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Resumen

Las caracteristicas ecoldgicas de los poliquetos permiten que, al estar en contacto
permanente con diferentes tipos de contaminantes, respondan de diversas formas:
bioacumulando, disminuyendo o aumentando su abundancia, biomasa, riqueza de
especies, segun el estado ambiental del ecosistema, hecho que durante muchos
afos ha logrado posicionar a este tipo de organismo como potencial indicador de
contaminacién marina.

En este trabajo se resalta la importancia del estudio de los sedimentos marinos
empleando poliquetos como indicadores bioldgicos, para analizar los impactos que
generan los contaminantes sobre las comunidades bentdnicas. Esto debido a que
sus cambios espaciales y temporales pueden determinar el grado de salud que se
presenta en aquellas zonas de interés. Ademas, se reitera la importancia de iniciar
investigaciones, a fin de determinar las zonas impactadas por el enriquecimiento
organico con el propdsito de aportar nueva informacién actualizada. Ya que, es bien
sabido del papel importante que desempefian los poliquetos en el funcionamiento
de las comunidades bentdnicas, ayudando en la deposicion, descomposicion,
incorporacion y recambio de materia organica en el lecho marino, contribuyendo al
reciclaje de nutrientes en la columna de agua.

En este estudio realizado a finales de la época de nortes (2018) se identificaron 4
especies de poliquetos con un total de 280 individuos. Se seleccionaron 10
estaciones a lo largo de la zona urbana de la bahia de Chetumal para la recoleccion
de las muestras. En cada estacidén se ubicaron cuatro sitios de muestreo al azar
entre 10 y 20 m de distancia de la linea de costa. Las especies mas abundantes y
frecuentes fueron: Laeonereis culveri (178 ejemplares) y Capitella cf. capitata (91
ejemplares). La diversidad promedio registrada fue muy baja (0.53 bits/ind.). Esta
baja diversidad se debe en parte al nUumero de especies y al numero de organismos
qgue no se encontraron distribuidos homogéneamente. Con ayuda de las Curvas de
Abundancia/Biomasa se determiné que la zona urbana de la Bahia de Chetumal es
un ambiente no perturbado, dado que la curva de biomasa se encuentra por encima

de la curva de abundancia.




Introduccion

Los estuarios y océanos del mundo son el ultimo repositorio de una amplia gama de
sustancias descargadas intencionalmente o accidentalmente a través de
actividades humanas. Los impactos inmediatos y mas agudos de estas actividades
ocurren en la zona costera donde el crecimiento de la poblacion ha aumentado
dramaticamente en los ultimos afios (Kennish, 1997). Las sustancias descargadas,
en su mayoria, son de tipo organico y se derivan de las descargas domésticas,
industriales y de drenaje de lluvias (Mason, 1984). La variacion en la carga organica
para alguna area, ya sea de causas naturales o artificiales, ocasiona cambios en los
factores fisicos, quimicos o bioldgicos, dichos cambios tienen efectos sobre la fauna
presente (Pearson, 1978). El enriquecimiento organico en los cuerpos de agua suele
ser mayor en las zonas urbanas y en particular en aquellos sitios con cercania a
aportes de drenaje sean éstos de tipo municipal o pluvial, o bien en aquellos donde
las corrientes del cuerpo de agua son limitadas y dan paso a la acumulacion vy

depdsito de material suspendido en los sedimentos.

El estudio de los sedimentos marinos es de gran importancia ya que aporta
informacion sobre el impacto que generan los contaminantes sobre las
comunidades bénticas. Una de las principales ventajas para el estudio de la
comunidad béntica, es la poca movilidad que poseen y su capacidad de tolerancia,
para adaptarse o morir por el continuo aporte de contaminantes al sedimento.
Cuando una comunidad bentoénica sufre de estrés debido a condiciones ambientales
dafinas, se asume que las condiciones son cambios notables en los parametros de
la comunidad tales como diversidad, abundancia, dominancia, biomasa, etc. Los
poliquetos han sido durante mucho tiempo una opcién obvia para actuar como
especies representativas en el analisis de la salud de las comunidades bentbnicas,
ya que suelen ser el taxdbn mas abundante tomado en muestras bentdnicas, tanto

en términos de numero de especies como de abundancia numérica (Dean, 2008).

Ortiz y Ortega (2014) mencionan que los primeros bioindicadores de contaminacion

por descargas domésticas utilizados en las evaluaciones de los ecosistemas




acuaticos de agua dulce y marino fueron los anélidos benténicos. A nivel mundial el
uso de Bioindicadores especificamente los poliquetos en estudios marinos y
estuarinos son una herramienta muy valiosa, ya que sus cambios espaciales y
temporales pueden determinar el grado de salud que se presenta en aquellas zonas

de interés.

Los poliquetos son macroinvertebrados que ocupan practicamente todos los
ambientes, desde zonas intermareales hasta las grandes profundidades oceanicas
y ambientes dulceacuicolas. Desempefian un papel muy importante en el
funcionamiento de las comunidades bentdnicas ya que ayudan a la deposicion,
descomposicion, incorporacion y recambio de materia organica en el lecho marino,
contribuyendo al reciclaje de nutrientes en la columna de agua (Vasquez, 1979).
Como bioindicadores, los poliquetos son de utilidad en monitoreos de ambientes
marinos por ser organismos tanto sensibles como tolerantes a cambios naturales o

aquellos inducidos por el hombre.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la comunidad de los poliquetos y su
relacion con las variables ambientales y determinar las zonas impactadas por el
enriquecimiento organico con el propésito de aportar nueva informacién actualizada
ya que en los ultimos afos no se han realizado estudios como el que se pretende

abarcar en el presente trabajo.
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Objetivo General

» Determinar el grado de contaminacion por enriquecimiento organico en la
Bahia de Chetumal Quintana Roo, mediante la utilizacion de poliquetos

bénticos.

Objetivos Particulares

» Determinar la composicion, abundancia, biomasa y distribucién espacial de
los poliquetos en la Bahia de Chetumal e identificar las zonas impactadas por
enriguecimiento organico.

» ldentificar las especies de poliquetos indicadoras de enriquecimiento
organico, mediante cambios en la comunidad de poliquetos del sustrato
arenoso.

» Analizar la asociacion de especies dominantes de poliquetos con la salinidad
y el contenido de materia organica.

» Determinar las caracteristicas hidrologicas espaciales de la columna de agua

y sedimento.

Hipotesis
La comunidad béntica de poliquetos de la zona urbana de la ciudad de Chetumal

estan siendo modificado por el aporte de contaminantes organicos procedente del

Rio Hondo y de los vertidos de la ciudad de Chetumal.
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Justificacion

La presente investigacién se enfocd en estudiar la comunidad de poliquetos en el
sustrato arenoso como bioindicadores de materia organica, en la Bahia de
Chetumal. Ya que es evidente que el desarrollo poblacional, turistico vy
agroindustrial, esta ocasionando dafnos a las diferentes especies marinas que
habitan este ecosistema. Incluso debido al ineficiente sistema de alcantarillado en
la ciudad, para canalizar las aguas residuales, es comun la descarga de éstas a
través de la red pluvial que se distribuye a lo largo de la zona urbana de la cuidad y
que finalmente desemboca en la Bahia. Por lo tanto es indispensable determinar el

impacto que estas descargas tienen sobre la comunidad de poliquetos.

Asi, el trabajo de investigacion permitié analizar la estructura y distribucion de los
poliquetos en la zona béntica y las adaptaciones que los organismos han
desarrollado para enfrentar los cambios ambientales en su habitat. Ademas de
ofrecer un panorama general sobre los efectos y alteraciones que provocan los
contaminantes en la distribucién y abundancia de las especies. Al mismo tiempo
que sirva como una actualizacion de los conocimientos preexistentes y del
desarrollo de las investigaciones que se realizan para determinar el grado de
contaminacion de este cuerpo de agua y a partir de ellos, plantear soluciones para

la proteccion de la biodiversidad marina e inclusive de la salud humana.
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CAPITULO ﬂ

FUNDAMENTO TEORICO
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CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Bioindicadores

1.1.1 Bioindicadores como herramienta de evaluacion de la calidad ambiental

En sentido general, todo organismo es indicador de las condiciones del medio en el
cual se desarrolla, esto se debe a que su existencia en un espacio y momento
determinado se relacionan estrechamente con su capacidad para adaptarse a los
distintos factores ambientales (Pinilla-Agudelo, 1998). Por otro lado, la
vulnerabilidad de las especies ante los estresores ambientales no es uniforme, pues
esta dependera de la capacidad de cada individuo para responder y adaptarse a las
nuevas condiciones ambiéntales, de tal manera que las especies con una capacidad
de respuesta limitada ante los cambios ambientales, seran las mas vulnerables. Asi
mismo pues, es necesario una evaluacion ambiental integral con el propdsito de
adquirir informacion relevante que permita detectar de manera temprana las
alteraciones que podrian afectar negativamente a la biota (Burger, 2006) y con ello
crear programas mas eficaces para mitigar los dafios causados por los estresores
ambientales (Bellard, Bertelsmeier, Leadley, Thuiller & Courchamp, 2012).
Considerando que es poco practico llevar a cabo monitoreos en los cuales se vigilen
todos los factores biolégicos y fisicos de cierto ecosistema, se ha optado por
aprovechar la sensibilidad de algunas especies a los estresores ambientales como
indicadores del dafo que dichos estresores pueden causar sobre la fauna y flora de
cierto ecosistema monitoreado (Gonzalez-Zuarth & Vallarino, 2014). A partir de
dicha premisa, se origina el concepto de especie bioindicadora. Polania (2010) se
refiere a los indicadores bioldgicos como especies de plantas o animales que
muestran cambios en abundancia, presencia/ausencia y condicidon y/o
comportamiento particular al ser sometidos a un estrés ambiental, proporcionando
informacion sobre la salud del ecosistema que habitan. A partir de esta
interpretacion se puede derivar, que no cualquier taxon puede ser un bioindicador
ideal (Zuhiga & Cardona, 2009).

