
entre 1921–1971, F(1,19) = 5.1, P < 0.01). La drástica reducción
de salinidad observada en junio de 1992 pudo deberse al inicio
de la temporada de lluvias en la región combinado con la posi-
ble apertura de las compuertas de las presas El Infiernillo y
José Maria Morelos y Pavón, ubicadas sobre el Río Balsas.

Lo corto de la plataforma continental y la presencia del
cañón submarino en la zona de Bahía Petacalco deberían
inducir diferencias mínimas entre las propiedades del agua
oceánica adyacente y la de la bahía. Gallegos-García et al.
(1984) definieron las condiciones oceánicas normales (no
El Niño) en la región oceánica de Guerrero (27.4ºC ± 0.3,
5.9 mg L–1 de oxígeno disuelto ± 0.3, y 34.2 UPS ± 0.1), pero
en comparación con estos datos la bahía estuvo más caliente,
oxigenada y salina que la región oceánica. 

Las frecuentes diferencias significativas entre las capas
superficial e inferior de la columna de agua corroboran la
observación de Lechuga-Devéze et al. (1999), en el sentido de
que la bahía está permanentemente estratificada. 

Entre la variabilidad temporal de los parámetros fisicoquí-
micos resaltan las reducciones de temperatura y oxígeno
disuelto en los meses de abril de 1993 y 1994. Estas reflejan el
afloramiento de agua profunda en la bahía durante la primavera
(Lechuga-Devéze et al., 1999). Lechuga-Devéze et al. (1999)
mencionaron que estos afloramientos inyectan nutrientes a la
bahía, provenientes de la zona oceánica adyacente, y hacen
más eficiente su productividad. De acuerdo con el Análisis de
Redundancia, la reducción de oxígeno disuelto en el estrato
inferior de la columna de agua (que refleja el afloramiento de
agua profunda) afectó positiva y significativamente la abun-
dancia y el número de especies. Por lo tanto, la recuperación
del bentos se dio por el efecto combinado del retiro de las
condiciones El Niño y la ocurrencia de afloramientos de agua
profunda durante la primavera.

 El efecto negativo de las condiciones de El Niño 1992
sobre la abundancia y el número de especies de poliquetos
bentónicos fue notorio, siendo este un efecto común sobre el
bentos marino (Arntz y Fahrbach, 1996). También es común
observar reducciones en la diversidad (Tarazona et al., 2002),
sin embargo, en nuestro caso ésta no varió significativamente
ni durante ni después del El Niño. Debido a que Poecilochae-
tus johnsoni, Mediomastus californiensis, Chone mollis,
Glycinde armigera y Aricidea fragilis fueron afines con las
condiciones cálidas de 1992, es posible que ellas representen a
las especies inmigrantes que comúnmente se instalan durante
El Niño (Tarazona et al., 2002). Hasta ahora se desconoce que

undertaken over the last 10 years in this area and, to date,
nothing else has been published. This indicates the need to
perform better-designed samplings in the future. It should also
be noted that the biological material was not discarded, but
deposited in a formal taxonomical collection to allow revisions
and comparisons.

The water temperatures recorded during 1992 were similar
to those reported for the oceanic region off Guerrero during the
1982–1983 El Niño (Gallegos-García et al., 1984), and were
2ºC higher than the average for all the non-El Niño years
between 1952 and 1999 in this area (NOAA surface water tem-
perature data available at http://www.epic.noaa.gov/cgi-bin/
NOAAServer). Rainfall in 1992 at Petacalco Bay was high, as
commonly happens during El Niño years (Mann and Lazier,
1991). The average precipitation during 1992 was significantly
higher than the average between 1921 and 1971 (238.4 mm ±
116.0 in 1992 vs 91.9 mm ± 63.8 during 1921–1971, F(1,19) =
5.1, P < 0.01). The drastic reduction in salinity in June 1992
could have been produced by the onset of the rainy season
combined with the opening of the El Infiernillo and José María
Morelos y Pavón dams located on the Balsas River.

The shortness of the continental shelf and the presence of
the submarine canyon in Petacalco Bay should cause minimal
differences in the water properties between the oceanic region
and the bay itself. Gallegos-García et al. (1984) defined the
normal oceanic conditions (non-El Niño) for the oceanic
region off Guerrero (27.4ºC ± 0.3, 5.9 mg L–1 of dissolved oxy-
gen concentration ± 0.3, and 34.2 psu ± 0.1), but compared
with these data the bay was warmer, brackish, and more oxy-
genated than the oceanic region.

Frequent significant differences in physicochemical prop-
erties between the superficial and lower layers of the water
column corroborate Lechuga-Déveze et al.’s (1999) results
regarding the permanent stratification of the bay.

