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RESUMEN

La zona urbana de la bahia de Chetumal recibe aportes de materia organica
provenientes de algunos drenajes de aguas pluviales y residuales. En ambas
temporadas climaticas (lluvias y nortes) se observé un comportamiento similar
de los pardmetros fisicoquimicos de la columna de agua. La variacién en el
promedio del porcentaje de materia organica presente en el sedimento
superficial de la roca, no fue significativa entre las temporadas climaticas.
Durante las dos temporadas climéticas se identificaron 8 especies de
poliquetos: Nereis caymanensis, Rullienereis bahamensis, Prionospio sp.,
Polydora cornuta, Eteone heteropoda, Capitella capitata, Lanice conchilega y
Ficopomatus.sp. Los altos porcentajes de materia organica no afectan la
abundancia ni la biomasa de la comunidad de poliquetos de substrato rocoso,
pero si su diversidad, ya que en los sitios con altos porcentajes de materia
organica, se presentaron los valores mas bajos del indice de diversidad de
Shannon - Weiner. En promedio los sedimentos de la zona de estudio se
encontraron dentro del intervalo 1 — 2 %C, lo cual indica que son sedimentos
moderadamente perturbados. Mediante el analisis de las curvas ABC, se
determind que la zona urbana de la Bahia de Chetumal es un ambiente
moderadamente perturbado. Debido a la predominancia de la especie Nereis
caymanensis, no se pudo realizar un buen ajuste de las curvas log normal,
debido a esta situaciébn, no se identificaron especies indicadoras de

contaminacion por materia organica.



CAPITULO |

INTRODUCCION



INTRODUCCION

Chetumal desde su fundacion carece de un sistema eficiente de
alcantarillado para canalizar sus aguas residuales. Unicamente el 35% de la
poblacién (dato proporcionado por la Comisibn de Agua Potable vy
Alcantarillado), cuenta con este sistema, el resto solamente tiene fosas
sépticas, las cuales en su mayoria no se encuentran bien construidas y
solamente son pozos de absorcion, permitiendo la infiltracibn de las aguas

residuales al manto freatico y éstos a la bahia.

Las actividades laborales y de recreacion realizadas en la ciudad,
producen disturbios fisicos y quimicos que afectan a las comunidades bénticas
de aguas poco profundas. El mayor contaminante en las aguas, es la materia
organica que proviene de las descargas de aguas residuales (Gray, 1981), y
antes del afio 2000, cuando empezé la implementacion de las plantas de
tratamiento en la ciudad de Chetumal, las aguas residuales provenientes de los
drenajes, se vertian directamente a la bahia, provocando un enriquecimiento

organico en los sedimentos.

El enriquecimiento organico alcanza cierta magnitud, superpone su
propio gradiente sobre el ambiente y puede inducir modificaciones en las
distribuciones de los organismos, que anteriormente se encontraban
controlados, por la salinidad y la temperatura (Pearson y Rosenberg, 1978). Se
considera, que entre el lugar mas afectado o alterado y practicamente
desfaunado, hasta el mas apartado del foco de alteracion y “normal”, existen 3

estadios sucesionales definidos:

1) maximo de oportunistas, con grandes numeros y pocas especies;

2) punto ecotonal, donde la abundancia es baja, siendo también pobre la
comunidad en especies y biomasa;

3) zona de transicion, que se inicia con grandes fluctuaciones de las
poblaciones y que progresa hacia una comunidad “normal” mas estable

(Pearson y Rosenberg, 1978).



Las comunidades bénticas poseen relativamente, una vida larga y
estable, y su condicibn ha sido usada a menudo como un indice para
evaluar la contaminacion organica (Leppakoski, 1975). Para detectar posibles
alteraciones en las comunidades naturales, se han utilizado diversas
metodologias, entre ellas esta el uso de indices numéricos como son: indice
de diversidad de Shannon, técnica de rarefaccion de Sanders y otros indices
de contaminacion (Pearson y Rosenberg, 1978); también se han utilizado las
llamadas especies indicadoras e indices faunisticos (Reish, 1980; Bellan,
1985). Otras metodologias empleadas han utilizado por ejemplo el ajuste a una
distribucion log-normal de individuos por especie (Gray y Mirza, 1979; Gray,
1981a, b), y curvas de abundancia (Shaw et al. 1983; Lambshead et al. 1983).

Por lo tanto, las comunidades bénticas marinas de &reas relativamente
cerradas, son mas propensas a posibles alteraciones debido a la intervencién o
influencia antrépica. La zona urbana de la Bahia de Chetumal, se encuentra
sometida a altos aportes de materia organica, debido a los efluentes

domésticos que son descargados en sus aguas (Ortiz y Saénz, 1997).

Los poliquetos se han utilizado como indicadores de contaminacion
organica debido a su gran abundancia y sensibilidad a diferentes cantidades de
materia organica en sedimentos. Muestran una gran diversidad de estrategias
reproductivas y ciclos de vida que les da una gran capacidad de adaptacion.
Son utiles para estudiar el efecto de los contaminantes debido a que son
organismos sedentarios o relativamente de poca movilidad, esta caracteristica
nos permite evaluar diversos grados de perturbacion y contaminacion del
fondo. Estudios realizados por Reish (1959), Bellan (1967), Gray (1981),
Glémarec y Hily (1981), Hily (1983), Hily et al. (1986), Hily y Glémarec (1990),
han demostrado que varias familias de poliquetos como Capitellidae, Spionidae
y Cirratulidae, son excelentes indicadores de diferentes grados de
contaminacion, producidos principalmente por aguas residuales domésticas.
Estas familias presentan mayores abundancias, en ambientes que se

encuentran contaminados.



El presente trabajo pretende conocer las variaciones mas importantes en
el tiempo y en el espacio, de la estructura y composicion de las poblaciones de
poliquetos de substrato rocoso. La relacidon entre la distribucion, abundancia y
biomasa de los poliquetos con el porcentaje de materia organica presente en el
sedimento de la superficie de la roca, o del sedimento mas cercano a la roca

analizada.

La hipotesis de trabajo que se plantea, es que la distribucion y estructura
de los poliguetos de substrato rocoso, es modificada por las elevadas

concentraciones de materia organica, provenientes de la ciudad de Chetumal.

Con este trabajo se propone utilizar a los poliquetos de substrato rocoso,
como biomonitores del cambio ambiental en la zona urbana de la Bahia de
Chetumal, y determinar si algunas de las especies encontradas pueden fungir

como bioindicadores de contaminacion a largo plazo.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de la contaminacién organica por medio de la

estructura de los poliquetos de substrato rocoso

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la abundancia, biomasa y distribucién espacial y temporal de

los poliquetos;

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas espaciales y temporales de

la columna de agua y sedimento (materia organica, pH, salinidad,

temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, solidos disueltos);

¢ Identificar las especies indicadoras de cambios ambientales debido a la

contaminacion organica.



1.3 ANTECEDENTES

Se han realizado estudios, donde se reconoce que los detergentes y el
amonio han afectado las condiciones de la bahia (Ortiz y Saénz, 1996), y esto
también ha propiciado un incremento en las concentraciones de coliformes
fecales, lo cual representa un riesgo para la poblacién de la ciudad de
Chetumal (Ortiz y Séenz, 1997), estas alteraciones fueron provocadas
principalmente por las descargas de aguas residuales a la bahia. Chavira-
Martinez et al (1992), determiné la presencia de una contaminacion incipiente,
principalmente bacteriol6gica, en la zona urbana de la Bahia de Chetumal,
debido en gran parte a las descargas clandestinas directas e indirectas de
aguas residuales vertidas en la bahia. Cano y Flores (1989), evaluaron el
efecto que ocasionan las descargas de aguas residuales y el drenaje pluvial,
sobre la vida bacteriana y plancténica y en las variaciones de algunos

parametros fisicoquimicos de la zona urbana de la bahia.

También se cuenta con un resumen acerca de los estudios de calidad
del agua de la Bahia de Chetumal, (Flores y Garcia, 2001). Navarrete et al
(2000), determind las caracteristicas mas importantes de los sedimentos en la

bahia, como el tamafio promedio de grano y el contenido de materia organica.

Estudios realizados acerca de la fauna benténica son escasos. Se
puede citar el trabajo descriptivo sobre aspectos generales de la flora y fauna
de la zona sur del estado de Quintana Roo, de Salazar-Vallejo et al, (1991) y el
realizado por Carrera-Parra et al, (1997), el cual empleo a los organismos del
bentos como un posible indicador del impacto crénico originado en la ciudad de
Chetumal y en las zonas agricolas adyacentes. Salazar-Silva, (1998), evalué
los cambios en la estructura de la comunidad de macrobentos y su relacién con
los contaminantes organicos presentes en el sedimento de la Bahia de

Chetumal.

En cuanto al uso de los organismos bentonicos como bioindicadores de
contaminacion organica en la bahia de Chetumal, se cuenta con el trabajo de

Llanes-Baeza (2002), en el cual determind como especies indicadoras de



contaminacion por materia organica, a dos especies de mejillones: Mytilopsis
sallei y Brachiodontes exustus. Dos especies de poliqguetos de la familia
Nereididae: Nereis sp. y Laeonereis culveri, han sido empleadas como

bioindicadoras del contenido de materia organica (Gonzalez, 2001).

Para la Bahia de Chetumal, no se tienen trabajos publicados acerca del
uso de los poliqguetos de substrato rocoso como bioindicadores de
contaminacion por materia organica. Kuk-Dzul, (2007), realiz6 un trabajo
utilizando a los poliquetos de substrato arenoso como biomonitores, en el cual
propuso a la especie Capitella cf. capitata, como indicadora de contaminacién

organica para la zona urbana de la Bahia de Chetumal.



1.4 AREA DE ESTUDIO

La bahia de Chetumal, esta situada en el sureste de la Peninsula de
Yucatan, enmarcada entre los 19°53" y 18°52" N y los 87°51" y 88°23" W, el
clima de la region es del tipo AW4 y AW2, que corresponden a célido
subhamedo con lluvias en verano. La media anual de la temperatura ambiental

es de 27°C y la temperatura maxima es de 32°C y la minima es de 14°C.

Es un cuerpo de agua somero con numerosos bajos, los cuales no
permiten la navegacion a embarcaciones de gran calado, en su parte central la

profundidad es de 4.5 m.

Presenta una forma alargada de norte a sur con una longitud promedio
de 60 km y una anchura de 20 km, con un area total de 1100 km? (Delgado y
Chavira, 1984), la comunicacion al Mar Caribe, se presenta a través de un gran
canal de aproximadamente 50 km de largo y 20 km de ancho.

La bahia presenta caracteristicas estuarinas, debido a la mezcla de
agua dulce del Rio Hondo y de otros afluentes terrestres y de agua salada del
Mar Caribe, se presentan dos &reas con condiciones diferentes de salinidad,
una de la isla de Tamalcab a la parte norte de la bahia con salinidades mas
estables de 11 a 12 gr/l; y otra en la parte sur hacia la bocana del Rio Hondo,
donde la salinidad disminuye hasta condiciones de agua dulce con salinidades
de hasta 1 gr/l.

El sedimento de la bahia en el area de influencia del Rio Hondo y en la
mayor parte de la linea de costa oeste, se encuentran sedimentos finos de facil
remocion, que provocan turbidez al agua, en la costa este, cerca del Mar

Caribe se combinan estos sedimentos con arenas.

La Bahia de Chetumal se encuentra en un area en donde las rocas

superficiales son carbonatos, los que le da diversas caracteristicas karsticas.

Debido a la baja profundidad (un promedio de 3.28 m), el movimiento del

agua esta determinado mas por la influencia de los vientos, que por la posicion



de la luna y el sol, ya que con vientos del norte se presentan mareas bajas,
debido al empuje del agua hacia el Mar Caribe y contrario a esto con vientos
del este y sureste se presentan las mareas mas altas, este fenémeno influye
directamente con la turbidez del agua, ya que con las mareas bajas disminuye
el movimiento del agua y permite la sedimentacion de los solidos que provocan
turbidez.

La ciudad de Chetumal esta localizada en la costa oeste de la bahia,
cerca de la desembocadura con el Rio Hondo. La zona urbana bordea
alrededor de 10 km de linea de costa (Ortiz y Saénz, 1997). Se observaron
descargas de aguas residuales a la Bahia, estas descargas presentan un flujo
variable y las mas importantes son las ubicadas junto al Muelle Fiscal y frente

al monumento Renacimiento, junto a los terrenos de la antigua Expofer.
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CAPITULO I

MATERIAL Y METODO
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2.1 Muestreo en campo

Se realizaron dos muestreos; el primer muestreo se realizd durante la
época de lluvias (julio a octubre) del 13 al 15 de octubre de 2005; el segundo
muestreo en la época de nortes (noviembre a febrero), del 25 al 27 de febrero
de 2006.

En la zona conurbana de la Bahia Chetumal se consideraron 18
transectos divididos en 3 zonas. La zona que se encuentra en el area costera
de Chetumal (zona 1), estuvo conformada por 13 transectos, y cada transecto
tuvo 3 estaciones. (Figura 1). Estos transectos, fueron seleccionados debido a
la presencia de antiguos drenajes que desembocaban directamente en la Bahia

de Chetumal.

En la zona 2 se ubicaron los transectos testigo, localizandose a 1 km de
distancia (paralelo a la zona 1). Esta zona cont6 con 3 transectos de muestreo
(transectos 14 - 16) Cada uno de los transectos estuvo conformado por 3

estaciones.

En la zona 3, se ubicaron sélo dos estaciones testigo y no transectos.
Esta zona se localiz6 en linea recta desde la bocana del Rio Hondo hacia el
centro de la zona 1y 2, la distancia entre estacion y estacion fué de 500 m.

En la tabla 1, se presenta el nombre de las localidades del area de
estudio, al igual que se especifica la denominacion de cada una de las

estaciones que conformaron los transectos.