14




1.1.2 Caracteristicas de un bioindicador

Caracteristicas que debe cumplir un taxén para ser considerado como un

bioindicador ideal (Gonzalez-Zuarth & Vallarino, 2014).

»

Suficientemente sensible para advertir alteraciones del ambiente, pero no
tanto como para indicarnos variaciones ftriviales o poco importantes
biolégicamente.

Capaz de advertir no solamente del peligro que corre el taxéon mismo sino
del peligro que corre todo el ecosistema.

La intensidad del cambio en el taxén bioindicador esta correlacionado con
la intensidad del disturbio ambiental.

Indica directamente la causa en vez de simplemente la existencia del
cambio (ej. alteraciones de fecundidad y sobrevivencia y no unicamente en
la abundancia).

Los cambios que ocurren se producen en muy poco tiempo después de
originarse la alteracién, lo que permite evitar dafios dramaticos en el
ecosistema.

Metodoldégicamente plausibles.

Su abundancia permite tomar muestras periédicamente sin comprometer
la estabilidad de la poblacion.

Su baja movilidad facilita conocer el origen del disturbio.

Son lo suficientemente resistentes como para poder manipularlos,
transportarlos al laboratorio y hacer experimentos y analisis con ellos.
Presentan una amplia distribucidén que permite hacer comparaciones entre
distintas poblaciones.

Faciles de identificar por personas sin experiencia en el taxén.

Los datos obtenidos a partir de ellos son facilmente interpretables.

No se requiere de un equipo caro o complejo para su monitoreo.

15




1.1.3 Ventajas del uso de organismos como bioindicadores

La contaminacion se define operativamente en términos de concentraciones por
encima de los niveles aceptados por la ley. Las técnicas para valorar la
contaminacién son costosas, por lo que la utilizacion de organismos como
bioindicadores se generaliza cada vez mas. Estos permiten una medicién inmediata
de los niveles de contaminacion en grandes areas y, por lo tanto, actuan como
sefales de alarma, ya que sus funciones vitales se relacionan con efectos
ambientales, tanto naturales como antropogénicos, de manera que pueden ser
utilizados para sefalar la presencia de alguno de estos efectos, cuya respuesta
queda reflejada en el cambio de valor de una o mas variables a cualquier nivel del
organismo. Sin embargo, algunos autores consideran indiscutible que el uso del
método bioldgico juega un papel importante en la interpretacion de la salud
ambiental de un ecosistema por ciertas ventajas sobre los métodos fisicoquimicos

tradicionales, dentro de las cuales esta su nivel integrativo y su bajo costo.

Los ecosistemas naturales son complejos, multivariados y, simultaneamente, estan
expuestos a una gran variedad de estresores con efectos acumulativos que son
pobremente entendidos; condiciones dificiles de reproducir en pruebas de
laboratorio para determinar la calidad de los cuerpos de agua de diferentes
procedencias. En cambio, un bioindicador es caracteristico de un ambiente, que
cuando mide, cuantifica la magnitud del estrés, las caracteristicas del habitat y el
grado de exposicion al estresor o el grado de respuesta ecoldgica a la exposicion
(Cairns et al., 1993).

De acuerdo con Gonzalez-Zuarth & Vallarino (2014), los bioindicadores afiaden un
componente temporal que es delimitado por la duracion de su vida o el tiempo
durante el cual permanecen en la localidad de estudio, permitiendo la integracion
de las condiciones pasadas, presentes o0 actuales, que se sustenta en la medicidn
de presencia o ausencia de organismos especificos, mientras que las mediciones
quimicas Yy fisicas solo caracterizan las condiciones en el momento del muestreo.

En tal sentido, la determinacion de las concentraciones de los contaminantes en el
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ambiente no refleja necesariamente la concentracion de éstos en los organismos

debido a que:

1. Una buena proporcién de los contaminantes no entra a los organismos,
2. Algunos contaminantes persisten poco tiempo en el ambiente, pero se

acumulan en los organismos.

Por lo que, mediante el estudio de los bioindicadores es posible conocer la
biodisponibilidad de los contaminantes (fraccién que llega a incorporarse a un
organismo), asi mismo las concentraciones a las que se exponen los organismos
pueden ser tan bajas que para detectarlas por los métodos tradicionales, se
necesitaria usar tecnologia de alta sensibilidad posiblemente a un costo elevado y
con técnicas complejas (Gorza, 2009). Sin embargo, basta la observacion de la
conducta de los organismos bioindicadores para poder detectarlas. Ademas, de
acuerdo al rango particular de tolerancia de las distintas especies bioindicadoras,
se puede determinar si dichas concentraciones realmente tienen repercusiones

sobre ellas.

Los organismos en la naturaleza rara vez se ven afectados por un solo
contaminante. Determinar los efectos conjuntos de éstos, es imposible de hacer
mediante los analisis quimicos tradicionales. Sin embargo, mediante el estudio de
los bioindicadores, se provee informacion sobre la exposicion durante un periodo
largo y se involucra la interaccién de los contaminantes a través de los efectos
aditivos, sinérgicos y antagonicos, asi como evaluar procesos como la bioactivacion
y la desintoxicacion, que son incapaces de analizarse mediante los meétodos
quimicos tradicionales, los cuales solo proporcionan informacion acerca de las
condiciones que existen en el instante en que se obtiene la muestra, lo cual provoca

datos discontinuos y parciales (Gonzalez-Coto, 2014).

Los bioindicadores pueden advertir del efecto de ciertos estresores ambientales
como las especies invasoras, la fragmentacion del habitat, la sobreexplotacion de
los recursos o el impacto de las densidades poblacionales sobre el ambiente, que
son dificiles de evaluar por otros métodos (Gonzalez-Zuarth & Vallarino, 2014).
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1.2 Poliquetos

El fondo marino alberga una miriada de organismos que viven dentro o sobre esta
inmensa area, desde las costas donde rompen las olas hasta las grandes
profundidades oceanicas. El fondo marino estd habitado por animales que en
conjunto forman lo que llamamos bentos. Entre los grupos mas relevantes se

encuentran los poliquetos, crustaceos, equinodermos y moluscos (Carrasco, 2004).

Los poliquetos también conocidos como gusanos segmentados son organismos
invertebrados de cuerpo blando, éstos se distinguen del resto de anélidos por
poseer una pronunciada diferenciacion en alguno de los segmentos, tienen una
cabeza bien diferenciada donde confluyen numerosos &rganos sensoriales
especializados, presentan parapodios en la mayor parte de los segmentos, los
cuales poseen muchas setas (Hickman, Roberts & Larson, 1997).