Reductions in water temperature and dissolved oxygen in
April 1993 and 1994 are noticeable among the temporal
variability of physicochemical properties. These reflect the
emersion of deep water during spring (Lechuga-Déveze et al.,
1999). Lechuga-Déveze et al. (1999) mentioned that these
emersions inject nutrients from the adjacent oceanic region
into the bay, enhancing productivity. According to the
Redundancy Analysis, the reduction in dissolved oxygen con-
centrations in the lower layer of the water column (reflecting
the emersion of deep water) affected positively and signifi-
cantly the abundance and number of species. Therefore,
benthic recovery occurred due to the combined effect of the
gradual dissipation of the El Niño conditions and the deep-
water emersions during spring.

The negative effect of the 1992 El Niño event on abun-
dance and number of species was evident; this is a common
effect on marine benthos (Arntz and Fahrbach, 1996). It is also
common to observe reduced diversity (Tarazona et al., 2002);
nevertheless, significant differences in diversity during and
after El Niño were not found here. Since Poecilochaetus
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tan variable pueda ser la composición local de especies, por lo
que es necesario realizar más muestreos con replicación
durante condiciones normales y condiciones de El Niño.

Después de estar sujeta a condiciones El Niño en 1992, la
bahía experimentó el inicio de la descarga de agua del sistema
de enfriamiento de la central termoeléctrica Plutarco E. Calles.
El efecto positivo de los afloramientos de agua profunda sobre
el bentos fue de mayor magnitud que los posibles efectos nega-
tivos del agua de enfriamiento pues las abundancias y el
número de especies se incrementaron significativamente. Las
reducciones de salinidad y oxígeno disuelto observadas a partir
de 1993 son efectos comunes de los sistemas de enfriamiento
operados con agua dulce sobre la columna de agua (Bodagnos
y Sutsmajadis, 1992; Bone et al., 1987). Los efectos de estas
descargas sobre la biota son frecuentemente negativos
(Barnett, 1972; Crema y Bonvincini-Plagiai, 1980; Khalanski
et al., 1982; Bone y Bock, 1987; Bone et al., 1987; Diaz et al.,
1987; Chen et al., 1991), pero la estratificación de la bahía
evitó el contacto directo del agua de enfriamiento con el sedi-
mento. Cuando las descargas tienen contacto directo con el
bentos generalmente ocurren mortalidades masivas
(Sangyshev et al., 1986; Gravina et al., 1988; Chen et al.,
1991; Patterson y Ayyakkannu, 1992; Kassens y Karpiy, 1994;
Stora et al., 1995).

La descarga superficial permanente de agua de enfria-
miento puede llevar al establecimiento de condiciones
estuarinas artificiales que incrementan la productividad prima-
ria y afectan positivamente al bentos (Mann y Lazier, 1991;
Sekine et al., 1993; Nakagawa et al., 1994) pues el aporte de
nutrientes hacia el sedimento se incrementa (Christensen y
Kanneworff, 1985; Álvarez-Borrego, 1994).
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johnsoni, Mediomastus californiensis, Chone mollis, Glycinde
armigera, and Aricidea fragilis showed affinity to the warm
conditions during 1992, they can represent the immigrant spe-
cies that commonly occur during El Niño periods (Tarazona et
al., 2002). Up to now, it is not known how variable the local
taxonomic composition can be; hence, it is necessary to under-
take samplings with replication in this area during normal and
El Niño years.

After the 1992 El Niño event, the bay began to receive the
discharges from the Plutarco Elías Calles power plant. The
positive effect of the deep-water emersions was of higher mag-
nitude than the probable negative effects from the power plant
discharges, since abundances and the number of species
increased significantly. The reduction in salinity and dissolved
oxygen concentrations observed since 1993 are common
effects over the water column of cooling systems operated with
freshwater (Bodagnos and Sutsmajadis, 1992; Bone et al.,
1987). Usually, these discharges have a negative effect on the
biota (Barnett, 1972; Crema and Bonvincini-Plagiai, 1980;
Khalanski et al., 1982; Bone and Bock 1987; Bone et al., 1987;
Díaz et al., 1987; Chen et al., 1991); nevertheless, the stratifi-
cation hindered the contact between the cooling water and the
sediment. When discharges make contact with the benthos,
massive mortalities are common (Sangyshev et al., 1986;
Gravina et al., 1988; Chen et al., 1991; Patterson and
Ayyakkannu, 1992; Kassens and Karpiy, 1994; Stora et al.,
1995).

The permanent discharge of cooling water over the surface
can lead to artificial estuarine conditions that increase local
productivity and positively affect the benthos (Mann and
Lazier, 1991; Sekine et al., 1993; Nakagawa et al., 1994), since
the input of nutrients to the sediment is increased (Christensen
and Kanneworff, 1985; Álvarez-Borrego, 1994).
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