Sobre los transectos de la zona 1 y 2 se tomaron muestras a 50, 150 y
300m (estaciones) para observar los posibles cambios en la diversidad o
estructura de los poliquetos a mayor distancia de la linea de costa. Las
diferentes distancias se identificaron con las letras A, B y C, respectivamente.

En la zona 3, las muestras (estaciones) fueron puntuales.
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En cada una de las estaciones de muestreo, se recolectaron 3 rocas
(réplicas) de manera aleatoria en diferentes puntos de cada estacion, esto con
la finalidad de obtener una mayor cantidad de datos para los analisis
estadisticos. En la zona 3 las muestras fueron puntuales, debido a que es una

zona profunda (Fig. 1).

Cada una de las rocas colectadas fue fijada con formol al 10%, esto con
la finalidad de preservar los organismos, hasta su posterior analisis en el

laboratorio.

Ademas de las rocas, en cada estacion de muestreo, se tomaron los
parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad, pH, sélidos disueltos,
oxigeno disuelto, salinidad,) del cuerpo de agua con una sonda YSI 6600, y
muestras de sedimento del mismo lugar de donde se sacaron las rocas, para
analizar su contenido de materia organica. Los sedimentos fueron
empaquetados para su andlisis posterior (materia organica). Estas
determinaciones se utilizaron para caracterizar debidamente el area de
muestreo desde el punto de vista de sus variables ambientales, y de ésta

manera se pudo correlacionar la distribucion y abundancia de los organismos.

2.2 Procesamiento de las muestras

Para extraer los organismos de las rocas colectadas, estas fueron
sumergidas en agua de la llave durante 24 horas, esto se realiz6 con la

finalidad de remover el exceso de formol.

Las rocas fueron medidas (largo y ancho), con la finalidad de conocer
el tamafo de la roca. Las rocas se pesaron con una bascula marca Nuevo
Leén (10kg), determindndose su volumen por medio del Principio de

Arguimedes (dato aproximado).
En primera instancia se analizé la parte superficial de la roca, con el

objetivo de extraer los poliquetos que se encontraran en ella, al término de este

procedimiento, se procedi6 a fragmentar la roca, para poder extraer los

13



organismos que se encontraran dentro de ella. Los organismos colectados de
las rocas se preservaron en alcohol etilico al 70%.

Los organismos fueron separados, contados e identificados hasta nivel
de especie. Los organismos fueron identificados con un esteroscopio marca
ZEISS, modelo Stemi SV6, y con un microscopio 6ptico marca ZEISS modelo
Axiostar Plus. Para identificar los organismos a nivel de familia, se utilizo la
clave Salazar-Vallejo (1988). Para la identificacion de los organismos a nivel de
especie, se utilizaron las claves: Uebelacker & Jhonson (1983) y Delgado
(2004).

Los organismos, se pesaron en una balanza analitica marca OHAUS,

con el objetivo de determinar la biomasa de los poliquetos.

El contenido de materia organica del sedimento que se encontraba en la
parte superficial de las rocas colectadas, se determin6 por medio de la técnica
de oxidacion en humedo con dicromato de potasio en medio acido (Holme y
Mcintyre, 1984).
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Transectos (Zona 1) i
1. DINA
2. Parque Renacimiento .
3. Muelle Fiscal i
4. Congreso del Estado
5. Playa “Punta Estrella” (i
6. Restaurante Leo’s Bar d

7. Gran Plaza LI

8. Bellavista -

9. Refugio de aves

10. Playa “2 Mulas”

11. Muelle UQROO /

12. Canal Proterritorio

13. Playa “ Calderitas” ";

Transectos (Zona 2) 4
14. Belice 1 (Bocana del Rio) L

15. Belice 2 ;e
16. Belice 3 4 @
Estaciones (Zona 3) rd

17. Centro 1
18. Centro 2

Bahia de Chetumal

R ] IR

Figura 1. Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo en la Bahia de
Chetumal
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En la tabla 1 se muestra la denominacion y

transectos que fueron muestreados durante las dos temporadas climéaticas.

localizacion de

Tabla 1. Denominacion y descripcion de los transectos y las estaciones de muestreo

Transecto

Nombre

Estacion

Colonia DINA

1A -50m

1B -150m

1C -300m

Parque Renacimiento

2A -50m

2B -150m

2C -300m

Muelle Fiscal

3A -50m

3B -150m

3C -300m

Congreso del Estado

4A -50m

4B -150m

4C -300m

Playa Punta Estrella

5A -50m

5B -150m

5C -300m

Restaurante Leo's Bar

6A -50m

6B -150m

6C -300m

Gran Plaza

7A -50m

7B -150m

7C -300m

Centro Social Bellavista

8A -50m

8B -150m

8C -300m

Refugio De Aves

9A -50m

9B -150m

9C -300m

10

Playa 2 Mulas

10A -50m

10B -150m

10C -300m

11

UQROO

11A -50m

11B -150m

11C -300m

12

Canal de Proterritorio

12A -50m

12B -150m

12C -300m

13

Playa Calderitas

13A -50m

13B -150m

13C -300m

14

Belice 1 (Bocana Del Rio)

14A -50m

14B -150m

14C -300m

15

Belice 2

15A -50m

15B -150m

15C -300m

16

Belice 3

16A -50m

16B -150m

16C -300m

17

Centro 1

PUNTUAL

18

Centro 2

PUNTUAL
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2.3 Analisis estadistico de las muestras

Después de obtener los datos de abundancia y biomasa, se procedi6 a
realizar los andlisis estadisticos. Se utilizaron métodos cuantitativos para
determinar las relaciones entre variables ambientales y variables biologicas,
también con el objetivo de determinar la calidad ambiental de la zona de

muestreo.

Para medir el valor de diversidad en las estaciones, se utilizo el indice
de diversidad de Shannon-Weiner; el cual toma en cuenta los dos
componentes de la diversidad: nimero de especies y equitatividad o
uniformidad de la distribucion del numero de individuos en cada especie; de

acuerdo con esto un mayor numero de especies incrementa la diversidad.

El andlisis de similaridad de Bray-Curtis, permite comparar
simultaneamente la afinidad entre las muestras. Este andlisis, forma grupos, de
manera que las muestras de un grupo, son mas semejantes, que las de un
grupo separado. Los resultados del andlisis de similaridad, se presentan en
dendrogramas, los cuales muestran la afinidad entre las muestras. En el eje de
las abscisas estan representadas las estaciones y en el eje de las ordenadas,

el porcentaje en el cual dos muestras o grupos, se consideran fusionados.

Se realizaron analisis de correlacidon entre las variables ambientales y
los valores de abundancia y biomasa obtenidos. Este analisis, se realizo para
obtener una medida de la magnitud y direccion de la asociacién o covariacién
de cada par de variables. El coeficiente de correlacion utilizado, fue el de
Pearson, el cual es una medida de la asociacién entre dos variables, que no

depende de las unidades de medida de las variables originales.

Andlisis de curvas ABC (Warwick, 1986); este método se basa en dos
generalizaciones: a) la dominancia se reduce al aumentar la diversidad (Birch,
1981), las especies corpulentas son menos abundantes que las especies de
cuerpo reducido y aunque quiza el uso energético de cada poblacién sea
independiente del tamafio corporal, puede depender de su abundancia. Estas

curvas son meétodos graficos que comparan la distribucién de la abundancia
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entre grupos taxonomicos y la distribucién de la biomasa entre esos grupos y

pueden proporcionar indicios del estrés inducido por la contaminacién.

Para conocer que variables son las que contribuyen a explicar la mayor
cantidad de varianza, se utilizé el andlisis de componentes principales, el cual
permite analizar la interdependencia de variables métricas y encontrar una
representacion grafica optima de la variabilidad de los datos de una tabla de n
observaciones y p columnas o variables. El andlisis de componentes
principales (ACP) trata de encontrar, con pérdida minima de informacion, un
nuevo conjunto de variables (componentes principales) no correlacionadas que

expliquen la estructura de variacion en las filas de la tabla de datos.

Para determinar el grado en el que el patrén de variacién de la materia
organica determina la variacion de la abundancia o biomasa de los organismos,
se realizaron analisis de regresion, este analisis siempre considera una variable
independiente y una variable dependiente que toma sus valores de acuerdo

con el valor asociado de la variable independiente.
Para seleccionar grupos de especies indicadoras de contaminacion

organica se graficaron las distribuciones log-normal de individuos entre

especies por clases logaritmicas X 2 (Gray y Pearson, 1982).
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3.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DE LA COLUMNA DE AGUA Y DEL PORCENTAJE DE
MATERIA ORGANICA

Se realiz6 la determinacion de los parametros fisicoquimicos en las dos
épocas de muestreo (Lluvias y Nortes), esto con la finalidad de evaluar la
variacion de estas variables en dos de las temporadas climéticas

predominantes en la Peninsula de Yucatan.

En la tabla 2, se presentan los valores promedio y la variacion que
pueden presentar estos valores (desviacion estandar), de los parametros

fisicoquimicos de la columna de agua, y el porcentaje de materia organica.

Tabla 2. Promedio de los parametros fisicoquimicos de la columna de agua y el porcentaje de
materia organica del sedimento superficial de las rocas, para las dos temporadas climaticas en
las que se realizaron los muestreos.

Parametro LLUVIAS NORTES
Materia Organica (%C) 1.84 £0.57 1.91 £0.55
Temperatura (°C) 30.45 £ 0.55 30.46 £ 0.56
Salinidad (ppm) 13.63 £ 5.40 13.7 £5.40
Sdlidos Disueltos (g/l) 14.64 £ 5.62 14.64 £ 5.61
Conductividad (mS/cm) 24.45 £ 9.60 22.76 £ 8.78
Oxigeno Disuelto (mg/l) 2.34+£0.32 2.35+0.96
pH 7.93+0.48 7.93+0.48

Como se puede observar en la tabla 2, no se present6 gran variacion de
los pardmetros fisicoquimicos y del porcentaje de carbono en el sedimento en

las dos temporadas climaticas.

Se puede observar claramente que la materia organica (% de carbono),
no varia de manera considerable en las dos temporadas climéticas (Fig. 2), en
las cuales se realizaron los muestreos. En la temporada de Nortes, fue donde

se presento el promedio mas alto de materia organica (1.91 %C).
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Figura 2. Comparaciéon de la materia organica (%C), presente en las dos temporadas
climaticas.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA COMUNIDAD DE POLIQUETOS.

El total de organismos poliquetos recolectados durante las dos
temporadas climaticas, fue de 3184 organismos. En la temporada de Lluvias
fue donde se presentd la mayor abundancia de poliquetos, en esta época se
identificaron 2514 organismos; en la temporada de Nortes solamente se
identificaron 670 organismos (Fig. 3).

3000

2500 -

No. de organismos
= = N
o a1 o
o o o
o o o
L L |

500 -

I

Lluvias Nortes

Figura 3. Abundancia de poliquetos, durante las dos temporadas climéticas.

Como se puede observar, el nUmero de organismos bajo drasticamente
de la temporada de lluvias a la temporada de nortes (Fig. 3).
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En la temporada de lluvias se present6 el valor de biomasa més alto
(0.788 @), observandose el mismo comportamiento que se presentdé con la
abundancia en la temporada de nortes, ya que el valor fue mucho mas bajo que

en la temporada de lluvias (Fig. 4).

0.8
0.78 1
0.76 -

0744
0.72 -

0.7
0.68 -
0.66 -
0.64 -
0.62 -

(9

Biomasa

Lluvias Nortes

Figura 4. Biomasa total durante las dos temporadas climaticas.

3.3 COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE POLIQUETOS.

Durante las dos temporadas climéticas se identificaron 6 familias de la
clase Polychaeta: Nereididae, Spionidae, Phyllodocidae, Capitellidae,
Terebellidae y Serpulidae. Las primeras 4 familias mencionadas aparecieron en
las dos temporadas, Terebellidae se presentd solamente durante la temporada
de lluvias y Serpulidae, se presentd solamente durante la temporada de

nortes.

Nereididae presentd la mayor abundancia en ambas temporadas
climéticas (Fig. 5). La familia que presenté menor abundancia en la temporada
de lluvias fue Terebellidae con solo 3 organismos, y en la temporada de nortes,

Serpulidae presenté solo un organismo.
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Figura 5. Abundancia por familias en las dos temporadas climéticas.

Nereididae presentd la mayor abundancia en ambas temporadas. A
pesar de que la abundancia de Nereididae fue mayor en la temporada de
lluvias, que en la temporada de nortes, la biomasa fue similar en ambas

temporadas climaticas (Fig. 6).
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Biomasa (g)

Figura 6. Biomasa por familias en ambas temporadas climaticas.
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3.4 EPOCA DE LLUVIAS (13- 15 de octubre de 2005)

3.4.1 Comportamiento de los parametros fisicoquimicos

En el anexo 1 se encuentran los parametros fisicoquimicos de la
columna de agua y el porcentaje de materia registrados para la época de
lluvias (13-15 de octubre de 2005).

Como ya se habia mencionado con anterioridad, se determinaron los
parametros fisicoquimicos y el porcentaje de materia organica a tres distancias
(estaciones) de la linea de costa (50 m, 150 m y 300 m), esto con el objetivo de
evaluar si existe variacion de las variables ambientales. Las estaciones 17 y 18
fueron puntuales. Todos los parametros se determinaron cerca de donde se

extrajeron las rocas.