Entre los anélidos, los poliquetos se consideran la clase mas diversa y abundante
con alrededor de 15,000 especies nominales, donde la mayoria son marinos y se
distribuyen desde la zona intermareal hasta profundidades abisales. La fauna
mexicana contiene 1500 especies de poliquetos clasificadas en 63 familias y 460
géneros (Tovar-Hernandez et al., 2014). Estos organismos pueden llegar a
conformar el mayor componente biético de la infauna marina, ya que pueden llegar
a representar hasta el 80%, del total de individuos (Blake, 1994) y llegar a constituir
entre el 25 y el 65% del total de las especies presentes en el bentos (Hernandez-
Alcantara, 2002).
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1.2.1 Poliguetos como bioindicadores

Los impactos que conlleva un determinado nivel de desarrollo socioecondmico han
ocasionado una serie de cambios y trastornos no soélo en los ecosistemas terrestres
involucrados y aledafos, sino también, en las comunidades biol6gicas que habitan
las zonas inter y submareal, los sedimentos marinos y la columna de agua
(CPPS/PNUMA, 1999), los cuales han propiciado con el paso de los afos el
desarrollo de técnicas y metodologias que favorecen el control ambiental casi en
tiempo real (Salazar-Vallejo, 2000). La necesidad de descubrir organismos vivos
(plantas o animales) resistentes o sensibles a diferentes tipos de perturbacion
ambiental, denominados Bioindicadores (Hawksworth et al., 2005), que permitan
validar o predecir, con su sola presencia 0 ausencia, o de acuerdo a la manifestacién
de su conducta o de alguno de sus atributos ecolégicos, brindar informacién sobre
que determinadas condiciones climaticas, ambientales (fisico-quimico), biolégicas
(organico) o de causa e influencia antrépica, estan dominando o registrandose en
un sistema dado, ha cobrado mayor relevancia y dado paso a la tarea, ya no de
evitar el dafo sino de evaluarlo en cuanto a su grado y proyeccion futura, cuanto se

detecta y conoce.

El reconocimiento de la importancia del uso de poliquetos como organismos
indicadores capaces de reflejar cambios de presencia/ausencia y una condicion y/o
comportamiento particular, sobre la salud de un ecosistema cuando éste es
sometido a una tensién o estrés ambiental, que sin importar los factores que la
causen, ocasionan cambios cuantitativos y cualitativos en la estructura y el
funcionamiento de las comunidades, ha sido de gran aporte en la investigaciones
cientificas, ayudando y permitiendo la simplificacion y sintesis de datos complejos,
facilitando la transmision de la informacion (Dauvin et al., 2010). Hasta hace
algunas décadas estos animales pasaban practicamente desapercibidos, salvo para
los taxbnomos. En la actualidad se considera que los poliquetos constituyen un
grupo de notable importancia, debido a su abundancia, fisiologia, aporte energético
y respuestas ante agentes perturbadores (Lifiero-Arana & Diaz-Diaz, 2011), debido

a que como no pueden escapar de los contaminantes, reaccionan ante ellos
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directamente, es decir, mueren o sobreviven. En este ultimo caso, llegan a proliferar

en esos medios, segun las especies y la capacidad de adaptacion o de resistencia.

El analisis de la estructura de las comunidades bénticas y la evaluacion continua de
la misma, especialmente en regiones tropicales, son utilizados frecuentemente en
los estudios de linea de base conducentes a determinar los efectos de la
contaminacion (Lifiero-Arana & Diaz-Diaz, 2011), sin embargo, en ocasiones, la
contaminacién ni siquiera es detectable por medios quimicos convencionales. En
€s0s casos, los poliquetos son utiles, pues al recibir constantemente cantidades
pequefias de contaminantes como cianuro y de metales pesados como Zinc,
aluminio, vanadio y plomo, los asimilan en forma acumulativa y pueden morir. Ahora
bien, si estos elementos no los matan, las especies resistentes pueden ocupar el
lugar dejado por las especies eliminadas, y entonces proliferan mas en esos sitios.
El alto grado de sensibilidad mostrado por algunas especies de poliquetos a
cambios en las condiciones fisico-quimicas del medio que habitan, ademas de su
abundancia, riqueza de especies, y gran permanencia en el bentos, los convierte en
candidatos ideales como indicadores de perturbacion ambiental o para la evaluacion
de impactos ambientales, posicionandolos como una herramienta valiosa de
estudios que ayudan a medir el grado de contaminacion, integrado informacion
sobre su habitat, pues el sedimento atrapa y almacena contaminantes
temporalmente; de esta forma, los poliquetos y otros organismos bentdnicos
presentes en este sustrato, deben resistir perturbaciones ambientales (por ejemplo,
aumento de la materia organica suspendida, o disminucion del oxigeno disuelto)
(Salazar-Vallejo, 2000). No obstante, algunas especies de poliquetos han
demostrado una elevada resistencia a contaminantes organicos, por lo que se
convierten en candidatos Optimos para experimentos ecotoxicolégicos (Dean,
2008), ya que gracias a sus patrones de vida y formas de alimentacion, pueden
reciclar gran parte de la materia organica de la zona litoral, modificar el fondo
marino, la concentraciéon de gases disueltos, la mezcla del agua intersticial, la
consistencia de los sedimentos y la dinamica de los contaminantes (Dgcs-Unam,
2008).
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En tal sentido, es conveniente tener presente que particularmente para los
poliquetos es dificil encontrar una especie unica que pueda ser considerada como
indicador biolégico de un ambiente bentdnico, porque cada region geografica
responde de forma propia a las condiciones ambientales, al igual que sus especies,
por lo tanto la seleccion de la especie mas apropiada de poliqueto dependera de los
objetivos de una evaluacion particular o de un programa de monitoreo, pues pueden
variar segun el estado de los ecosistemas, la estructura del lugar y las condiciones
socioecondmicas y politicas. Por otro lado, se debe tener en cuenta que ninguna
especie indicadora satisface todos los requerimientos (Polania, 2010). Sin embargo,
debido a su importancia, cada vez mas reconocida, los poliquetos no pueden faltar
en ningun estudio de bentos marino, ya sea taxonémico, ecolégico o de impacto

ambiental.

21




Tabla 1.Especies de poliquetos indicadoras de contaminacion.

Familia Especie Indicador Indicador (Ibafiez
(Raz-Guzman 2000) et al. 1984)
Capitella capitata (Fabricius, 1780) MO; colonizadora y BS; CG
oportunista
Capitita ambiseta (Hartman, 1947) MO
Capitellidae Decamastus gracilis (Hartman,1963) H
Heteromastus filiformis (Claparéede, MO
1864)
Cirratulidae Aphelochaeta multiformis (Moore,1909) H
Chaetozone setosa (Malgrem, 1867) MO
Cossuridae Cossura brunea (Fauchald, 1972) AC; especie
eurihalina
Eunicidae Nematonereis unicornis (Grube 1840) MO
Lumbrineris tenuis (Verril,1873) H
Glyceridae Glycera alba (Mdller, 1776) MO
Nephtys incisa (Malmgren, 1865) H
Nereididae Neanthes japonica (Izuka, 1980) AR
Neanthes virens (Sars, 1835) CG
Nereis arenaceodentata (Moore, 1903) H
Nereis diversicolor (Mller, 1776) BS; CG
Micronereis variegata (Claparéde, 1863) Con diferentes
requerimientos
Perinereis nuntia vallata (Grube, 1857) MO; AD
Stenoninereis martini ANOX y HIPOX
(WesenbergLund,1958)
Opheliidae Armandia brevis (Moore, 1906) MO
Ophelina acuimata (Orsted,1843) H
Paranoidae Aricidea simplex (Day,1963) H
Pilargidae Paradalia ocularis (Emerson y HA, NI, V
Fauchald,1971)
Sigambra bassi (Hartman,1945) HA
Serpulidae Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923) BS; CG
Spionidae Polydora cornuta (Bosc,1802) MO
Scolelepis fuliginosa (Clarapéde,1870) MO CG

Materia Organica (MO), Hidrocarburos (H), Hidrocarburos Aromaticos (HA), Niquel (NI), Vanadio (V), Aguas

Residuales (AR), Aguas de Drenaje (AD), Anoxia (ANOX), Hipoxia (HIPOX), Contaminacién General (CG),
Baja Salinidad (BS), Ambientes Contrastantes (AC).

Fuente: Ibafiez et al. (1984) y Raz-Guzman (2000).
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1.2.2 La importancia de los poliquetos y su papel en las comunidades
bentdnicas

Los poliquetos desempefan un papel crucial en la cadena alimentaria marina
bentonica, pues ademas de reciclar la materia organica de los sedimentos y ayudar
en la descomposicidn del material vegetal, son la alimentacion principal de una

amplia gama de organismos (Glasby et al., 2000).

Son uno de los grupos de invertebrados bentdnicos con mayor riqueza de especies,
considerandolos como un grupo dominante en abundancia y biomasa, por lo que se
han usado como indicadores de la calidad ambiental o de contaminacion (Salazar-
Vallejo, 1991). En tal sentido, entre los grupos benténicos, los poliquetos son uno
de los indicadores de perturbacién ambiental con mayor relevancia (Reish, 1986),
ya que comprenden tanto especies sensibles como tolerantes a las perturbaciones
y ocupan desde zonas pristinas hasta los ambientes altamente perturbados no
tolerados por otra fauna (Long & Chapman, 1985; Zenetos & Bogdanos, 1987;
Belan, 2003).