Materia organica

La concentracion promedio de materia organica (%C) del sedimento a
50 m de la linea de costa en la Bahia de Chetumal, fue de 1.7 £ 0.52. Las
concentraciones mas bajas de materia organica a esta distancia se presentaron
en las estaciones: 10A (0.92 %C), 16A (1 %C) y 14A (1.04 %C). Las
concentraciones mas altas de materia organica se presentaron en las
estaciones: 3A (2.61 %C) ,4A (2.55 %C), y 5A (2.33 %C). La concentracién
promedio de materia organica a 150 m fue de 1.75 + 0.58. Las concentraciones
mas bajas de materia organica se presentaron en las estaciones: 14B (1.02
%C), 8B (1.08 %C) y 2B (1.09 %C). Las concentraciones mas altas de materia
organica se presentaron en las estaciones: 16B (2.66 %C), 11B (2.56 %C) y 3B
(2.53 %C). La concentracién promedio de materia organica (%C) a 300 m, fue
de 2.02 = 0.58. Las concentraciones mas bajas de materia organica se
presentaron en las estaciones: 2C (0.97 %C), 14C (1.01 %C) y 1C (1.23 %C).
Las concentraciones mas altas de materia organica se presentaron en las
estaciones: 3C (2.71 %C), 8C (2.59 %C), y 12C (2.56 %C) (Fig. 7). Las

estaciones 17 y 18 presentaron 2.09 %C y 2.58 %C respectivamente.
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Se puede observar que existe un gradiente de materia organica, ya que
a mayor distancia de la linea de costa, mayor era el promedio de materia

organica (%C), presente en el sedimento.

2.5
1.5

0.5

Materia Organica (%C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Transectos

50m(A) m 150m (B) m 300m (C) m Puntual

Figura 7. Concentraciones de materia organica (%C) en los sedimentos en la temporada de
lluvias

Se consideraron que las concentraciones bajas de materia organica se
encuentran dentro del intervalo de 0 — 1 %C, las concentraciones moderadas
dentro del intervalo de 1 — 2 %C y las concentraciones altas dentro del intervalo
de 2 — 3 %C. Como se puede observar en la figura 7 la mayoria de las
estaciones (en las tres distancias), se encuentran dentro del intervalo de 1 — 2
%C, lo cual indica concentraciones moderadas de materia organica en los

sedimentos.

Temperatura

A 50 m de la linea de costa el promedio de temperatura fue de 30.56°C
+ 0.76. El valor minimo fue de 29.03°C (15A), y el valor maximo fue de 31.79°C
(9A). A 150 m de la linea de costa el promedio de temperatura fue de 30.4°C +
0.46. El valor minimo fue de 29.52°C (16B), y el valor maximo fue de 31.28°C
(3B). A 300 m de la linea de costa el promedio de temperatura fue de 30.42°C
+ 0.44. El valor minimo fue de 29.79°C (1C), y el valor maximo fue de 31.38°C
(16C) (Fig. 8). En las estaciones 17 y 18 se presentaron valores de temperatura
de 30.55°C y 30.23°C respectivamente.
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Figura 8. Temperatura (°C) en las estaciones de muestreo de la Bahia de Chetumal, en la
temporada de lluvias

Como se puede observar la variacion de la temperatura en las tres

diferentes distancias, no fue considerable (Fig. 8).

Oxigeno Disuelto

A 50 m de la linea de costa el promedio de la oxigeno disuelto (mg/l) fue
de 2.3 + 0.94. El valor minimo fue de 1.3 mg/l (14A) y el valor maximo fue de
4.7 mg/l (12A). A 150 m el promedio fue de 2.44 mg/l + 0.93. El valor minimo
fue de 1.2 mg/l (14B), y el valor maximo de 4.6 mg/l (12B). El promedio de
oxigeno disuelto a 300 m de la linea de costa fue de 2.38 mg/l £ 0.97. El valor
minimo fue de 1.4 mg/l (14C), y el valor maximo fue de 4.9 mg/l (12C) (Figura
9). En las estaciones 17 y 18 se presentaron valores de 1.8 mg/l y 1.3 mg/l

respectivamente.
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Figura 9. Oxigeno disuelto (mg/l) en las estaciones de muestreo de la Bahia de Chetumal, en la
temporada de lluvias.
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pH

El pH fue el parametro ambiental que menor variacién presento en todas
las estaciones de muestreo. A 50 m de la linea de costa el promedio de pH fue
de 7.86 £ 0.53. El valor minimo fue de 6.61 (15A), y el valor maximo fue de 8.3
(10A). EIl valor promedio de pH a 150 m con la linea de costa fue de 7.93 *
0.46. El valor minimo fue de 6.88 (14B), y el valor maximo fue de 8.29 (12B). A
300 m el promedio de pH fue de 7.96 + 0.49. El valor minimo fue de 6.69 (16C),
y el valor maximo fue de 8.35 (11C) (Fig. 10). En las estaciones 17 y 18 se

presentaron valores de 8.29 y 8.17 respectivamente.

8.5

7.5 4

pH

6.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Transectos
——50m (A) ——150m (B) —&—300m (C) —@— Puntual

Figura 10. Valores de pH en las estaciones de muestreo, en la Bahia de Chetumal, en la
temporada de lluvias.

Salinidad

La salinidad fue el pardmetro que presenté mayor variacion, esto debido
a la influencia del Rio Hondo. Las transectos que presentaron los valores mas
bajos de salinidad, fueron los que se encontraban cercanos a la
desembocadura del Rio Hondo (1 y 14) (Fig. 11).

La concentracion promedio de salinidad a 50 m de la linea de costa fue
de 12.66 ppm + 5.72. El valor minimo fue de 1.24 ppm (14A), y el valor maximo
fue de 17.51 ppm (5A). A 150 m la concentracién promedio de salinidad fue de
14.01 ppm * 5.22. La concentracion minima fue de 1.18 ppm (1B), y la
concentracion maxima fue de 17.73 ppm (6B). La concentracion promedio de la
salinidad a 300 m fue de 13.89 ppm = 5.75. La concentracibn minima fue de
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1.04 ppm (1C), y la concentracion maxima fue de 19.2 ppm (12C) (Fig. 11). Las
estaciones 17 y 18 presentaron concentraciones de salinidad de 17.07 ppm y

15.55 ppm respectivamente.
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Salinidad (ppm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Transectos

——50m (A) ——150m (B) —&—300m (C) —@— Puntual

Figura 11. Concentraciones de salinidad (ppm) en las estaciones de muestreo en la temporada
de lluvias.

Sdlidos Disueltos y Conductividad

Las concentraciones de solidos disueltos y conductividad presentaron un
comportamiento similar al de la salinidad. Las concentraciones mas bajas se
presentaron en los transectos cercanos a la desembocadura del Rio Hondo
(Fig. 12 y13).
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—e—50m (A) —— 150m (B) —A— 300m (C) —@— Puntual

Figura 12. Concentracion de sdlidos disueltos (g/l), en las estaciones de muestreo, en la
temporada de lluvias
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Figura 13. Concentracién de conductividad (mS/cm) en las estaciones de muestreo, en la
temporada de lluvias.

Como se puede observar (Figs.11, 12 y 13) los valores minimos y

maximos de los tres parametros, se presentan en las mismas estaciones.
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3.4.2 Descripcién de la comunidad de poliquetos en la temporada de
lluvias

En el muestreo realizado del 13 al 15 de octubre (época de lluvias), se
recolectaron 2514 organismos de la clase Polychaeta, identificandose 5
familias: Nereididae, Spionidae, Phyllodocidae, Capitellidae y Terebellidae;
presentando la mayor abundancia Nereididae con 2060 organismos (Fig. 14).
La familia que presento la menor abundancia fue Terebellidae con solamente 3

organismos (Fig. 14).

0.91%

0.12%

0,
14.04% @ Nereididae

B Spionidae
OPhyllodocidae
O Capitellidae
B Terebellidae

81.94%

Figura 14. Porcentajes de la abundancia de poliquetos por familias, en la temporada de lluvias

En los transectos 1, 2, 3 y 14 no se encontraron rocas. En las estaciones
9C, 10A, 13B, 13C y 16B, tampoco se encontraron rocas. En las estaciones 17
y 18 no se pudieron recolectar rocas, debido a la profundidad de la columna de

agua.

Las rocas recolectadas en las estaciones 4B, 11A y 11B, no presentaron

organismos.

Distribucion y analisis de la comunidad de poliquetos

Las 5 familias identificadas tuvieron un comportamiento similar, ya que
las mayores abundancias de todas las familias, se localizaron en los transectos
del centro de la zona 1 (frente a la zona urbana de la ciudad de Chetumal) (Fig.
15). Las mayores abundancias de Nereididae se presentaron en los transectos

8 con 465 organismos y 7 con 303 organismos. Spionidae presenté su mayor
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abundancia en el transecto 8 con 176 organismos. Las familias Phyllodocidae y
Capitellidae presentaron un numero muy reducido de organismos en
comparacion con las familias Nereididae y Spionidae. La mayor abundancia de
Phyllodocidae se presentd en el transecto 7 con 21 organismos y Capitellidae
presentd su mayor abundancia en el transecto 10 con solamente 10
organismos. Terebellidae, solo fue encontrada en el transecto 10, y esta familia

estuvo representada por solo 3 organismos.
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Figura 15. Abundancia de poliquetos por familias en los transectos de muestreo, en la
temporada de lluvias.

Anadlisis de la comunidad de poliquetos por distancia

La mayor abundancia de poliquetos se registré en la distancia 300 m,
con 1290 organismos recolectados. La abundancia a 150 m fue de 712
organismos, y en la distancia 50 m, solamente se recolectaron 512 organismos
(Fig. 16).
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Figura 16. Abundancia de poliquetos por distancia, en la temporada de lluvias
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A la distancia 50 m, el transecto 8 presentd la mayor abundancia, con 92
organismos, seguido del transecto 16 con 89 organismos. Los transectos que
presentaron menor abundancia fueron: 6 con 15 organismos y 7 con 29
organismos. A la distancia 150 m, el transecto que presenté mayor abundancia
fue 7 con 184 organismos, seguido del 8 con 122 organismos. Los transectos
que presentaron menor abundancia fueron: transecto 15 con 43 organismos, y
5 con 44 organismos. A la distancia 300 m, el transecto que presenté mayor
abundancia fue el transecto 8 con 325 organismos, seguido del transecto 11
con 247 organismos. Los transectos que presentaron menor abundancia

fueron: 5 con 17 organismos y el 6 con 34 organismos (Fig. 17).
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Figura 17. Abundancia de poliquetos por distancia, en la temporada de lluvias

En general, el transecto 8 fue el que presento la mayor abundancia con
537 organismos, y el transecto 13 presentd la menor abundancia con 76

organismos.

La familia predominante fue Nereididae, ya que presenté la mayor
abundancia en las tres distancias. La familia Terebellidae fue la de menor
predominancia, ya que solamente se presentd en la distancia de 150 m en el

transecto 10 con solo 3 organismos.
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Especies de poliquetos identificadas en la temporada de lluvias

De las 5 familias de la clase Polychaeta encontradas, se identificaron 7

especies (Tabla 3).

Tabla 3. Especies de poliquetos identificadas en la temporada de lluvias en la Bahia de
Chetumal

Familia Especie
Nereididae Nereis caymanensis
Rullienereis bahamensis
Spionidae Prionospio sp.
Polydora cornuta
Phyllodocidae Eteone heteropoda
Capitellidae Capitella capitata
Terebellidae Lanice conchilega

La especie mas abundante fue Nereis caymanensis, con 1467
organismos; esta especie fue la Unica que se presentd en todas las estaciones
de muestreo. ElI 58 % de los organismos identificados, pertenecieron a esta
especie de la familia Nereididae (Fig. 18). La especie con menor abundancia

fue Lanice conchilega de la familia Terebellidae.

@ Nereis caymanensis

@ Rullienereis bahamensis
O Eteone heteropoda

O Capitella capitata

B Prionospio sp.

23.59% 58.35% |E Polydora cornuta

B Lanice conchilega

13.17% 0.12%

Figura 18. Porcentajes de la abundancia de poliquetos por especie, en la temporada de lluvias
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3.4.3 indice de diversidad en la temporada de lluvias

Para evaluar la diversidad en las estaciones de muestreo, se utilizé el
indice de diversidad de Shannon-Weiner. En la tabla 4, se presentan el nUmero
de especies por estacion, la abundancia de organismos por estacion, y los
valores del indice de diversidad que se determinaron para cada uno de las

transectos de muestreo.

Tabla 4. Valores del indice de diversidad (H"), nimero de especies (S), y abundancia (N) por
estaciones en la temporada de lluvias

Transecto S N H
4A 4 52 0.284
4C 3 59 0.7778
5A 2 40 0.2664
5B 2 44 0.536
5C 2 17 0.6914
6A 3 13 0.8587
6B 3 68 1.007
6C 4 34 0.9039
TA 5 26 1.391
7B 5 184 1.03
7C 4 133 0.5017
8A 3 90 1.017
8B 5 123 1.069
8C 5 324 1.134
9A 5 58 1.436
9B 5 89 1.278
10B 6 108 1.116
10C 4 60 0.9638
11C 2 247 0.6733
12A 5 48 1.086
12B 5 54 1.267
12C 3 98 0.7042
13A 5 76 1.156
15A 3 24 1.064
15B 3 43 0.3618
15C 3 147 0.7196
16A 4 85 0.5329
16C 3 179 0.2313

Los valores mas altos del indice de diversidad se localizaron en las estaciones
9A (1.436 bits/ind), 7A (1.391 bits/ind), 9B (1.278 bits/ind), 12B (1.267 bits/ind),
y 13A (1.156 bits/ind). Por el contrario las estaciones que presentaron los
valores mas bajos de diversidad fueron: 16C (0.2313 bits/ ind), 5A (0.2664
bits/ind), y 4A (0.284 bits/ind) (Fig. 19).
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En promedio la distancia 300 m, fue la que presentd los valores de
diversidad mas bajos, con un promedio de 0.7301 bits/ind. La distancia 150 m
fue la que presentd el promedio mas alto del indice de diversidad (0.9581
bits/ind). La distancia 50 m tuvo un promedio del indice de diversidad de 0.9092
bits/ind.
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Figura 19. indice de diversidad por distancia en la temporada de lluvias
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3.4.4 Asociacion de la composicion faunistica y las variables ambientales

Para determinar la magnitud de la asociaciébn entre las variables
ambientales y la composicion faunistica, se realizaron analisis de correlacion
de Pearson, los cuales no dependen de las unidades de medida de las
variables.

En la tabla 5 se encuentran los coeficientes de correlacion de la
abundancia y biomasa total con las variables ambientales

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de la abundancia y la biomasa con las variables
ambientales, en la temporada de lluvias.

Abundancia Biomasa
Parametro
Materia organica (%C) 0.37 -0.04
Temperatura(°C) -0.03 -0.04
Conductividad (mS/cm) -0.16 0.03
Solidos disueltos (g/1) -0.15 0.08
Salinidad (ppm) -0.17 0.06
Oxigeno disuelto (mg/l) 0.12 -0.29
pH 0.05 -0.03

Como se puede observar no hubo ningun coeficiente de correlacion

significativo.

Debido a los resultados anteriores, se analizaron las asociaciones de las
variables ambientales con las abundancias de las 5 familias identificadas
(Tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de correlacion de la abundancia por familias, con las variables
ambientales, en la temporada de lluvias

Abundancia
Parametro Nereididae Spionidae Phyllodocidae Capitellidae Terebellidae
?"O/?g‘a organica 0.078 0.13 -0.29 -0.44 .0.36
Temperatura (°C) -0.018 -0.062 0.25 0.14 0.17
(Crﬁgfcurﬁ;‘“dad -0.16 -0.046 0.041 -0.061 10.20
(Sg?l';dos disueltos -0.15 -0.058 0.061 0.074 0.16
Salinidad (ppm) -0.16 -0.064 0.071 -0.051 -0.25
(Onfgj’l‘)e“" disuelto 0.14 -0.004 0.36 -0.045 0.14
pH 0.012 0.09 0.18 0.11 -0.09

La abundancia de ninguna de las 5 familias, present6 alguna asociacion

significativa con las variables ambientales.
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En la tabla 7 se presentan los valores resultantes del andlisis de

correlacion de las variables ambientales con la biomasa por familias.

Tabla 7. Coeficientes de correlacion de la biomasa por familias con las variables ambientales
en la temporada de lluvias.

Biomasa

Parametro Nereididae Spionidae Phyllodocidae Capitellidae Terebellidae
Materia orgénica
(%C) 0.061 -0.094 -0.092 -0.43 -0.36
Temperatura (°C) -0.16 0.16 0.43 0.16 0.17
Conductividad 0.049 -0.005 -0.16 -0.049 -0.20
(mS/cm)
é‘;l')'dos disueltos 0.073 0.0012 -0.15 0.085 0.16
Salinidad (ppm) 0.082 -0.002 -0.14 -0.041 -0.25
Oxigeno disuelto 0.37 0.17 0.19 0.033 0.14
(mg/l)
pH -0.086 0.095 0.053 0.12 -0.09

Al igual que con la abundancia, la biomasa de ninguna de las familias
identificadas, presentd una asociacion significativa con las variables

ambientales.

Se realiz6 una matriz de diagramas de dispersion, para ejemplificar de
manera gréfica, la asociacion que existe entre las variables ambientales, la

abundancia (Fig. 20) y la biomasa (Fig. 21) de los organismos.

La matriz muestra que las asociaciones de las variables ambientales con
la abundancia y la biomasa de los organismos no son fuertes, ya que existe
una gran dispersion en los puntos y no presentan alguin tipo de comportamiento

o tendencia.

Los parametros salinidad, conductividad y sélidos disueltos presentan
fuertes asociaciones entre ellas, ya que los puntos se agruparon en linea recta,
lo cual indica que existe una asociacion significativa entre estos parametros;
los demas parametros no presentaron ninguna asociacion significativa (Figs. 20
y 21).
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Figura 20. Matriz de diagramas de dispersién de las variables ambientales y la abundancia de poliquetos, en la temporada de lluvias
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Figura 21. Matriz de diagramas de dispersion de las variables ambientales y la biomasa de poliquetos, en la temporada de lluvias.




3.4.5 Anadlisis de Componentes Principales

El andlisis de componentes principales (Fig. 22), se realizdé con la
finalidad de identificar las diferencias entre las estaciones, en cuanto a las
variables fisicoquimicas de la columna de agua, y el porcentaje de materia

organica presente en el sedimento.
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Figura 22. Diagrama de ordenacion en dos dimensiones del andlisis de componentes
principales de las estaciones de muestreo en la temporada de lluvias

Las variables que mas se relacionaron de manera positiva con el
primer componente fueron la salinidad (0.55), la conductividad (0.54), y la
concentracion de sodlidos disueltos (0.52). Con el segundo componente
estuvieron mas correlacionados de manera positiva la temperatura (0.61), y el
oxigeno disuelto (0.55), y de manera negativa, el porcentaje de materia

organica presente en el sedimento (- 0.50) (Tabla 8).
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Entre el primer componente y el segundo, explican el 70% de la
varianza total. El primero es el que contribuye con la mayor cantidad de

varianza explicada (43%), y el segundo explica el 26%

Como se puede observar en el diagrama de ordenacion, las variables
conductividad, salinidad y sélidos disueltos, se encuentran fuertemente
correlacionadas de manera positiva entre ellas. La variable materia organica
(%C), se encuentra correlacionada con la variable oxigeno disuelto, pero al
contrario de las anteriores, éstas presentan un relacidbn negativa. Las
relaciones que presentan el pH y la temperatura con las demas variables, no

son significativas.

El diagrama de ordenacion del andlisis de componentes principales
en dos dimensiones, identific6 que las estaciones 12A y 12B, esta mas
asociados a la concentracion de oxigeno disuelto; debido a la proximidad que
presentan con este vector. Las estaciones 4A, 4C, 5B, 5C, 6A y 6C, se
encuentran mas asociadas al porcentaje de materia organica presente en el
sedimento. Las estaciones 6C, 11C y 12B, se encuentran fuertemente
asociadas a las variables salinidad, conductividad y sélidos disueltos.

Solamente la estacion 13A presentd una fuerte asociacion con la variable pH.

Las estaciones 7A, 7B, 8A, 8B, 8C, 9A, 9B, 10B y 10C, presentaron
relaciones muy bajas con todas las variables ambientales, como se puede
observar en la figura 25, estas estaciones no se encuentran asociadas a

ninguno de los vectores que definen a las variables ambientales.

Tabla 8. Porcentaje de variacion explicado por los dos primeros componentes y los coeficientes
para la combinacidn lineal de las variables ambientales.

CP1 CP2
% Varianza explicado 43% 26%
Variable
Temperatura -0.02 0.61
Conductividad 0.54 -0.05
Sdlidos disueltos 0.52 -0.08
Salinidad 0.55 -0.13
Oxigeno disuelto 0.24 0.55
pH 0.25 0.21
Materia organica 0.08 -0.50
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3.4.6 Similitud entre las estaciones
Abundancia

El dendrograma resultante del andlisis de similaridad de Bray-Curtis de
la abundancia de poliquetos en cada una de las estaciones de muestreo (Fig.
23), permite apreciar la constitucion de 12 agrupaciones de estaciones con un
95 % de similaridad. Las agrupaciones son: 1) 5C y 6A; 2) 8Cy 11C; 3) 6B y
13A; 4) 16A, 8Ay 9B; 5) 10B y 12C; 6) 7By 16C; 7) 8B, 7C y 15C; 8) 5A, 5By
15A; 9) 9A y 10C; 10) 4C y 12A; 11) 4Ay 12B; 12) 7A 'y 15B. La estacién 6C no
fue incluida en ningun grupo, pero presentd un 95% de similaridad con las

agrupaciones formadas.
Se formaron 8 agrupaciones con un 85 % de similitud: 1) 5C, 6A; 2) 8C,

1C; 3) 6B, 13A, 16A, 8A, 9B, 10B, 12C; 4) 7B, 16C, 8B, 7C, 15C; 5) 5A, 5B,
15A; 6) 9A, 10C, 4C, 12A, 4A, 12B; 7) 6C 8) 7A, 15B.
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Figura 23. Dendrograma resultante del andlisis de similaridad de la abundancia de poliquetos
en la temporada de lluvias

42



Biomasa

El dendrograma resultante del analisis de similaridad de Bray-Curtis de
la abundancia de poliquetos en cada una de las estaciones de muestreo (Fig.
23), permite apreciar la constitucion de 10 agrupaciones de estaciones con un
95 % de similaridad. Las agrupaciones son: 1) 8A 'y 10B; 2) 4Ay 7A; 3) 9Ay
15C; 4) 8C y 12B; 5) 5Ay 10C; 6) 6B y 16C; 7) 5By 6A; 8) 9B y 16A;9) 7Cy
13A; 10) 5C y 11C. Las estaciones 15B, 4C, 12A, 15A, 7B, 8B, 6C y 12C, no se
incluyeron dentro de ninguno de los grupos, pero presentaron un 95 % de

similaridad con las agrupaciones formadas.

Se formaron 7 agrupaciones con un 85 % de similitud: 1) 15B, 8A, 10B;
2) 4C, 4A, 7A; 3) 9A, 15C; 4) 12A, 8C, 12B, 5A, 10C; 5) 15A, 6B, 16C, 7B, 5B,
6A, 8B, 9B, 16A; 6) 7C, 13A; 7) 6C, 12C, 5C, 11C.
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Figura 24. Dendrograma resultante del andlisis de similaridad de la biomasa de poliquetos en la
temporada de lluvias.
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Numero de especies

El dendrograma resultante del analisis de similaridad de Bray-Curtis de
las especies identificadas en las estaciones de muestreo (Fig. 25), permite
apreciar la constitucion de 2 agrupaciones de estaciones con un 95 % de
similaridad. Las agrupaciones son: 1) 7C, 10C, 16A, 4A y 6C; 2) 8B, 8C, 9A,
9B, 12A, 12B, 13A, 7A y 7B. La estacion 10B no fue incluida dentro de ningun

grupo, pero presentd un 95% de similaridad con las agrupaciones formadas.

Con un 90% de similaridad se formaron 2 agrupaciones: 1) 5A, B, 5C y
11C; 2) 6B, 8A, 12C, 15A, 15B, 15C, 16C, 4C y 6A.

8o

N

%

Figura 25. Dendrograma resultante del andlisis de similaridad del nimero de especies de
poliquetos en la temporada de lluvias
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indice de diversidad

El dendrograma resultante del andlisis de similaridad de Bray-Curtis del
indice de diversidad Shannon-Weiner de las estaciones de muestreo (Fig. 26),
permite apreciar la constituciéon de 8 agrupaciones de estaciones con un 97 %
de similaridad. Las agrupaciones son: 1) 11C y 15A; 2) 6By 8A; 3) 6A y 12B; 4)
4C y 8C; 5) 7By 12C; 6) 6C y 15C; 7) 4A y 16C; 8) 5A y 16A. Las estaciones:
5C, 7A, 9A, 5B, 9B, 13A, 10C, 10B, 12A, 8B, 15B y 7C, no fueron incluidas
dentro de ninguno de los grupos, pero presentaron un 97 % de similaridad con
las agrupaciones formadas.

Se formaron 7 agrupaciones con un 93 % de similaridad: 1) 5C, 11C,

15A:; 2) 7A, 9A, 6B, 8A; 3) 5B, 9B, 6A, 12B; 4) 13A, 10C, 4C, 8C; 5) 10B, 12A,
7B, 12C, 8B, 6C, 15C; 6) 4A, 16C; 7) 15B, 7C, 5A, 16A.
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Figura 26. Dendrograma resultante del andlisis de similaridad del indice de diversidad de
Shannon-Weiner en la temporada de lluvias
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Materia organica

El dendrograma resultante del andlisis de similaridad de Bray-Curtis del
porcentaje de materia organica presente en el sedimento de las estaciones de
muestreo (Fig. 27), permite apreciar la constitucion de 9 agrupaciones de
estaciones con un aproximadamente 98 % de similaridad. Las agrupaciones
son: 1) 4Ay 12C; 2) 5C y 11C; 3) 6Ay 16C; 4) 5By 15C; 5) 9A y 13A; 6) 7TAy
10C; 7) 4C y 6B; 8) 10B y 12B; 9) 7B y 9B; 10) 5C y 11C. Las estaciones 7C,
8C, 6C, 5A, 15B, 8A, 16A, 8B, 15A y 12A, no fueron incluidas en ninguno de los
grupos, pero presentaron un 98 % de similaridad con las agrupaciones

formadas.
Se formaron 6 grupos con un 93 % de similitud: 1) 7C, 8C, 423, 12C; 2)

6C, 5%, 5C, 11C; 3) 62, 6C, 15B, 5B, 15C; 4) 9%, 132, 72, 10C, 82, 4C, 6B; 5) 162,
8B, 10B, 12B; 6) 152, 1223, 7B, 9B.
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Figura 27. Dendrograma resultante del analisis de similaridad del porcentaje de materia
organica presente en el sedimento superficial de las rocas en la temporada de lluvias.
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3.4.7 Relacion de la materia organica con la composicion faunistica

Con el objetivo de encontrar la relacion existente entre el porcentaje

de materia organica presente en el sedimento, la abundancia (Fig. 28), la

biomasa (Fig. 29), y el indice de diversidad (Fig. 30), se realizd un analisis de

regresion para cada una de las variables ecologicas.