1.2.3 Generalidades de los poliquetos

Morfologia

El cuerpo de los poliquetos se divide en tres regiones basicas (Fig. 1). La anterior o
acron esta formada por el prostomio y el peristomio, que por lo general lleva una
serie de 6rganos sensoriales que incluyen ojos u 6érganos nucales, antenas, palpos
y organos bucales. A continuacion se halla el tronco, soma o metastomio, con los
segmentos que generalmente portan los pies laterales o parapodos. La region
metastomio puede ser homémero o heteromero. Se dice que es homémero si los
segmentos y los apéndices asociados a los parapodos (cirros, branquias, setas) son
muy similares entre si, y es heterdmero cuando puede separarse en regiones, torax
y abdomen, con diferencias en forma de los parapodos y setacion, por ultimo el
extremo posterior que porta el ano y el cual se denomina pigidio (Salazar-Vallejo et
al., 2009).
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Figura 1.Diagrama simplificado de las estructuras de un poliqueto (Modificado de Hickman).

Alimentacion

De acuerdo con Blake (1994), las formas de alimentacion de los poliquetos estan
estrechamente relacionadas con su forma de vida, de manera que los de vida libre
(errantes) tienden a ser carnivoros, carrofieros u omnivoros, mientras que algunos
detritivoros y filtradores tienden a ser sedentarios y forman tubos, aunque existen
excepciones. Los carnivoros se alimentan de una gran variedad de organismos,
incluso otros poliquetos y suelen capturar presas vivas 0 muertas mediante faringes
musculares, a menudo con mandibulas robustas. Los filtradores disponen de
estructuras filtradoras ubicadas en la cabeza lo cual extraen el alimento de la
columna de agua. En el caso de los detritivoros extraen el alimento del sedimento.
Dentro de este grupo, se distinguen los consumidores de depdsito de superficie que
toman las particulas alimenticias de la superficie del sedimento con sus palpos o
tentaculos y los consumidores de depésito de sub-superficie, los cuales se entierran
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dentro del sustrato blando para alimentarse de las capas inferiores de sedimento.
Los herbivoros, omnivoros y carrofieros son especies con mandibulas, las cuales
se encuentran en la faringe evaginada como se demuestra en la Figura 1. Entre las
especies de poliquetos hay herbivoros, que emplean sus mandibulas para rascar la
cobertura de algas de la superficie de las rocas. Los poliquetos omnivoros se

alimentan de algas, detritos y otros invertebrados.

Habitat

Los poliquetos ocupan y viven en una amplia variedad de sustratos marinos
incluyendo sedimentos blandos, rocas, conchas, arrecifes y en la columna de agua
pelagica donde contribuyen a las comunidades de meroplancton y holoplancton, no
obstante se conocen seis familias holopelagicas que transcurren toda su vida en la
columna de agua (Blake, 1994). Los poliquetos son un grupo esencialmente marino
y estuarino, muy pocos habitan en agua dulce y ambientes terrestres humedos. Hay
ciertas especies que viven en agua dulce como algunas de la familia Spionidae
(Diaz-Castafieda & Reish, 2009).

Modo de Vida

Knox (1985), menciona que los poliquetos, basado en su modo de vida, pueden ser
divididos en dos sub-clases, los errantes y los sedentarios. Los poliquetos errantes
son de vida libre, con una gran actividad locomotora que se traduce en continuos
desplazamientos. Pueden ser pelagicas, otras que reptan activamente sobre el
substrato. Algunos excavan activamente en la arena o en el fango, y otros
construyen tubos en los que habitan. Ciertas especies de poliquetos tubicolas,
abandonan parcial o completamente sus tubos en busca de alimento o en la
estacion reproductora. De acuerdo con Arteaga-Florez & Londofio-Mesa (2015), los
neréididos son la familia de poliquetos errantes mas representativos. En el caso de
los poliquetos sedentarios, tipicamente son excavadores o tubicolas. Estas
especies se mueven mediante odas de contraccion peristaltica gracias a que tienen

musculatura circular bien desarrollada.
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1.3 Antecedentes

1.3.1 A nivel internacional

El estudio de los poliquetos ha cobrado interés en los ultimos afos, produciendo
una considerable cantidad de informacion acerca de su sistematica, ecologia y
biologia (Fauchald, 1984). Una parte importante del aumento en el conocimiento de
este grupo se ha derivado de los estudios de linea de base y de monitoreo utilizados
en las evaluaciones de impactos ambientales. El estudio de la infauna, de la cual
forman parte importante los poliquetos, es un elemento clave para los programas
de monitoreo marinos y estuarinos, y superior a otros grupos biolégicos (plancton,
peces, aves marinas) puesto que son sedentarios y deben adaptarse al estrés de la
contaminacién o de lo contrario mueren (Bilyard, 1987). En algunos paises la

evolucion histérica de los estudios sobre poliquetos ha tenido mayor relevancia.

En Colombia, los estudios con poliquetos han sido escasos, si se compara lo
realizado entre el Caribe y el Pacifico, ya que hay mucha informacion para el Caribe,
pero escasa para el Pacifico, pese a que este ultimo fue en donde se iniciaron los
estudios para Colombia (Londofio-Mesa, 2017), y los cuales se han desarrollado
mayormente en la zona norte del pais con un énfasis taxonémico; sin embargo, se
han realizado algunos estudios sobre el caracter indicador de los poliquetos. Para
el Pacifico, Lucero-Rincén et al. (2008) evaluaron la relacion existente entre la
cantidad de sedimentos que se encuentran en la desembocadura del cauce del rio
Anchicaya y el crecimiento de la macrofauna benténica entre las zonas de Taparal
y Soldado (Buenaventura). La abundancia de poliquetos de la familia Capitellidae
se relaciond con la alta carga de sedimentos transportada por el rio. Por su parte,
para el Caribe, Fernandez-Rodriguez y Londofno-Mesa (2015) consideran a C.
capitata, Ficopomatus uschakovi y N. succinea especies indicadoras por su
tolerancia a la contaminacién por materia organica, luego de un estudio realizado
en bahia Marririo y ensenada de Rionegro, golfo de Uraba, en el que se relacionaron
los parametros fisicoquimicos de la columna de agua y la abundancia de las
especies encontradas.
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En Ecuador, las investigaciones realizadas sobre los poliquetos, al igual que otros
paises de Centro y Sudamérica reflejan una escasez de estudios taxonémicos.
Trabajos publicados sobre la taxonomia, identificacion y distribucion de los
poliquetos bentdnicos en la zona intermareal continental del Ecuador se han
realizado en forma esporadica, al igual que algunos estudios para determinar la
relativa abundancia y biodiversidad de estos organismos considerados importantes
en los sustratos marinos y estuarinos. En un estudio realizado por Monserrate &
Medina (2011), se reportaron la presencia de oligoquetos del género
Monopylephorus y poliquetos del género Nereis que dominan la zona intermareal
del sistema estuarino “Estero Salado” caracterizado por una compleja red de
drenajes, que de acuerdo con otros trabajos realizados por Holland et al. (2004);
Gillet, Holland & Sanger (2005); Figueroa, Valdovinos, Arana & Parra (2003), son
considerados organismos tolerantes a condiciones de estrés. Adicionalmente, los
organismos mas abundantes pertenecientes a individuos de la familia Tubificidae y
especie Capitella spp. han sido reportados como indicadores de nivel de anoxia; y
especies de los géneros Nitokra, Nephtys y Nereis como tolerantes a nivel hipoxia.
Por otro lado con la expedicion “R/V EASTWARD” de los EE.UU. en el ano 1976,
se inicio el estudio del bentos marino en el area del Golfo de Guayaquil (Ecuador),
cuyos resultados fueron publicados en la revista “Acta Oceanografica del Pacifico”
(1983).

Para el caso de Peru, la evolucidn historica del conocimiento de los poliquetos ha
sido limitada y poco diversificada; debido a que, desde los primeros trabajos
realizados en el siglo XIX hasta la actualidad, son pocos los avances en cuanto al
conocimiento generado sobre este grupo de anélidos, principalmente en taxonomia,
biodiversidad y ecologia, sobre todo si se compara con otros grupos de
invertebrados, donde las investigaciones en Peru han presentado un esfuerzo mas
sostenido, teniendo en cuenta que la biodiversidad del ecosistema marino peruano
es de especial interés, dada las condiciones atmosféricas y oceanograficas
particulares, entre las que se puede mencionar al sistema de surgencias de la
corriente de Humboldt considerado como el ambiente marino con mayor

complejidad, variabilidad y productividad del mundo (Tarazona et al., 2003), donde
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los invertebrados son considerados el grupo con grandes retos de investigacion en
el campo de la taxonomia y biodiversidad (Aguirre & Canales, 2017). Los avances
de la ecologia marina en Peru también han contribuido considerablemente al
conocimiento de la interaccion de los poliquetos y su entorno, teniéndose distintos
estudios desde la década de los setenta hasta la actualidad, entre estos estudios
se pueden mencionar las investigaciones realizadas por Pefia et al. (2006) que
demostré que eventos a gran escala como los eventos “El Nifio” pueden favorecer
el incremento poblacional de algunas especies de poliquetos.