340.604

254.804

169.004

Abundancia

83.204

-2.60

T
1.00 1.42 1.83 2.25
Materia Organica (%C)

Figura 28. Andlisis de regresion del porcentaje de materia organica y la abundancia de

poliquetos en la temporada de lluvias

Como se puede observar en la figura 26, existe una gran dispersion

en los puntos del gréafico, esto indica que la relacion entre estas dos variables

es muy baja. El coeficiente de determinacién (R?) que se obtuvo al realizar el

analisis de regresion fue de 0.17 (95% de confianza), lo cual indica que la

relacion entre estas dos variables no es significativa.
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Figura 29. Analisis de regresion del porcentaje de materia organica y la biomasa de poliquetos

en la temporada de lluvias
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Al igual que la abundancia, el grafico de la biomasa, también
presentdé una gran dispersién. El coeficiente de determinacién (R?) que se
obtuvo fue de 0.05 (95% de confianza), lo cual indica que la relacién entre la
porcentaje de materia organica presente en el sedimento y la biomasa de los

organismos es relativamente nula.
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Figura 30. Andlisis de regresion del porcentaje de materia organica y la diversidad de
poliguetos en la temporada de lluvias

La diversidad de los organismos es la variable ecoldgica, que mas se
ve afectada por la concentracion de materia organica. El coeficiente de
determinacion (R?) fue de 0.43 (95% de confianza), lo cual indica que el 43%
de los cambios en la diversidad de los organismos, se debe a la variacién de

materia organica (%C), presente en el sedimento superficial de las rocas.
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3.4.8 Graficas de comparacion abundancia/biomasa (Curvas ABC)

Con respecto a los valores de abundancia y biomasa se realizaron las
curvas ABC, mostrando que las estaciones 4A, 4C, 6A, 6B, 8A 'y 9A, son sitios
que no se encuentran perturbados (Fig. 31 a, b, c, d, e, f); debido a que la

curva de la biomasa estuvo por encima de la curva de abundancia

100
ot 1007
80T A Boresa
o 807 A Boresa
Q (=]
52 T oo 2%
&< =-0. 2 |
EE S5 W =-0.03
S E 40+ 2c
©8 EE a0t
@) (@]
20+ 4A [a)] AC
¥ Aardacia 20+
v Aurdatia
1 10 b
Species rank _
Species rank
100
) A Boresa © 80 A Haresa
TN S
=23 29
Sc gc 60 _
g3 S8 W =-0.049
g = = g 40
S E 6A 8 E o
(@) 8 8
20
¥ Aoundancia V¥ Aoundancia
0 {
Cc 1 10 d
Species rank Species rank
100 100
22 oot 28
E3 -0.258  8A S5 -0.162 9A
= 407 £< 10
S £ S E :
0° O o
O 20t o 20t
v Aurcerda v Auracia
0 | 0 |
1 10 e 1 10 f
Species rank Species rank

Figura 31. Analisis de las curvas ABC de los sitios que no presentaron perturbacion, en la
temporada de lluvias
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En la figura 32 (a, b, c, d, e, f, g, h, i, ]) se presenta el andlisis de las
curvas ABC, el cual mostré que las estaciones 6C, 7A, 8C, 9B, 10B, 10C, 12A,
12B, 12C y 13A, son sitios moderadamente perturbados; debido a que la curva

de la abundancia se cruza con la curva de la biomasa.
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Figura 32. Andlisis de las curvas ABC, de los sitios que presentaron perturbaciéon moderada, en
la temporada de lluvias
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Figura 32. Analisis de las curvas ABC, de los sitios que presentaron perturbacién moderada, en

la temporada de lluvias.

Las tres estaciones que componen el transecto 12, se determinaron

como sitios con una perturbacion moderada. Fue el Unico transecto que

presentd el mismo tipo de perturbacion en sus tres distancias.

51



De acuerdo al andlisis de las curvas ABC, las estaciones 7B, 7C y 8B,
son sitios altamente perturbados (Fig. 33 a, b, c¢); debido a que la curva de la

abundancia estuvo por encima de la curva de la biomasa.
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Figura 33. Andlisis de las curvas ABC, de los sitios altamente perturbados, en la temporada de
lluvias
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Se agruparon las tres distancias para evaluar los transectos con las
curvas ABC. Este andlisis mostré que los transectos 4, 6, 8, 9, 10, 12 y 13, son
sitios moderadamente perturbados (Fig. 34 a, b, c, d, e, f, g); debido a que la

curva de la abundancia, se cruza con la curva de la biomasa.
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Figura 34. Andlisis de las curvas ABC de los transectos moderadamente perturbados, en la
temporada de lluvias.
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El transecto 7 fue el Unico sitio que se clasific6 como altamente
perturbado; debido a que la curva de la abundancia estuvo por encima de la

curva de la biomasa (Fig. 35).
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Figura 35. Analisis de la curva ABC del transecto altamente perturbado, en la temporada de
lluvias

El analisis de la curva ABC del total de las estaciones de la zona de
estudio, mostré que se puede considerar como un ambiente moderadamente
perturbado (Fig. 36); debido a que la curva de la abundancia se cruza con la

curva de la biomasa.
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Figura 36. Analisis de la curva ABC de toda la zona de estudio, en la temporada de lluvias
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3.5 EPOCA DE NORTES (25 — 27 febrero 2006)

3.5.1 Comportamiento de los parametros fisicoquimicos

En el anexo 2 se encuentran los parametros fisicoquimicos de la
columna de agua y el porcentaje de materia registrados para la época de
nortes (25 — 27 febrero 2006).

Al igual, que en la temporada de lluvias, se determinaron los parametros
fisicoquimicos y el porcentaje de materia organica a tres distancias de la linea
de costa (50 m, 150 m y 300 m), esto con el objetivo de evaluar si existe
variacion de las variables ambientales. Las estaciones 17 y 18 fueron
puntuales. Todos los parametros se determinaron cerca de donde se extrajeron

las rocas.

Materia organica

La concentracion promedio de materia organica (%C) del sedimento a 50
m de la linea de costa en la Bahia de Chetumal, fue de 1.77 = 0.53. Las
concentraciones mas bajas de materia organica se presentaron en las
estaciones: 14 A (0.87 %C), 2A (1.28 %C) y 12A (1.3 %C). Las
concentraciones mas altas de materia organica se presentaron en las
estaciones: 16A (2.99 %C), 3A (2.62 %C), y 5A (2.27 %C). La concentracion
promedio de materia organica a 150 m de 1.88 + 0.56. Las concentraciones
mas bajas se presentaron en las estaciones: 14B (1.02 %C), 12B (1.18 %C) y
2B (1.24 %C). Las concentraciones mas altas de materia orgénica se
presentaron en las estaciones: 3B (2.97 %C), 15B (2.46 %C) y 16B (2.44 %C).
La concentracion promedio de materia organica (%C) a 300 m, fue de 2.03 *
0.55. Las concentraciones mas bajas de materia organica se presentaron en
las estaciones: 14C (1 %C), 2C (1.18 %C) y 1C (1.5 %C). Las concentraciones
mas altas de materia organica se presentaron en las estaciones: 3C (3 %C),
16C (2.71 %C), y 15C (2.58 %C) (Fig. 37). Las estaciones 17 y 18 presentaron
2.73 %C y 1.83 %C respectivamente.
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Figura 37. Concentraciones de materia organica (%C) en los sedimentos en la época de nortes

La mayoria de las concentraciones de materia organica, se encuentra
dentro del rango de 1 a 2 %C, lo cual indica que la mayoria de los sedimentos

presentan concentraciones moderadas de materia organica.

Temperatura

A 50 m de la linea de costa el promedio de temperatura fue de 30.55°C +
0.76. El valor minimo fue de 29.02°C (15A), y el valor maximo fue de 31.79°C
(9A). A 150 m de la linea de costa el promedio de temperatura fue de 30.4°C +
0.46. El valor minimo fue de 29.52°C (16B), y el valor maximo fue de 31.3°C
(3B). A 300 m de la linea de costa el promedio de temperatura fue de 30.42°C
+ 0.44. El valor minimo fue de 29.8°C (1C), y el valor maximo fue de 31.4°C
(16C) (Fig. 38). En las estaciones 17 y 18 se presentaron valores de
temperatura de 30.6°C y 30.24°C respectivamente.
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Figura 38. Temperatura (°C) en las estaciones de muestreo de la Bahia de Chetumal, en la
temporada de nortes
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Como se puede observar en la figura 38, la variacion de la temperatura
en las tres diferentes distancias, no fue considerable. Los valores promedio de

temperatura son muy similares en las tres distancias.

Oxigeno disuelto

A 50 m de la linea de costa el promedio de oxigeno disuelto (mg/l) fue de
2.23 + 1.05. El valor minimo fue de 0.3 mg/l (16A) y el valor maximo fue de 4.7
mg/l (12A). A 150 m el promedio fue de 2.51 mg/l £ 0.9. El valor minimo fue de
1.5 mg/l (3B), y el valor maximo de 4.6 mg/l (12B). El promedio de oxigeno
disuelto a 300 m de la linea de costa fue de 2.43 mg/l £ 0.98. El valor minimo
fue de 1.4 mg/l (14C), y el valor maximo fue de 4.9 mg/l (12C) (Fig. 9). En las
estaciones 17 y 18 se presentaron valores de 1.8 mg/l y 1.3 mg/l
respectivamente.
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Figura 39. Oxigeno disuelto (mg/l) en las estaciones de muestreo de la Bahia de Chetumal, en
la temporada de nortes.

pH

El pH fue el parametro ambiental que menor variacion presento en todas
las estaciones de muestreo. A 50 m de la linea de costa el promedio de pH fue
de 7.85 % 0.53. El valor minimo fue de 6.6 (15A), y el valor maximo fue de 8.31
(10A). El valor promedio de pH a 150 m con la linea de costa fue de 7.93 +
0.46. El valor minimo fue de 6.87 (14B), y el valor maximo fue de 8.29 (12B). A
300 m el promedio de pH fue de 7.96 + 0.49. El valor minimo fue de 6.69 (16C),
y el valor médximo fue de 8.35 (11C) (Fig. 40). En las estaciones 17 y 18 se
presentaron valores de 8.3 y 8.2 respectivamente.
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Figura 40. Valores de pH en las estaciones de muestreo, de la Bahia de Chetumal, en la
temporada de nortes.

Salinidad

El Rio Hondo ejerce gran influencia en las concentraciones de salinidad
de la Bahia de Chetumal, claramente se observan dos gradientes de salinidad.
Las salinidades mas bajas se encuentran en las estaciones cercanas a la

desembocadura del rio (Fig. 41)

La concentracion promedio de salinidad a 50 m de la linea de costa fue
de 12.67 ppm + 5.72. El valor minimo fue de 1.24 ppm (14A), y el valor maximo
fue de 17.52 ppm (5A). A 150 m la concentracién promedio de salinidad fue de
14.01 ppm * 5.22. La concentracion minima fue de 1.19 ppm (1B), y la
concentracion maxima fue de 17.73 ppm (6B). La concentracion promedio de la
salinidad a 300 m fue de 13.87 ppm + 5.74. La concentracion minima fue de
1.05 ppm (1C), y la concentracion maxima fue de 19.2 ppm (12C) (Fig. 41). Las
estaciones 17 y 18 presentaron concentraciones de salinidad de 17 ppmy 15.6

ppm respectivamente.
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Figura 41. Concentraciones de salinidad (ppm) en las estaciones de muestreo en la temporada
de nortes.

Solidos Disueltos y Conductividad

Las concentraciones de sélidos disueltos y conductividad presentaron un
comportamiento similar al de la salinidad. Estos dos parametros al igual que
salinidad, se ven muy influenciados por el aporte de agua del Rio Hondo a la
Bahia de Chetumal (Figs. 42 y 43).
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Figura 42. Concentracion de sélidos disueltos (g/l), en las estaciones de muestreo, en la
temporada de nortes.
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Figura 43. Concentracién de conductividad (mS/cm) en las estaciones de muestreo, en la
temporada de nortes.

Los valores minimos y maximos de la salinidad, solidos disueltos, y

conductividad, se presentaron en las mismas estaciones (Figs. 41, 42y 43).
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3.5.2 Descripcién de la comunidad de poliquetos en la temporada de
nortes

En el muestreo realizado del 25 al 27 de febrero (temporada de nortes),
se recolectaron 670 organismos de la clase Polychaeta, identificandose 5
familias: Nereididae, Spionidae, Phyllodocidae, Capitellidae y Serpulidae
presentando la mayor abundancia Nereididae, con 514 organismos (Fig. 44).
La familia que presentd la menor abundancia fue Serpulidae con 1 organismo
identificado (Fig. 44).
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Figura 44. Porcentajes de la abundancia de poliquetos por familias, en la temporada de nortes

En los transectos 1, 2, 3 y 14 no se encontraron rocas. En las estaciones
4B, 5B, 7C, 9C, 10A, 12A, 13B, 13C, 16B y 16C, no se encontraron rocas. En
los transectos 17 y 18, no se pudieron recolectar rocas, debido a la profundidad

de la columna de agua.

Distribucion y analisis de la comunidad de poliquetos

En la zona 1 (zona urbana de la ciudad de Chetumal), fue donde se
presentaron las mayores abundancias de las 5 familias identificadas. Las
mayores abundancias de Nereididae se presentaron en los transectos 11 con
145 organismos y 10 con 90 organismos. Spionidae presentd su mayor
abundancia en el transecto 8 con 57 organismos (Fig. 45). Phyllodocidae y
Capitellidae no presentaron abundancias mayores a los 20 organismos.
Serpulidae solo se presentd en el transecto 7 y solamente fue identificado un

organismo. La abundancia de organismos tuvo una baja realmente significativa,
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con respecto al niumero de organismos identificados para la temporada de
lluvias (Fig. 45).
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Figura 45. Abundancia de poliquetos por familias en los transectos de muestreo, en la
temporada de nortes.

Analisis de la comunidad de poliquetos por distancia

La abundancia no presentd algun tipo de comportamiento, ya que la
mayor abundancia fue registrada a la distancia de 300 m con 251 organismos;
a 150 m, la abundancia disminuy6 a 189 organismos, y a la distancia de 50 m
subi6 a 230 organismos (Fig. 46). En esta temporada la abundancia de
organismos, se distribuy6 a lo largo de las 3 distancias, y no hubo una que

predominara sobre las otras.

No. de organismos

50m 150m 300m
Distancias
Figura 46. Abundancia de poliquetos por distancia, en la temporada de nortes
En la distancia 50 m, el transecto 8 presentdé mayor abundancia con 63
organismos, seguido del transecto 9 con 56 organismos. Los transectos que

presentaron menor abundancia fueron: transecto 7 con 4 organismosy el 15
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con 5 organismos. En la distancia 150 m, el transecto 9 presentdé mayor
abundancia con 68 organismos. Los transectos que presentaron menor
abundancia fueron: transecto 7 con 3 organismos, y el transecto 15 con 4
organismos. En la distancia 300 m, el transecto 11 presentd mayor abundancia
con 91 organismos, seguido del transecto 10 con 72 organismos. Los
transectos que presentaron menor abundancia fueron: el 4 con 1 organismo y

el 5 con 3 organismos (Fig. 47).
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Figura 47. Abundancia de poliquetos por distancia, en la temporada de nortes
En general el transecto que presentd la mayor abundancia fue el 11 con
156 organismos y el transecto que presento la menor abundancia fue el

transecto 7 con 7 organismos.
Nereididae fue la Gnica familia que se presentd en todas las estaciones

de muestreo. Serpullidae fue la que presenté la menor abundancia, ya que

solamente se encontré 1 organismo en el transecto 7 a la distancia de 150 m.
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Especies de poliquetos identificadas en la temporada de nortes

De las 5 familias de la clase Polychaeta encontradas, se identificaron 6

especies (Tabla 9)

Tabla 9. Especies de poliquetos identificadas en la temporada de nortes en la Bahia de
Chetumal

Familia Especie
Nereididae Nereis caymanensis
Rullienereis bahamensis
Spionidae Polydora cornuta
Phyllodocidae Eteone heteropoda
Capitellidae Capitella capitata
Serpulidae Ficopomatus.sp

La especie mas abundante fue Nereis caymanensis con 415
organismos. Fue la Unica especie, que se presentd en todas las estaciones de
muestreo. El 62% del total de los organismos identificados, pertenecen a esta
especie de la familia Nereididae (Fig. 48). La especie con menor abundancia

fue Ficopomatus.sp.

0.15%
17.94% O Nereis caymanensis

@ Rullienereis bahamensis
O Eteone heteropoda

O Capitella capitata

B Polydora cornuta
OFicopomatus sp.

2.69%
2.39%

61.73%

15.10%

Figura 48. Porcentajes de la abundancia de poliquetos, por especie en la temporada de nortes
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3.4.3 indice de diversidad en la temporada de nortes

Para evaluar la diversidad en las estaciones de muestreo, se utilizo el
indice de diversidad de Shannon-Weiner. En la tabla 10, se presentan el
namero de especies por estacion, la abundancia de organismos por estacion, y
los valores del indice de diversidad que se determinaron para cada uno de las

transectos de muestreo.

Tabla 10. Valores del indice de diversidad (H"), nimero de especies (S), y abundancia (N) por
estaciones en la temporada de nortes

Transecto S N H'
4B 2 8 0.3768
4C 1 1 *kkkk
5A 3 12 0.8877
5C 1 3 *kkkk
6A 2 6 0.6365
6B 2 5 0.5004
6C 2 10 0.6109
7A 1 4 *kkkk
7B 3 3 1.0099
8A 4 61 0.5801
8B 4 15 1.171
8C 3 53 0.31
9A 3 56 0.9529
9B 4 68 0.8575

10B 3 21 0.8468
10C 3 72 0.6954
11A 5 25 1.376
11B 3 41 0.7299
11C 5 91 0.6823
12B 4 25 1.277
12C 2 10 0.673
13A 5 45 1.182
15A 1 1 *kkkk
155 1 8 *kkkk
15C 1 11 Fokkkck
16A 1 14 Fokkkck

Los valores mas altos del indice de diversidad se localizaron en las
estaciones 11A (1.376 bits/ind), 12B (1.277 bits/ind), 13A (1.182 bits/ind), y 8B
(1.171 bits/ind). Por el contrario las estaciones que presentaron los valores mas
bajos de diversidad fueron: 8C (0.31 bits/ ind), 4B (0.3768 bits/ind), y 6B
(0.5004 bits/ind) (Fig. 49).

En promedio la distancia 300 m, fue la que presentd los valores de
diversidad més bajos, con un promedio de 0.5943bits/ind. La distancia 50 m fue
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la que presentd el promedio més alto del indice de diversidad con 0.9358
bits/ind. La distancia 150 m tuvo un promedio del indice de diversidad de
0.8461 bits/ind.
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Figura 49. indice de diversidad por distancia en la temporada de nortes
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3.4.4 Asociacion de la composicion faunistica y las variables ambientales

Para determinar la magnitud de la asociaciébn entre las variables
ambientales y la composicion faunistica, se realizaron analisis de correlacion
de Pearson, los cuales no dependen de las unidades de medida de las

variables.

En la tabla 11 se encuentran los coeficientes de correlacion de la

abundancia y biomasa total con las variables ambientales

Tabla 11. Coeficientes de correlacion de la abundancia y la biomasa con las variables

ambientales, en la temporada de
nortes. Abundancia Biomasa
Parametro

Materia organica (%) -0.08 -0.22

Temperatura -0.37 -0.29

Conductividad 0.48 0.08

Solidos disueltos 0.45 0.11

Salinidad 0.58 0.08

Oxigeno disuelto -0.2 0.35

pH 0.27 0.12

La salinidad presentd el coeficiente de correlacion mas alto con la
abundancia (0.58).

Debido a los resultados anteriores, se analizaron las asociaciones de las
variables ambientales con las abundancias de las 5 familias identificadas
(Tabla 12).

Tabla 12. Coeficientes de correlacion de la abundancia por familias, con las variables
ambientales, en la temporada de nortes

Abundancia
Parametro Nereididae  Spionidae Phyllodocidae Capitellidae Serpulidae

Materia orgénica (%) 0.10 -0.31 -0.47 -0.27 0.15
Temperatura (-C) -0.47 0.10 -0.16 0.12 0.19
Conductividad (mS) 0.51 0.03 0.32 0.09 -0.11
Soélidos disueltos 0.49 0.01 0.31 0.10 -0.11
(mg/l)

Salinidad (ppm) 0.56 0.16 0.45 - 0.05 - 0.002
Oxigeno disuelto -0.24 0.05 -041 0.16 0.06
(mg/l)

pH 0.12 0.35 0.13 0.2 0.07
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Los cambios en las concentraciones de salinidad, se encuentran
asociados con la abundancia de Nereididae en un 56%, este fue el coeficiente
de correlacibn mas alto que se present6é en esta familia. La concentracion de
sélidos disueltos también influye en la abundancia de los nereidos, puesto que
el coeficiente de correlacion entre estas dos variables fue de 0.49. La
temperatura y la abundancia de nereidos presentaron un coeficiente de
correlacion negativo (- 0.47), lo cual indica que existe una asociacion negativa

entre estas dos variables.

La familia que presentd el coeficiente de correlacion mas alto con el
porcentaje de materia organica en el sedimento (-0.47) fue Phyllodocidae,
presentandose entre estas dos variables una asociacibn negativa. La
abundancia de esta familia, también se encuentra relacionada en un 45% con

la salinidad.

Las otras 3 familias, no presentaron coeficientes de correlacion

significativos, con ninguna de las variables ambientales.
En la tabla 13 se presentan los valores resultantes del analisis de
correlacion de las variables ambientales con la biomasa por familias.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion de la biomasa por familias con las variables ambientales
en la temporada de nortes.

Biomasa

Parametro Nereididae Spionidae Phyllodocidae Capitellidae Serpulidae
Materia organica -0.07 -0.39 -0.34 -0.19 0.15
Temperatura (-C) -0.27 0.24 -0.26 -0.01 0.19
Conductividad -0.03 0.1 0.42 0.14 -0.11
(mS)
Solidos disueltos -0.04 0.08 0.43 0.15 -0.11
(mgll)
Salinidad (ppm) 0.03 0.26 0.53 0.05 - 0.003
Oxigeno disuelto 0.27 -0.29 -0.36 0.001 0.07
(mg/l)
pH - 0.07 -0.39 -0.34 -0.19 0.15

La familia Phyllodocidae presentdé un coeficiente de correlacién
significativo con la salinidad (0.53), esto indica que la biomasa de la familia

Phyllodocidae, se encuentra asociada en un 53% con la salinidad.
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Las otras 4 familias, no presentaron coeficientes de correlacion

significativos, con ninguna de las variables ambientales.

Se realizdé una matriz de diagramas de dispersion, para ejemplificar de
manera grafica la asociacion que existe entre las variables ambientales, la

abundancia (Fig. 50) y la biomasa (Fig. 51) de los poliquetos.

La matriz muestra que las asociaciones de las variables ambientales con
la abundancia y la biomasa de los organismos, no son fuertes, ya que existe
una gran dispersién en los puntos y no presentan algun tipo de comportamiento

o tendencia.

Los parametros conductividad y solidos disueltos presentan fuertes
asociaciones entre ellas, ya que los puntos se agruparon en linea recta, lo cual
indica que existe una asociacion significativa entre estos parametros; los
demas parametros no presentaron ninguna asociacion significativa (Figs. 50 y
51).
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Figura 50. Matriz de diagramas de dispersién de las variables ambientales y la abundancia, en la temporada de nortes
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Figura 51. Matriz de diagramas de dispersion de las variables ambientales y la biomasa, en la temporada de nortes
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3.5.5 Analisis de componentes principales

Con la finalidad de identificar las diferencias entre las estaciones en

cuanto a las variables fisicoguimicas de la columna de agua y el porcentaje de

materia organica presente en el sedimento, se realizO el andlisis de

componentes principales. En la figura 52 se presenta el diagrama de

ordenacion del andlisis de componentes principales.
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Figura 52. Diagrama

de ordenacién en dos dimensiones del andlisis de componentes
principales para todas las estaciones de muestreo en la temporada de nortes.

La cantidad de varianza que es explicada entre el componente 1y 2 es el

67% de la varianza total. El primer componente explica el 46% de la varianza y

el segundo componente explica el 21% de la varianza total.
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Las variables que mas se relacionaron de manera positiva con el primer
componente fueron conductividad (0.51) y sdlidos disueltos (0.51). La

temperatura se relacion6 de manera negativa (-0.50) con el primer

componente. En el segundo componente las variables que mas se relacionaron

de manera positiva fueron materia organica (0.61), y oxigeno disuelto (0.53).

Las variables conductividad y soélidos disueltos presentan un
comportamiento muy similar, como se puede observar en la figura 52, los
vectores de ambas variables se encuentran casi traslapados, lo cual indica que
se encuentran fuertemente correlacionadas. Las dos variables antes
mencionadas, a su vez, presentan una relacién con la temperatura pero de
manera negativa. La salinidad también presenté relacion con la conductividad y
la concentracion de sélidos disueltos de manera positiva Las variables materia
organica (%), y oxigeno disuelto, también presentan una fuerte relacion entre

ellas.

El diagrama de ordenacion, identificé que las estaciones 4B, 4C, 5Ay 8B,
se encuentran fuertemente relacionadas con las variables oxigeno disuelto y
materia organica (%). Las estaciones 6C, 9A, 10B, 10C, 11A y 13A, se
encuentran mas relacionadas con la salinidad. Las estaciones 9B, 11B, 11Cy
12C, se encuentran mas relacionadas con la conductividad y los solidos
disueltos. La temperatura estuvo mas relacionada con las estaciones 5C, 6A,
7By 8C.

Tabla 14. Porcentaje de variacion explicado por los dos primeros componentes y los
coeficientes para la combinacion lineal de las variables ambientales, en la temporada de nortes.

CP1 CP2
% Varianza explicado 46% 21%
Variable
Temperatura -0.50 0.06
Conductividad 0.46 0.25
Solidos disueltos 0.46 0.25
Salinidad 0.51 -0.38
Oxigeno disuelto - 0.09 0.53
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pH -0.09 -0.26
Materia organica -0.04 0.61
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3.5.6 Similitud entre las estaciones
Abundancia

El dendrograma resultante del analisis de similaridad de Bray-Curtis de la
abundancia de poliquetos en cada una de las estaciones de muestreo (Fig. 53),
permite apreciar la constitucion de 10 agrupaciones de estaciones con
aproximadamente un 85% de similaridad. Las agrupaciones de estaciones son:
1) 11By 13A;2) 8Cy 9A; 3) 9By 10C; 4) 5C y 7B; 5) 7A y 15B; 6) 6B y 15A; 7)
11A y 12B; 8) 8B y 16A; 9) 6C y 12C; 10) 5A y 15C. Las estaciones 11C, 6A,
10B y 4B, no se incluyeron en ningln grupo, pero presentaron un 85 % de

similitud con las agrupaciones formadas.
La estacion 4C se encontro totalmente aislada de todo el conglomerado

de estaciones, solamente presenta un 40% de similaridad con las agrupaciones

antes mencionadas.
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Figura 53. Dendrograma resultante del andlisis de similaridad de la abundancia en la temporada
de nortes

Biomasa

El dendrograma resultante del analisis de similaridad de Bray-Curtis de la
biomasa de poliquetos en cada una de las estaciones de muestreo (Fig. 54),
permite apreciar la constitucion de 10 agrupaciones de estaciones con
aproximadamente un 90% de similaridad. Las agrupaciones de estaciones son:
1) 8Ay 10B; 2) 4Ay 7A; 3) 9A y 15C; 4) 8C y 12B; 5) 5A y 10C; 6) 6B y 16C; 7)
5By 6A;8) 9By 16A; 9) 7C y 13A; 10) 5C y 11C. Las estaciones 15B, 4C, 12A,
15A, 7B, 8B, 6C y 12C, no se incluyeron dentro de ningun grupo pero
presentaron un 90 % de similitud con las agrupaciones formadas.
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Se formaron 3 grupos de estaciones con un 80 % de similitud: 1) 5A, 8A,
10B, 4C, 4A, 7A; 2) 9A, 15C, 12A, 8C, 12B, 5A, 10C, 15A, 6B, 16C, 7B, 5B, 6A,
8B, 9B, 16A,; 3) 7C, 13A, 6C, 12C, 5C, 11C.
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Figura 54. Dendrograma resultante del analisis de similaridad de la biomasa en ltemporada de
nortes
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Numero de especies

El dendrograma resultante del analisis de similaridad de Bray-Curtis del
namero de especies de poliquetos en cada una de las estaciones de muestreo
(Fig. 55), permite apreciar la constitucion de 2 agrupaciones de estaciones con
aproximadamente un 95% de similaridad. Las agrupaciones de estaciones son:
1) 13A, 11Ay 11C; 2) 8A, 8B, 9B y 12B.