En Uruguay la investigacion cientifica sobre anélidos poliquetos es muy incipiente,
ya que los primeros registros publicados para el pais datan de finales del siglo XIX
(Muniz, Rodriguez & Kandratavictus, 2017). Sin embargo existen grandes aportes
al conocimiento de los poliquetos de ambientes uruguayos que se deben destacar;
el trabajo pionero de Scarabino (2006) sobre faunistica de organismos bentdnicos
de la zona costera de Uruguay en el cual reportd 200 especies de poliquetos
(pertenecientes a 28 familias). Por su parte, Lifero-Arana (2000) al igual que
Scarabino, sefiala que el conocimiento que se posee sobre la biota marina
venezolana, especialmente en invertebrados marinos es imperceptible,
considerando el numero de especies registradas hasta la actualidad y que, a pesar
de los numerosos esfuerzos aislados, el grado de conocimiento taxonémico y
faunistico sigue siendo aislado y fragmentado, y que la falta de estudios
taxondmicos en Venezuela e incluso para la mayoria de los paises
latinoamericanos, obedece, principalmente a la escasez de taxonomos.

Algunos estudios realizados en las ultimas cuatro décadas relacionadas con la
evaluacion de posibles impactos ambientales, han generado un cumulo
considerable de informacidon sobre aspectos bidticos y abioticos, pero
lamentablemente, mucha de ésta permanece inédita en informes técnicos. Y por
otro lado, muchos de los analisis taxondmicos de estas comunidades, por lo general
no son confiables, debido a que carecen de precision taxondmica, produciendo
falsas estimaciones y en consecuencia interpretaciones erroneas de los cambios
gue se producirian ante las perturbaciones ambientales ya sea de manera natural o

antropogénica (Kim & Byrne, 2006).
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1.3.2 A nivel nacional

En México, los estudios de los invertebrados benténicos “poliquetos” no es
relativamente reciente, los cuales comenzaron como una actividad colateral de otros
estudios de indole muy diversa: taxonomia, ecologia, acuicultura, etc. Sin embargo,
éstos trabajos son escasos por diversos motivos, entre ellos; la falta de informacién

y problemas financieros principalmente (Gamez, Sanchez & Diaz-Gaxiola, 2014).

La gran mayoria de los trabajos publicados sobre poliquetos del litoral mexicano,
son de caracter meramente faunistico o taxonémico, la historia de los estudios mas
relevantes sobre analisis faunisticos, de acuerdo a Tovar-Hernandez et al., 2014 se
encuentran documentados en trabajos realizados por Salazar-Vallejo et al., 1989,
en el cual se menciona que la Costa del Estado de Baja California Sur presenta
alrededor de 760 especies de poliquetos, que comprenden alrededor del 69% de la
fauna poliquetoldgica registrada para los litorales mexicanos (Fernandez-Alamo,
1994; Solis-Weiss y Hernandez-Alcantara, 1994). Asi mismo, los trabajos de mayor
importancia en cuanto al numero de especies fueron realizados por el Dr. Enrique
Rioja, considerado el primer poliquetdlogo presente en México, quien publico
ampliamente sobre los poliquetos (dos publicaciones, 1947 y 1963), especialmente
en el océano Pacifico y golfo de California, en los cuales se incluyeron 46 especies,
ya fueran nuevos registros o como descripciones de nuevas especies (Salazar-
Vallejo, 1988). Otros trabajos destacables son los realizados por Hartman (1968-
1969) donde se incluyen numerosas especies de las costas mexicanas, los trabajos
e investigaciones realizadas por Hartman hoy en dia son indispensables para la
literatura de poliquetos. En el estado de Sinaloa, especificamente en la Secretaria
de Marina (1984) se realiz6 un estudio sobre flora y fauna bentoénica en el Sistema
Lagunar Topolobampo donde se encontraron 165 organismos, con un total de 19
especies pertenecientes a la clase Polychaeta. Por otro lado Soto (2001) realizé una
investigacion en la cual tratdé de demostrar la participacion de los poliquetos de la
familia Spionidae como intermediarios en el ciclo de vida de las gregarinas

(Protozoa: Aplicomplexa) que infectan a Litopenaeus vannamei. Estos fueron
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algunos de los trabajos que dieron la pauta para el uso de los poliquetos como

organismos capaces de reflejar los cambios en la calidad de su ambiente.

En México las investigaciones dirigidas al estudio de organismos bioindicadores en
invertebrados marinos, principalmente en poliquetos se ha ido incrementando, sin
embargo y pese a los avances, estos trabajos siguen siendo escasos. La relacién
entre las variables ambientales y la macrofauna de los fondos profundos ha sido
objeto de diversos estudios realizados en diferentes areas geograficas desde las
ultimas décadas. En tales estudios se han destacado la importancia de ciertas
variables ambientales en la distribucion, la abundancia, el niumero de especies y la
diversidad de la macrofauna benténica de diversos sistemas acuaticos. Méndez
(2012) senala que las variables mas estudiadas han sido la profundidad, la
temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto, la cantidad de materia organica
en el sedimento y el tamafio de las particulas del sedimento. Sin embargo, hace
hincapié en que la importancia de dichas variables esta en funcién del grupo
estudiado y de las condiciones ambientales prevalecientes en las diferentes

regiones.

Raz-Guzman (2000), sefiala que las causas principales de perturbacion ambiental
en los ambientes acuaticos incluyen temperaturas elevadas, pH elevado o reducido,
condiciones de hipoxia y anoxia, sustancias toxicas (insecticidas, metales pesados),
hidrocarburos y materia organica. Los cambios en los parametros fisicoquimicos
normales en un ambiente acuatico afectan la estructura y funcion de las
comunidades floristicas y faunisticas del bentos, por lo que los estudios antes y
después de una perturbacion ambiental, son posibles mediante el uso de
organismos indicadores, tales como los poliquetos, dada su rapida respuesta. Por
su parte las investigaciones realizadas por el Instituto Politécnico Nacional en
colaboracion con el Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste, S.C y el
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, en el libro titulado Estudios Ecolégicos
en Bahia Magdalena se encuentran documentados la interaccion de los diferentes
procesos oceanograficos que ocurren en el area neritica adyacente a la bahia y en

su interior, y como ésta dinamica oceanografica influencia la biodiversidad y las
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variaciones de la abundancia espacio-temporal de los organismos que en ella
habitan, donde se considera que los poliquetos son un componente dominante de
las comunidades marinas, y que el conocimiento de la poliquetofauna y de otros
invertebrados marinos, no solo en Bahia Magdalena, sino en todo el litoral
mexicano, es muy escaso, pues los poliquetos son organismos que constituyen una

excelente herramienta para describir cambios en el espacio y en el tiempo.

1.3.3 A nivel local

En los ultimos afos se han llevado a cabo diferentes estudios para determinar la
contaminacién en la Bahia de Chetumal. Pocos han sido los avances que se han
obtenido para determinar el nivel de contaminacion y las afectaciones en la biota
acuatica, a lo largo de la columna de agua en los diferentes niveles de la red tréfica

y especificamente en los sedimentos.

En cuanto a estudios de la macrofauna béntica principalmente en la zona litoral con
un enfoque descriptivo de la fauna esta la de Salazar Vallejo et al. (1991). De igual
manera, se han realizado diferentes estudios por instituciones oficiales sobre el
impacto de las descargas de aguas residuales directamente en la bahia de
Chetumal, entre los que se encuentran los de Ortiz y Saenz (1995) quienes
encontraron que los coliformes fecales rebasaron los valores sefialados en la norma
oficial vigente, en la mayoria de las areas utilizadas por el publico para actividades
recreativas y de pesca. Asi mismo, en 1996 realizaron estudios que afirmaron el
aporte de detergentes y ortofosfatos provenientes de las descargas urbanas (Ortiz
y Saenz, 1996).

Por otro lado se han realizado estudios con un enfoque descriptivo de los
sedimentos en la bahia de Chetumal, sobre la distribucion de los sedimentos y su
contenido de materia organica (Navarrete et al. 2000). En cuanto a estudios
enfocados en la relacion de la infauna béntica con el contenido de materia organica
estan los de Kuk Dzul (2007), sobre los poliquetos del sustrato arenoso como

posible bioindicadores de enriquecimiento por materia organica y los de Gonzalez
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et al. (2009) quienes consideraron que dos especies de poliquetos presentaron
atributos para usarse como potenciales indicadores de contaminacion organica. Los
procesos de sedimentacion toman un papel muy importante ya que contribuyen a
los cambios estructurales de la fauna béntica, por lo tanto estos mismos pueden ser

utilizados como indicadores de perturbacion a causa de la contaminacion.