Con un 90% de similaridad se formo6 un grupo de estaciones: 1) 11B, 5A,
7B, 8C, 9A, 10B y 10C. Con un 85% de similaridad se form6 un grupo de
estaciones: 1) 6B, 6C, 12C y 4B.

Con aproximadamente un 73% de similaridad se form6é un grupo de

estaciones: 1) 6A, 4C, 5C, 7A, 5A, 5B y 5C.
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Figura 55. Dendrograma resultante del andlisis de similaridad del nimero de especies en
temporada de nortes
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indice de diversidad

El dendrograma resultante del analisis de similaridad de Bray-Curtis del
indice de diversidad de Shannon-Weiner en cada una de las estaciones de
muestreo (Fig. 56), permite apreciar la constitucion de 6 agrupaciones de
estaciones con aproximadamente un 93% de similaridad. Las agrupaciones de
estaciones son: 1) 11C y 15A; 2) 6By 8A; 3) 6Ay 12B; 4) 4Cy 8C; 5) 7By 12C;
6) 6C y 15C. Las estaciones 5C, 7A, 9A, 5B, 9B, 13A, 10C, 10B, 12A y 8B, no

se agruparon dentro de las agrupaciones formadas.

Con aproximadamente un 85% de similaridad se formaron 2
agrupaciones: 1) 4Ay 16C; 2) 5A y 16A. Las estaciones 15B y 7C se incluyeron
dentro de los dos grupos formados pero presentaron un 85 % de similitud con

estas agrupaciones.
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Figura 56. Dendrograma resultante del andlisis de similaridad del indice de diversidad de
Shannon-Weiner, en la temporada de nortes
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Materia organica

El dendrograma resultante del andlisis de similaridad de Bray-Curtis del
porcentaje de materia organica en el sedimento, en cada una de las estaciones
de muestreo (Fig. 57), permite apreciar la constitucion de 9 agrupaciones de
estaciones con aproximadamente un 97% de similaridad. Las agrupaciones de
estaciones son: 1) 7C, 8C, 4Ay 12C; 2) 6C, 5%, 5C, y 11C; 3) 6Ay 16C; 4) 15B,
5By 15C; 5) 9A y 13A; 6) 7TAy 10C; 7) 8A, 4C y 6B; 8) 10B y 12B; 9) 7B y 9B.
Las estaciones 15A, 12A y 16A, no se incluyeron en ninguno de las grupos,

pero presentaron un 97 % de similitud con las agrupaciones formadas.

Se formaron 3 grupos de estaciones con un 93 % de similaridad: 1) 7C,
8C, 4A, 12C, 6C, 5A, 5C, 11C; 2) 6A, 16C, 15B, 5B, 15C, 9A, 13A, 7A, 10C, 8A,
4C, 6B; 3) 16A, 8B, 10B, 12B, 15A, 12A, 7By 9B.
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Figura 57. Dendrograma resultante del analisis de similaridad porcentaje de materia organica
presente en el sedimento, en la temporada de nortes



83



3.5.7 Relacién entre la materia organica la abundanciay la biomasa

El analisis de regresion se utilizé con el objetivo de encontrar la relacion
gue existe entre el porcentaje de materia organica presente en el sedimento y la
abundancia (Fig. 58), biomasa (Fig. 59), y el indice de diversidad (Fig. 60) de
los organismos colectados en las estaciones de muestreo.
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Figura. 58 Analisis de regresién del porcentaje de materia organica y la abundancia en la
temporada de nortes

Como se puede observar en la figura, existe una gran dispersion en los
datos, lo cual indica que la relacion entre estas dos variables es muy baja. El
coeficiente de determinacion (R?) que se obtuvo fue de 0.03 (95% de
confianza), definiendo asi la relaciéon casi nula entre el porcentaje de materia

organica y la abundancia.
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Figura 59. Analisis de regresién del porcentaje de materia organica y la biomasa en la
temporada de nortes

El coeficiente de determinacién (R?) que se obtuvo fue de 0.33 (95% de
confianza), esto indica que la biomasa de los organismos, esta relacionada en
un 33% con la materia orgénica.
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Figura 60. Analisis de regresion del porcentaje de materia organica y la diversidad de
organismos en la temporada de nortes.
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El coeficiente de determinacion (R?), que se obtuvo con el andlisis de
regresion fue de 0.48, lo cual indica que la diversidad de organismos, esta

relacionada en un 48 % con el porcentaje de materia organica.
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3.5.8 Gréaficas de comparacion abundancia/biomasa (Curvas ABC)

Con respecto a los valores de abundancia y biomasa, se realizaron las
curvas ABC, mostrando que las estaciones 4B, 5A, 6A, 6C, 7B, 8A, 8B, 9A,
10B, 11A, 12B y 13A, son sitios que no se encuentran perturbados (Fig. 61 a, b,
c,d, e f, g, hij Kk, I); debido a que la curva de la biomasa estuvo por encima

de la curva de la abundancia.
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Figura 61. Andlisis de las curvas ABC de los sitios que no presentaron perturbacion en la
temporada de nortes
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Figura 61. Andlisis de las curvas ABC de los sitios que no presentaron perturbacion en la

temporada de nortes
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Las estaciones 8C, 9B y 11C se identificaron como sitios de moderada
perturbacion (Fig. 62 a, b, ¢), mediante el andlisis de las curvas ABC, la curva

de la abundancia se cruza con la curva de la biomasa.
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Figura 62. Analisis de las curvas ABC, de los sitios que presentaron perturbacién moderada en
la temporada de nortes

Mediante el analisis de las curvas ABC, se identificaron las estaciones 6B
y 10C, como sitios altamente perturbados (Fig. 63 a, b); la curva de la

abundancia estuvo por encima de la curva de la biomasa.
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Figura 63. Andlisis de las curvas ABC, de los sitios altamente perturbados en la temporada de
nortes
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Se agruparon las tres distancias para evaluar los transectos con las
curvas ABC. El andlisis mostr6 que los transectos 4, 5, 6, 8, 12 y 13, no se
encuentran perturbados (Fig. 64 a, b, c, d, e, f); la curva de la biomasa estuvo

por encima de la curva de la abundancia.
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Figura 64. Andlisis de las curvas ABC, de los transectos que no se encuentran perturbados en
la temporada de nortes
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Con el analisis de las curvas ABC, se determino que los transectos 7, 9 y
11, se encuentran moderadamente perturbados (Fig. 65 a, b, c¢); la curva de
abundancia se cruza con la curva de biomasa. Solamente el transecto 10, se
clasific6 como un sitio altamente perturbado (Fig. 66); la curva de la abundancia

estuvo por encima de la curva de la biomasa.
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Figura 65. Andlisis de las curvas ABC de los transectos moderadamente perturbados en la
temporada de nortes
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Figura 66. Andlisis de la curva ABC del transecto altamente perturbado en la temporada de
nortes
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El analisis general de la zona de estudio, mediante las curvas ABC,
muestra que es un ambiente moderadamente perturbado (Fig. 67); la curva de

la abundancia, se cruza con la curva de la biomasa.
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Figura 67. Analisis general de la zona de estudio en la temporada de nortes
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DISCUSION

Comportamiento de los parametros fisicoquimicos

No hubo gran variacion de los parametros fisicoquimicos en las dos
temporadas de muestreo, los promedios de los parametros, fueron similares en
ambas temporadas climaticas. Tampoco se presentaron diferencias
significativas de los pardmetros fisicoquimicos, con relacion a la distancia de la
linea de costa (50, 150 y 300m).

Las concentraciones mas bajas de salinidad se presentaron en las
estaciones cercanas a la desembocadura del Rio Hondo (transectos 1, 2 y 14),
este comportamiento se debe principalmente a los aportes de agua dulce del rio
a la Bahia de Chetumal (Chavira, 1992).

Los valores de salinidad en todas las estaciones de muestreo,
determinan condiciones salobres del agua de la Bahia de Chetumal, con una
influencia directa del Rio Hondo, el cual aporta un caudal que influye

directamente en la salinidad de la Bahia (Chavira, 1992).

La conductividad y los sélidos disueltos también presentaron sus valores
mas bajos en las estaciones cercanas a la bocana del rio. En los sitios cercanos
a la desembocadura de rios, predominan los fendbmenos de arrastre de los
sedimentos, éstos se van a ir depositando en el fondo, debido a la disminucion
de las fuerzas hidrodinamicas (Little, 2000). Herrera-Silveira et al (2002),
determindé que las fuertes corrientes del Rio Hondo arrastran los sedimentos
hacia el centro de la bahia. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por
Chavira (1992).

La EPA (1986), considera que la concentracibn minima de oxigeno

disuelto para denominar un cuerpo de agua como saludable, es 5 mg/l; en
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ambas temporadas climaticas, la concentracion de oxigeno disuelto fue menor
en todos los transectos de muestreo. Este comportamiento en gran parte es
ocasionado por los aportes de materia organica, ya que el oxigeno disuelto, es
utiizado para oxidar la materia organica que se encuentra presente en el
sedimento (Pearson y Rosenberg, 1978). Las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto que se presentan en la bahia de Chetumal, son caracteristicas de los
estuarios tropicales, los cuales presentan concentraciones menores a 4 mg/l
(Alongi, 1990).

Concentracion de materia organica en el sedimento superficial de las

rocas recolectadas

Mora et al (1989), clasificaron como sedimentos moderadamente
contaminados, a aquellos que presentan entre 1 — 2 %C y como contaminados
los que se encuentran entre 2 — 3 %C. Los valores promedio en ambas
temporadas climaticas se encontraron entre el intervalo de 1- 2 %C, lo cual
indica que los sedimentos, se encuentran moderadamente contaminados.
Aunque se presentaron transectos donde el porcentaje de materia organica
estuvo dentro del intervalo de 2- 3 %, como fué el transecto 3 (Mulle fiscal), el
cual en sus tres distancias presentd valores cercanos al 3% de materia
organica. En este transecto fue localizado uno de los drenajes que aun se
encuentra activo, y que vierte aguas residuales a la Bahia de Chetumal, por lo
tanto se le considera como un ambiente contaminado, por encontrarse una

concentracion de 3 %C.

Las concentraciones mas bajas de materia organica se presentaron en la
estacion 14 (Bocana del Rio Hondo). El Rio Hondo también aporta una gran
cantidad de sedimentos a la bahia, pero debido a sus corrientes, estos no son
depositados precisamente en el lugar donde desemboca el rio, sino son

arrastrados hacia el centro de la bahia (Herrera-Silveira et al, 2002). Este fue el
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anico transecto, que en ambas temporadas climaticas, presentd valores bajos

de materia organica.

A pesar de que dos transectos de la zona testigo (15 y 16), presentaran
porcentajes altos de materia organica (2 — 3 %C), se determind que los
sedimentos de estos transectos, presentan un impacto de tipo natural, debido a
gue el sedimento del transecto 15, tenia una gran cantidad de raices de arbol
corteza y hojas, y el sedimento del transecto 16, estaba conformado por trozos

de conchas.

Riqueza de familias

Durante las dos temporadas climéticas en las que se realizaron los
muestreos, solamente se identificaron 6 familias de poliquetos: Nereididae,
Spionidae, Phyllodocidae, Capitellidae, Terebellidae y Serpulidae. La familia
mas abundante y la predominante en las dos temporadas climaticas
fue Nereididae. En los casos de enriguecimiento, se ha demostrado que
algunas especies exhiben abundancias crecientes mientras que otras presentan
abundancias decrecientes (Pearson y Rosenberg, 1978). La abundancia de la
familia Nereididae, fue menor durante la temporada de nortes; en esta
temporada hubo un pequefio incremento de materia orgénica, por ello se puede
inferir que el enriquecimiento organico afecta de alguna manera la abundancia

de esta familia.

Riqueza de especies

Se identificaron 8 especies de poliquetos durante las dos temporadas
climaticas: Nereis caymanensis, Rullienereis bahamensis, Prionospio sp.,
Polydora cornuta, Eteone heteropoda, Capitella capitata, Lanice conchilega, y

Ficopomatus sp. Los ambientes estuarinos se caracterizan por tener un
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reducido numero de especies, esto debido principalmente al gradiente tan
marcado de salinidad que presentan, su poca profundidad, lo cual propicia la
acumulacion del sedimento, y a las escasas corrientes que se presentan
(Salazar-Silva, 1998). Mora et al. (1989), también encontr6 un numero muy
reducido de especies de poliquetos (entre 6 y 8) en la Ensenada de Lourizan,
este sitio al igual que la bahia, se encontraba expuesto a descargas
antropogeénicas.

La bahia de Chetumal, presenta dos marcados gradientes de salinidad
(Figs 11 y 41), estas variaciones, influyen en el nimero de especies de
poliquetos. Wolf (1983), determind que los estuarios con salinidades mas
estables poseen un mayor niumero de especies que aquellos con mayores

fluctuaciones.

indice de diversidad

Connell y Miller (1984), de acuerdo con el indice de diversidad de
Shannon-Weiner (H), clasificaron como sitios fuertemente contaminados,
aquellos que tienen valores de diversidad menores a 1 bits/ind; moderadamente
contaminados los que presentan valores entre 1 — 3 bits/ind; los sitios con
valores mayores a 3 bits/ind, se les considera ambientes no contaminados.
Para ambas temporadas climéticas los valores del indice de diversidad
oscilaron entre 0 — 1.5 bits/ind, lo cual indica que la bahia presenta sitios
altamente contaminados como el transecto 4, el cual presenté valores muy
bajos de diversidad, y sitios moderadamente contaminados como los transectos
11 y 9. El enriquecimiento organico puede introducir cambios en el nimero de
especies de las comunidades bénticas (Pearson y Rosenberg, 1978; Hily, 1983;
Warwick et al., 1987; Ros y Cardel, 1992; Méndez, 1994).