Otro estudio realizado por Delgado-Blas, Hernandez y Kuk (2011) sobre la
“Distribuciéon espacial y temporal de poliquetos (polychaeta: annelida) de la bahia
de Chetumal, Quintana Roo” se concluyé que en la bahia de Chetumal existen
diferencias en la estructura de las poblaciones de poliquetos, sin embargo estas
diferencias no pudieron ser explicadas en su totalidad por las variables de salinidad

y materia organica que prevalece en el area estudiada.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

El presente estudio se realizé en la Bahia de Chetumal, una de las mas extensas
de México; situada entre las coordenadas 18° 33’ Norte y 88° 08" Oriente en el
extremo Sur del Estado de Quintana Roo, al Sureste de la peninsula de Yucatan y

es compartida geogréfica y politicamente por México y Belice.

La bahia de Chetumal es un cuerpo de agua semi-cerrado, muy extenso (~2,560
km2, incluyendo el area de Belice), relativamente somero, con una profundidad
promedio de 4m, oligotréfico y con agua salobre en su parte interna. Se encuentra
comunicada al Mar Caribe y rodeada de flora y fauna asociadas a comunidades
tropicales de humedal, manglar y diversos tipos de vegetacién terrestre, como las

selvas bajas y medianas (Espinoza, Islebe & Hernandez, 2009).

El sistema lagunar de la bahia de Chetumal tiene forma semi-alongada (Fig. 2), con
~110 km de largo y un ancho de ~20 km en promedio (minimo de 5 km en |la cabeza
y maximo de 49 km en su parte media), el cual es considerado como un sistema
dinamico, en el que ocurren diversos procesos fisicos que conforman un escenario
para la vida faunistica, floristica y antropogénica (Carrillo, Palacios-Hernandez,
Ramirez & Morales-Vela, 2009).

Las caracteristicas climaticas de la bahia de Chetumal corresponden a las de una
region tropical. Sin embargo, las condiciones locales de vegetacion, brisas,
orografia y cercania al mar, hacen variar los valores de los parametros

meteorolégicos de aquellos que puedan encontrarse en alguna clasificacion.
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Norte

Figura 2. Bahia de Chetumal (Area de estudio).
Fuente: Elaboracién propia
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2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Métodos de campo

Se realizé la recolecta de muestras en la época climatica de nortes (noviembre a
febrero), con el propésito de determinar las diferencias en las poblaciones de
poliquetos presentes en las comunidades bentdnicas y las variables fisico-quimicas
del area de estudio. La recolecta se realiz6 a finales de la época climatica: febrero
2018.

Se seleccionaron 10 estaciones a lo largo de la Bahia de Chetumal para la
recoleccion de las muestras por el cual en cada estacion se tomaron cuatro réplicas.
En cada estacién se ubicaron cuatro sitios de muestreo al azar entre 10 y 20 m de
distancia de la linea de costa. Se hizo referencia a las estaciones por sus

respectivos numeros (1-10) (Fig. 3).

En cada estacion se tomaron cuatro unidades muéstrales por medio de un
nucleador de PVC de 11 cm de diametro y 24 cm de largo. De las cuatro muestras
que se obtuvieron una se empled para la determinacion de materia organica y el
analisis granulométrico, las tres fracciones restantes para la identificacion de
poliquetos. Adicionalmente los analisis fisicoquimicos de la columna de agua se
realizaron in situ y se registraron oxigeno disuelto, pH, temperatura, conductividad

y salinidad.

Cada muestra se tamizé empleando dos mallas de 1.0 y 0.5 mm para retener la
macrofauna. Todos los organismos que se encontraron se colocaron en frascos
etiquetados para luego ser fijados con formaldehido al 10%. Las muestras de
sedimento para el analisis granulométrico y de materia organica se mantuvieron en

refrigeracién y sin ningun aditamento.
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Figura 3.Ubicacion de las estaciones de muestreo en la zona urbana de la Bahia de Chetumal,
Quintana Roo. Elaboracién Propia.
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2.2.2 Métodos de Laboratorio

Las muestras se lavaron con abundante agua de llave para quitar el exceso de
formol luego se preservo en alcohol isopropilico al 70%. Mediante la consulta de
literatura especializada los organismos se identificaron a nivel familia y especifica.
Las familias y especies de poliquetos analizados se cuantificaron y se pesaron (peso

humedo) para determinar la biomasa, abundancia e indice de diversidad.

Para el analisis del sedimento se empled métodos estandar. Se realiz6 el analisis
granulométrico utilizando el método de tamizado a través de un mezclador marca
RO-TAB RX-29, con la ayuda de siete tamices con aberturas de (1 mm, 710, 355,
150, 106, y 75 pm). Los datos se procesaron con el programa “Analisis
Granulométrico de Sedimentos” (Vargas-Hernandez, 1991), el cual nos determind
el tipo de sedimento. Se determind el contenido de materia organica empleando la
técnica de oxidacién en humedo con dicromato de potasio en medio acido (Franco
Lopez et al., 1989).

2.3 Analisis Ecologico y Numérico

Para la descripcion de la comunidad de poliquetos se calcularon el numero de
familias y especies por estacion, abundancia de individuos, el indice de diversidad
de Shannon-Wiener y se realizé las curvas comparativas de Abundancia-Biomasa
(ABC). Para explorar la relacion de especies dominantes con las variables de
salinidad y materia organica se utilizaron el indice de correlacién simple de Pearson

y graficas de dispersion.
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2.3.1 Curvas de Abundancia-Biomasa

Las curvas de abundancia-biomasa (ABC) han sido utilizadas para determinar el
nivel de alteracion o grado de estrés ecoldgico de las comunidades macro bénticos.
Se basa en la comparacion de las curvas de abundancia y biomasa de las
especies en un mismo grafico. Las graficas combinadas de abundancia y biomasa
de especies dan lugar a tres posibles formas de representar las condiciones (Fig.
4), cuando la curva de la grafica de biomasa esta por encima de la de abundancia
se considera un ambiente no perturbado, cuando las curvas de ambas se cruzan
representa un ambiente moderadamente perturbado y cuando la curva de la grafica
de abundancia esta por encima de la de biomasa, dominado por un gran numero de

individuos pequenos, esta severamente perturbado (Warwick y Clarke, 1994).

El area entre la curva de abundancia y biomasa (Fig.4) es representada por la
variable (w) y conocida como w-statistic (Clarke, 1990). La dominancia de biomasa
y una distribucién de abundancia equitativa dan un valor de +1 para ambientes
inalterados, y en caso inverso con un valor de -1 que refleja un ambiente

severamente perturbado.
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Figura 4.Representacion de las tres posibles graficas de las Curvas ABC (Tomado de Warwick, 2008).

39




2.3.2 indice de Diversidad

indice de Shannon-Wiener

El indice refleja la diversidad de una comunidad sobre |la base de dos factores: el
numero de especies presentes y su equitatividad. El indice aumenta a medida que:
aumenta el numero de especies y los individuos se distribuyen mas

homogéneamente entre todas las especies (Pla, 2006).

La diversidad de Shannon esta dada por:

Donde:

H’" = valor del indice de Shannon-Wiener.

Pi = proporcién del numero de individuos de la especie i con respecto al total de
individuos (ni/n).

ni = nuamero total individuos pertenecientes a la especie i.

n = numero total de individuos de todas las especies.

Ademas, existe una interpretacion en la relacion entre los valores de diversidad con
la contaminacion del agua en donde nos dicen que un indice mayor H > 3 son aguas

limpias y H < 3 hay contaminacién en el agua (Tabla 2) (Wilhmy Dorris, 1968).

Tabla 2.Relacion entre los valores del indice de diversidad con la contaminacion del agua.

Valor del indice de Interpretacion
Shannon y Wiener

H>3 Aguas limpias
H=2-3 Aguas ligeramente contaminadas
H=1-2 Aguas mediamente contaminadas
H=0-1 Aguas fuertemente contaminadas
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El indice de Shannon usualmente se emplea junto con el de equidad (uniformidad)
(J7) de Pielou (1975), que es una medida de la uniformidad de la abundancia entre
las poblaciones de las especies que integran la comunidad. La equidad asume un
valor entre 0 y 1 siendo 1 la uniformidad completa.
La equidad esta dada por:

J =H"/H max.
Donde:

H" = indice de Shannon-Wiener
H" max. = Diversidad de especies bajo condiciones de igualdad maxima.
Asimismo, se calculd la Diversidad Maxima (H" max.), que es la medida de la

diversidad bajo condiciones de maxima equidad, que esta dada por:
H” max. = In(S)
Donde:

H" max. = Diversidad de especies bajo condiciones de igualdad maxima.