En promedio en la temporada de lluvias, hubo mayor diversidad, que en

la temporada de nortes, estos resultados se encuentran acorde con lo
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determinado por Kuk-Dzul (2007), donde la diversidad de poliquetos de sustrato
arenoso en la bahia de Chetumal, fue mayor en la época de lluvias, que en la
época de nortes, y esta diversidad se veia afectada en gran manera por las

concentraciones de materia organica en el sedimento.

Asociacion de la composicion faunisticay las variables ambientales

Para ambas temporadas, se calcul6 el coeficiente de correlacién entre la

abundancia y biomasa de los poliquetos, con las variables ambientales.

En la temporada de lluvias ninguna de las variables ambientales,
presentd un coeficiente de correlacion significativo, con la abundancia de
poliquetos. El mismo comportamiento se presentd con la biomasa, es decir que
ni la abundancia, ni la biomasa de los organismos, se vio influenciada por
alguna de las variables ambientales. También se evalu6 la asociacion entre la
abundancia y biomasa por familias, con las variables ambientales, pero se
determin6 el mismo comportamiento que con la abundancia y biomasa general;
debido a que no hubo coeficientes de correlacion significativos con las variables
ambientales. Durante la temporada de lluvias, factores como el disturbio
ocasionado por las intensas lluvias afectan las comunidades benténicas, ya que
ocasionan un mayor aporte de agua dulce, asi como un incremento en las
escorrentias del Rio Hondo, por lo cual durante esta temporada, los organismos

se encuentran en proceso de constante cambio (Hernandez-Arana, 2003).

En la temporada de nortes, la abundancia de poliquetos presenté una
asociacion significativa con la salinidad (0.58). Salazar-Vallejo (1998), mencioné
gue la salinidad tiene influencia sobre la macrofauna, de ambientes estuarinos.
La biomasa al igual que en la temporada de lluvias, no presentd ningun
coeficiente de correlacion significativo con las variables ambientales. Al realizar

los coeficientes de correlacion entre la abundancia por familias y las variables
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ambientales, se determin6 que la familia Nereididae, se encuentra asociada con
la salinidad (0.56). La biomasa de la familia Phyllodocidae presenté una fuerte
asociacion con la salinidad (0.53). Nereididae y Phyllodocidae, son familias que
comunmente son encontradas en ambientes marinos, por ello estas familias
presentan asociaciones significativas con la salinidad. Clarke y Ainswort (1993),
encontraron que la salinidad es un factor importante que influye e la abundancia
y distribucion de los organismos, por ello se presenta una alta correlacién con la
composicion faunistica. La presencia de familias propias de ambientes marinos
en la bahia de Chetumal, indica cambios en las caracteristicas estuarinas de la

bahia.

En muchos estuarios los gradientes de salinidad, pueden estresar a las
comunidades y dificultar el establecimiento de asociaciones con las

perturbaciones antropogénicas (Ferraro et al., 1991).

Analisis de componentes principales

Field et al, (1982), mencionaron que de manera general la composicién
faunistica se encuentra en funcion de la variacibn en las condiciones
ambientales y por ello es de esperarse que las diferencias en las variables

ambientales, puedan evidenciar cambios en la composicion faunistica.

El analisis de componentes principales, determiné que las variables
salinidad, conductividad y soélidos disueltos, se encuentran altamente
correlacionadas entre si, esto indica que presentan el mismo comportamiento.
De las variables antes mencionadas, la salinidad fue la que explico la mayor
cantidad de variacion, en las estaciones de muestreo durante ambas

temporadas: lluvias y nortes.

La influencia del Rio Hondo es determinante en las concentraciones de

salinidad en las estaciones de muestreo, por ello en las estaciones cercanas a
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la bocana de rio se presentan valores altos, y en las mas alejadas se presentan

los valores mas altos de salinidad.

Relacién de la materia organica con la composicion faunistica

En las dos temporadas climaticas no se presentaron relaciones
significativas, entre la concentracion de materia organica en el sedimento
superficial de las rocas y los valores de abundancia y biomasa de los
poliquetos. Los coeficientes de determinacibn que se encontraron con el

analisis de regresion fueron muy bajos.

Por el contrario la diversidad de poliquetos, si se encuentra influenciada
por las concentraciones de materia organica, debido a que los coeficientes de
determinacion encontrados, indican que existe una relacion significativa entre la
diversidad de poliquetos y la materia organica (%C). Este comportamiento se
presentd en ambas temporadas climaticas. Este comportamiento de relacion de
la diversidad de organismos con la materia organica, es acorde con lo reportado
por Kuk-Dzul (2007), donde menciona que la diversidad de poliquetos de
sustrato arenoso de la Bahia de Chetumal, se encuentra influenciada por las

concentraciones de materia organica presentes en el sedimento.

Curvas ABC

Las curvas ABC, presentan la limitacién de que la informacion visual que
proporcionan puede ser dependiente de uno o dos grupos taxonémicos mas
dominantes en biomasa o abundancia, lo que origina que una de las curvas se
eleve sobre la otra, proporcionando una condicién errébnea de contaminacion.
Otra de las limitaciones es que las curvas tienden a traslaparse a una

frecuencia de 100% dificultando la interpretacién (Clarke, 1990).
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Para las curvas ABC, Clarke (1990), menciondé si los organismos
responsables de la configuracion de las curvas no eran poliquetos pequefios, el

indicio de contaminacion debia ser visto con precaucion

El andlisis general de las estaciones de muestreo que se realiz6 con las
curvas ABC, para ambas temporadas climaticas, mostré que el area de estudio
es un ambiente moderadamente perturbado, esto concuerda con las
concentraciones de materia organica presentes en el sedimento, ya que la
mayoria de las concentraciones, se encuentran dentro del intervalo de 1- 2 %C

(Mora et al, 1989), lo cual indica moderada perturbacion del sedimento.

El andlisis que se realiz0 por estaciones con las curvas ABC, present6
resultados contradictorios con las concentraciones de materia organica, ya que
estaciones que se determinaron como ambientes no perturbados con las curvas
ABC, fueron los que presentaron las concentraciones mas altas de materia
organica. Estos resultados, pueden deberse al restringido nimero de familias

qgue fueron encontradas en las estaciones de muestreo.

Distribucién Log normal

Debido a la predominancia de la especie Nereis caymanensis, al
reducido nimero de especies abundantes, y a la baja diversidad, no se obtuvo
un buen resultado con las curvas log normal, dada esta circunstancia, no se
determinaron especies indicadoras de contaminaciéon por materia organica. El
andlisis de la curva también se realizd por estaciones y transectos, y al igual
que el analisis por temporadas, no se obtuvieron resultados.
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Especie Abundancia % Abundancia

Nereis caymanensis 415 61.73
Rullienereis bahamensis 101 15.1
Polydora cornuta 120 2.39
Eteone heteropoda 16 2.69

Existe una diferencia muy marcada entre la abundancia de N.
caymanensis y la abundancia de las otras 6 especies identificadas para la

temporada de lluvias (Tabla 15).

Tabla 15. Abundancia por especies y su porcentaje de abundancia relativa para la temporada
de lluvias

A pesar de que la abundancia total de organismos en la temporada de
nortes fue mucho menor que la que se presentd durante la temporada de

lluvias, Nereis caymanensis, siguid siendo la especie predominante.

La predominancia de N. caymanensis fue mayor que en la temporada de
lluvias, ya que ahora el 62% del total de organismos pertenecieron a esta

especie (Tabla 16).

Especie Abundancia % Abundancia
Nereis caymanensis 1467 58.35
Rullienereis bahamensis 593 23.59
Prionospio sp. 75 2.98
Polydora cornuta 23 0.91
Eteone heteropoda 22 0.88
Capitella capitata 331 13.17
Lanice conchilega 3 0.12

Tabla 16. Abundancia por especies y su porcentaje de abundancia relativa para la temporada
de nortes

Capitella capitata 18 17.94
Ficopomatus.sp 1 0.15

La familia Nereidade y en particular el género Nereis, generalmente se

encuentra dentro o sobre la superficie de las rocas, o en el sedimento que se
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encuentra debajo de ellas, debido a estas caracteristicas se comprende la
predominancia de la especie Nereis caymanensis durante las dos temporadas

climéticas.
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CONCLUSIONES

Para ambas temporadas climaticas (lluvias y nortes), las estaciones que
se encontraban a 300 m de la linea de costa fueron las que presentaron los
porcentajes mas altos de materia organica. En un principio se pensaba que los
porcentajes mas altos de materia organica se presentarian en las estaciones a
50 m de la linea de costa, como consecuencia de las descargas de aguas
residuales que aun se presentan en algunos sitios de la bahia de Chetumal,
pero el resultado fue lo contrario, ya que estas estaciones fueron las que

presentaron los porcentajes mas bajos de materia organica.

No se presentd una variacion significativa entre los promedios de materia
organica para ambas temporadas climaticas. El transecto 3 (Muelle fiscal), fue
el que presentd los porcentajes mas altos de materia organica, cercanos al 3%,
lo cual indica que los sedimentos en ese sitio, se encuentra en transicion, de
moderada a altamente contaminados. En este transecto se encuentra un
drenaje activo, el cual aporta grandes cantidades de materia organica, por ello
los sedimentos de este sitio son los que presentan mayor perturbacion. El
transecto 14 (Belice 1), fue el que presentd los porcentajes mas bajos de
materia organica, debido a las corrientes provenientes del rio hondo.

La salinidad, conductividad, y los solidos disueltos presentaron el mismo
comportamiento, ya que estas variables se encontraban altamente
correlacionadas. Se determiné que estas variables tienen una fuerte influencia

sobre la comunidad de organismos.

La abundancia y la biomasa de los organismos de acuerdo con los
resultados obtenidos, no se ven afectados por la variacién en los porcentajes de
materia organica presentes en el sedimento superficial de las rocas. Por el

contrario la diversidad de organismos si se ve afectada por los altos porcentajes
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de materia organica, ya que se encontraron valores bajos de diversidad en las

estaciones con alta concentracion de materia organica.

Mediante el analisis de las curvas ABC que se realizaron para la
temporada de lluvias, se determiné que los transectos 4 (Congreso), 6 (Leo’s
bar), 8 (Bellavista), 9 (Refugio de aves), 10 (2 Mulas), 12 (Canal Pro-territorio) y
13 (Calderitas), presentan una moderada perturbacion. El Unico transecto que
presenté una alta perturbacion fue el 7 (Gran Plaza). Los transectos 15 (Belice

2) y 16 (Belice 3) de la zona testigo, presentaron una moderada perturbacion

En la temporada de nortes los transectos que no presentaron
perturbaciéon fueron: 4 (Congreso), 5 (Playa Punta Estrella), 6 (Leo’s bar), 8
(Bellavista), 12 (Canal Pro-territorio), y 13 (Playa Calderitas). Los transectos 7
(Gran plaza), 9 (Refugio de aves) y 11 (Muelle UQROOQ) presentaron una
moderada perturbacion. El transecto 10 (Playa 2 Mulas) fue el Gnico que

presentd una alta perturbacion.

Desafortunadamente el transecto 3 (Muelle Fiscal), el cual presentd los
valores mas altos del porcentaje de materia organica, no pudo ser evaluado con

las curvas ABC, debido a que no fueron encontradas rocas en dicho transecto.

Debido a la predominancia de la especie Nereis caymanensis en ambas
temporadas climaticas, no fue posible realizar un buen ajuste con las curvas log
normal, por ello, no se identificd6 ninguna especie indicadora de contaminacién

por materia organica.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

Debido a la falta de tiempo no se pudo realizar la toma de muestras en la
temporada de secas, por ello seria recomendable que se realizara este
muestreo, para asi, poder evaluar la variacion de las variables fisicoquimicas y
biolégicas durante las tres temporadas climéticas predominantes en el estado

de Quintana Roo.

Se deberia de continuar con un monitoreo en la zona urbana de la Bahia de
Chetumal, ya que de esta manera se pueden obtener resultados méas sélidos

del estado en el cual se encuentra este cuerpo de agua.

Para futuros trabajos se deberian de considerar un mayor numero de réplicas,
puesto que de esta manera se obtiene un mayor nimero de datos, se puede
capturar una mayor cantidad de variacion, y se disminuye el error al evaluar los

datos.

En los cuerpos de aguas existen aportes de materia organica de tipo natural,
como por ejemplo los detritos generados por el mangle, o el metabolismo de los
organismos. Por ello seria recomendable determinar si el exceso de materia
organica que se encuentra en el sedimento, es debido a las descargas de

aguas residuales o puede ser un impacto de tipo natural.
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Parametros fisicoquimicos de la columna de agua y porcentaje de materia organica registrados
en la época de lluvias (13 — 15 de octubre de 2005), en la Bahia de Chetumal Quintana Roo.
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c 30.41 28.45 18.5 17.4 15 7.91 2.59
A 29.3 17.93 11.7 10.6 0.3 7.54 2.99
16 B 29.52 17.19 11.2 10.1 1.7 7.69 2.44
c 31.38 5.41 3.52 2.89 1.7 6.65 2.71
17 Puntual 30.55 29.46 17.1 17.1 1.8 8.29 2.73
18 Puntual 30.23 28.14 17.2 15.6 1.3 8.17 1.83

Parametros fisicoquimicos de la columna de agua y porcentaje de materia organica registrados
en la época de lluvias (13 — 15 de octubre de 2005), en la Bahia de Chetumal Quintana Roo.
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