S = Numero de especies de la comunidad.
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2.3.3 Indice de correlacion simple de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson (1896) se define en términos de la
covarianza de las variables aleatorias Xy Y, cuya finalidad es examinar la direccion
y fuerza de asociacién entre las dos variables cuantitativas (Fallas, 2012; Laguna,
2014). La covarianza es una medida de la variabilidad comun de dos variables X, Y,
(crecimiento de ambas al tiempo o crecimiento de una y decrecimiento de la otra),
es decir, es la expresidén numérica que indica el grado de relacion existente entre

las 2 variables y en qué medida se relacionan (Laguna, 2014).

Este indice solo toma valores comprendidos entre -1 y 1, y suele representarse por
el estadistico “r’, de tal modo que “r’es una medida del tamafio del efecto, que suele

interpretarse de la siguiente manera:

Tabla 3.Interpretacién general del coeficiente de correlacién de Pearson.

Interpretacion Coeficiente
Correlacién Perfecta r=1
Correlacion Muy alta 0.80 <r<1

Correlacion Alta 0.60<r<0.80
Correlacion Moderada 0.40<r<0.60

Correlaciéon Baja 0.20<r<0.40
Correlacion Muy baja 0<r<0.20

Correlacion Nula r=0

Fuente: Jiménez-Cornejo, 2018.
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Figura 5.Diagramas de dispersion expresando diferentes tipos de relacion.

Con la ayuda de este indice se evalud la correlacion entre los datos de la
composicion de las comunidades de poliquetos y los datos ambientales. Cada
variable se correlaciono con las demas, con el fin de conocer cuales estan

estrechamente relacionadas.
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3.1 Comportamiento general de los parametros ambientales por estacion

Los valores de los parametros ambientales registrados en la columna de agua para
cada estacion se encuentran en la Tabla 4. La temperatura mas alta se registré en
las estaciones Balneario Dos Mulas y Balneario Calderitas con 28.7 °C y la minima
en el Monumento Renacimiento con 26.3°C, mientras que la conductividad vario
entre 5.21 y 19.25 mS/cm. En el pH se observé que no existen cambios drasticos
entre estaciones. Con respecto a la salinidad la estacién UQROO registro el valor
mas alto con 10.9 ppm y la estacion del Monumento Renacimiento registrd el valor
mas bajo con 2.9 ppm. El comportamiento del oxigeno disuelto fluctué entre 8 mg/I
siendo la mas alta en la estacién Balneario Dos Mulas y 6.3 mg/l siento la mas baja
en la estacion Refugio de Aves. Para el contenido de materia organica los valores
mas elevados se presentaron en las estaciones Leos Bar y UQROO con 2.1% y

1.8% respectivamente (Fig. 6A-F).

Tabla 4. Parametros ambientales registrados por estacion.

Parametros
Estaciones Oxigeno | T(°C) | Salinidad | Conductivid pH M.O.
D. (mg/) (ppm) ad (mS/cm) %
Monumento 6.9 26.3 2.9 5.21 8.21 0.72
Renacimiento
Muelle Fiscal 7.4 27.4 4.4 9.23 8.13 1.32
Congreso del Estado 6.6 28.2 8.8 15.92 8.09 1.32
Balneario Punta 6.6 26.9 9.2 18.24 7.98 0.9
Estrella
Leos Bar 6.8 27.9 8.8 16.32 7.86 2.1
Refugio de Aves 6.3 28.2 6.8 17.93 7.8 1.26
Balneario Dos Mulas 8 28.7 9.6 18.49 7.9 0.84
UQROO 6.5 27.3 10.9 19.25 7.89 1.8
Drenaje de 7.7 27.9 10.8 18.14 7.96 0.9
Proterritorio
Balneario Calderitas 7.1 28.7 10.4 18.67 7.93 0.84
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Figura 6A-F. Comportamiento de los paramentos ambientales.
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3.2 Anélisis Granulométrico

La composicion del sedimento en la bahia de Chetumal se caracteriza arenoso: Tres
estaciones presentaron arena fina, cuatro con arena mediana y tres con arena

gruesa (Tabla 5).

Tabla 5.Tipo de sedimento encontrado por estacion.

Estacion Tipo de Sedimento

Monumento Renacimiento
Muelle Fiscal
Congreso del Estado
Balneario Punta Estrella
Leos Bar
Refugio de Aves
Balneario Dos Mulas
UQROO
Drenaje de Proterritorio
Balneario Calderitas

3.3 Relacion entre las variables ambientales del area de estudio

La matriz de dispersion muestra graficamente la relacion entre las variables
ambientales. Se puede observar que no existe una asociacion significativa entre las
variables ambientales, sin embargo solamente las variables de conductividad y

salinidad presentan una relacion muy fuerte, puesto que los puntos no presentaron

gran dispersion (Fig. 7).

Arena fina
Arena fina
Arena mediana
Arena mediana
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena mediana
Arena gruesa
Arena fina
Arena mediana
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Figura 7.Matriz de diagramas de dispersién de las variables ambientales

3.4 Analisis de la comunidad de poliquetos
Abundanciay biomasa de los poliquetos

Se identificaron cuatro especies (280 individuos) pertenecientes a tres familias de
poliquetos. En la estacion 9 se encontré un mayor numero de poliquetos con 96
individuos. La segunda estacién mas abundante fue la estacién 6 con 61 individuos
seguido por la estacidon 4 con 45 poliquetos. En las estaciones 2, 3 y 5 se
identificaron 18 poliquetos por estacion y en la estacién 10 solo 15 individuos. Para
las estaciones 7 y 8 se encontraron un total de 8 organismos y por ultimo la estacion

1 fue la de menor abundancia con solo un individuo (Fig. 8).

Con respecto a la biomasa total de poliquetos por estaciones, las estaciones 4, 3 y
9 presentaron los valores mas altos; 1.07, 0.7 y 0.52g respectivamente, mientras
que la estacién con el valor mas bajo fue representada por la estacion 7 con 0.02g.
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Figura 8.Abundancia total de poliquetos por estacion.
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indice de diversidad

En la tabla 6 se presentan los valores de los indices ecologicos: numero de especies
por estacion (S); abundancia total de poliquetos por estacion (N); equidad ecoldgica

por el indice de Pielou (J°); indice de Shannon-Weiner (H").

Tabla 6.indices ecoldgicos de la comunidad de poliquetos.

Estaciones S N J H’

Monumento Renacimiento 1 1 0 0
Muelle Fiscal 2 18 0.92 0.64
Congreso del Estado 2 18 0.65 0.45
Balneario Punta Estrella 3 45 0.71 0.78
Leos Bar 3 18 0.66 0.73
Refugio de Aves 2 61 0.12 0.08
Balneario Dos Mulas 3 4 0.95 1.04
Universidad de Quintana 2 4 0.81 0.56

Roo

Drenaje de Proterritorio 2 96 0.94 0.65
Balneario Calderitas 2 15 0.57 0.39

Las especies identificados durante el muestreo para la época de nortes son:
Laeonereis culveri, Capitella cf. capitata, Heteromastus filiformis y streblospio
benedicti. La especie mas abundante durante la época de nortes fue Laeonereis
culveri con 178 individuos y de igual manera dominaron en términos de biomasa. La
menos abundante fue Heteromastus filiformis con solo dos ejemplares, asi mismo

fue también la mas baja en términos de biomasa (Tabla 7).

Tabla 7.Abundancia y Biomasa total de poliquetos.

Especies Abundancia Biomasa (g)
Laeonereis culveri 178 3.1784
Capitella cf. capitata 91 0.2065
Heteromastus filiformis 2 0.005
Streblospio benedicti 9 0.0029
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Distribucion de las especies de poliquetos.

Con respecto a la distribucion espacial, durante la época de nortes la especie
Laeonereis culveri estuvo presente en las diez estaciones de muestreo (Fig. 10).
Capitella cf. capitata tuvo una amplia distribucién en la zonas de muestreo con 80%
de distribucidn (Tabla 8). Streblospio benedicti se distribuyd unicamente en las
estaciones 4, 5 y 7, mientas que la especie Heteromastus filiformis solo estuvo

presente en la estacion 10 (Fig. 10).

Tabla 8.Porcentajes de distribucidn de las especies de poliquetos.

Especies % Distribucion
Laeonereis culveri 100%
Capitella cf. Capitata 80%
Heteromastus filiformis 10%
Streblospio benedicti 30%

Las dos especies mas frecuentes en las zonas de muestreo fueron Laeonereis
culveri y Capitella cf. capitata. Laeonereis culveri fue la mas abundante en la
estacion 6 con 60 ejemplares y la menos abundante en las estaciones 1y 7 con
solamente un poliqueto en cada estacién. Capitella cf. capitata fue la mas abundante
en la estacion 9, representando 62 individuos y de menor abundancias en las
estaciones 5, 6 y 8 con solamente un individuo por estacién. Con respecto a las dos
especies restantes, Streblospio benedicti fue de mayor abundancia en las
estaciones 4 y 5 con cuatro poliquetos por estacion y Heteromastus filiformis solo

estuvo presente en la estacion 10 con solamente dos ejemplares (Fig. 10).
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Figura 10.Numero de individuos por especie en cada zona de muestreo.

3.5 Concentracion y distribucion de Materia Organica.

El contenido y distribucion de la materia organica no mostré ninguna tendencia
espacial. Los valores mas elevados se presentaron en las estaciones 5 (Leos Bar)
y 8 (UQROO) con 2.1y 1.8% respectivamente. Las estaciones 2 (Muelle Fiscal) y 3
(Congreso del Estado) presentaron valores semejantes (1.32%). Con respecto la
estacion 6 (Refugio de Aves) el valor del contenido de materia organica fue de
1.26%. Para las estaciones restantes sus valores registrados fueron menores al 1%,
siendo la estaciéon 1 (Monumento Renacimiento) con el mas bajo contendié de

materia organica con 0.72% (Fig. 11).

52




2.5

1.5

% de M.O.

0.5

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Figura 11.Distribucién espacial de materia organica del sedimento en la zona de muestreo.

3.6 Relacidén entre la composicién faunistica y los parametros fisicoquimicos

Con la ayuda del indice de correlacidon simple de Pearson utilizando el programa
PRIMER 7 se pudo analizar la abundancia total de los poliquetos encontrados en el
area de estudio, donde se observé que no presentd ninguna asociacion significativa

con alguna de las variables ambientales (Tabla 9).

Tabla 9.Coeficiente de correlacion de la abundancia total con las variables ambientales.

Oxigeno Disuelto 0.06
(mg/1)

Temperatura (°C) 0.11

Salinidad (ppm) 0.25

Conductividad 0.33
(mS/cm)

pH -0.29

Materia Organica % -0.18
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Con la ayuda del indice de correlacion simple de Pearson utilizando el programa
PRIMER 7 se observé que la abundancia de las dos especies mas dominantes no
presentaron alguna correlacion fuerte con las variables ambientales, sin embargo
para la especies Laeonereis culveri el valor de correlacion mas alto fue de 0.38 con
la variable de conductividad. Respecto a la especie de Capitella cf. capitata el valor

de correlacién mas alta fue de 0.47 con la variable de oxigeno disuelto (Tabla 10).

Tabla 10.Coeficiente de correlacion de la abundancia de dos de las especies mas dominantes con
las variables ambientales.

Oxigeno Disuelto -0.37 0.47
(mg/l)

Temperatura (°C) 0.17 0.01

Salinidad (ppm) 0.11 0.27

Conductividad 0.38 0.13
(mS/cm)

pH -0.47 0.04

Materia Organica % -0.07 -0.24

Aso,cigci()n de especies dominantes con la salinidad y el contenido de materia
organica.

El analisis de correlacion simple de Pearson no presento una asociacion significativa
entre las especies dominantes con relacion a la salinidad y el contenido de materia
organica presente en el sedimento. Las graficas evidencian la ausencia de relacion,
sin embargo resaltan algunas particularidades. Por ejemplo, Laeonereis culveri
registrd6 su mayor abundancia entre 6 y 8 ppm de salinidad y para el contenido de
materia organica fue entre 1y 1.5 % (Fig. 12A-B). Capitella cf. capitata registro su
mayor abundancia entre 10 y 11 ppm de salinidad y con respecto al contenido de
materia organica fue entre 0.5y 1 % (Fig. 12C-D).
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3.7 Curvas de Abundancia-Biomasa (ABC)
Curvas de Abundancia-Biomasa (ABC) por estacion

Debido a la poca diversidad y bajo numero de individuos no se pudo realizar las
curvas de ABC para las estaciones 1, 6 y 8. Para las siete estaciones restantes si
se pudo realizar las curvas de ABC. El analisis realizado de las curvas ABC
determiné que las estaciones no se encuentran contaminadas (Fig. 13A-G), esto
debido a que la curva de la biomasa se encuentra por encima de la curva de

abundancia.

Figura 13A-C. Curvas de Abundancia-biomasa (ABC) por estacion.
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Figura 13D-G. Curvas de Abundancia-biomasa (ABC) por estacion.
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Curvas de Abundancia-Biomasa (ABC): Analisis general

Al realizar un analisis general de todas las estaciones de la zona de estudio, con la
Curva ABC, se determind que es un ambiente no perturbado dado que la curva de
biomasa esta por encima de la curva de abundancia (Fig. 14).

100+ I —— e : 4 Abundance
- - ¥ Biomass

90—
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70+
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Figura 14.Curva ABC del analisis general de la zona de estudio.
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CAPITULO IV

DISCUSION

La bahia de Chetumal es un cuerpo de agua que presenta caracteristicas
fisiograficas e hidrolégicas particulares (Gasca & Castellanos, 1993), ademas de
encontrarse expuesto a una gran variedad de fuentes de contaminacion; por
ejemplo, las descargas de aguas residuales vertidas directamente al sistema
estuarino, por lo que es de esperarse cambios en la composicion fisica y quimica
de ciertos puntos de muestreo de la Bahia. Estos cambios, a su vez, es posible que
induzcan un cambio en aspectos como biomasa, composicion bioldgica,
caracterizada por cambios en la abundancia y diversidad de especies y sus

poblaciones por causas de alteracion al ecosistema.

De acuerdo con Carrillo, Palacios-Hernandez, Ramirez & Morales-vela (2004-2005),
estudios sobre las variables fisicas en la Bahia de Chetumal son muy escasos. La
influencia marina al interior de la bahia es limitada y variable (Ruiz-Pineda, Suarez-
Morales & Gasca, 2016), por lo que los resultados de salinidad (2.9-10.9 ppm) para
las 10 estaciones muestreadas indican que es de baja a moderada, siendo la
estacion 1 (Monumento Renacimiento) la que mostré los valores de salinidad mas
bajos comparados con el resto de las otras zonas (Tabla 4), lo cual se explica por
estar ubicada en cercania a la desembocadura del rio Hondo. La abundancia de las
especies dominantes Laeonereis culveriy Capitella cf. capitata no mostré ninguna
asociacion significativa con la salinidad, sin embargo, la Capitella cf. capitata
presentd un coeficiente de correlacion mas alto (0.27) sobre Laeonereis culveri
respecto a esta variable, por lo que se puede inferir sobre la tolerancia de las
especies dominantes a la salinidad, por ejemplo; Laeonereis culveri podria
considerarse la especie mas tolerante a la salinidad encontrandose abundante tanto

en las estaciones con baja, moderada y alta salinidad.

Por su parte el pH, puede tener un efecto significativo sobre la biota que habita en
el fondo. Se considera que el pH es estable en el ambiente marino y cuando es
menor que 7, se tienen condiciones anodxicas (Giere, 1993). En el caso de la Bahia
esto no ocurrio para ningunas de las estaciones en donde los valores del pH
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registrados oscilaron entre 7.8-8.21. Los valores de oxigeno disuelto se mostraron
homogéneos y relativamente altos 6.3-8 mg/L, con un promedio de 6.9, datos
similares a los reportados por Carrillo et al. (2004-2005), con un promedio anual de
6.91£0.8 mg/L O2. Roldan-Pérez & Ramirez-Restrepo (2008) afirman que su
presencia y concentracion define el tipo de especie de acuerdo con su tolerancia y
rangos de adaptacion, y por ende Ramirez y Viia (1998) refieren que son
importantes para establecer toda la estructura y funcionamiento bidtico de
ecosistemas acuaticos. Los valores de temperatura por su parte no fluctuaron,
manteniéndose relativamente homogéneas a lo largo de las 10 estaciones
muestreadas (26.3—28.7°C) indicando la presencia de aguas calidas en la bahia. En
el caso de la variable conductividad, la estacion 1 mostr6 el valor mas bajo 5.21
mS/cm, que dista de los resultados reportados por Kuk (2007), con valores de 7.26,
8.73 y 9.70 mS/cm para la misma estacion en la época de nortes, sin embargo
considerando que la bahia de Chetumal es un cuerpo de agua oligotréfico
(Hernandez-Arana, Espinoza-Avalos & Islebe, 2009), los datos detectados para las
10 estaciones (5.21-19.25 mS/cm), son representativos de aguas oligotréficas, tal y
como lo han afirmado Roldan-Pérez & Ramirez-Restrepo (2008), siendo esta
variable de gran importancia para el estudio de la dinamica de los organismos,

porgue nos permite conocer acerca del metabolismo de las comunidades bidticas.

Los porcentajes de materia organica variaron de 0.72 a 2.1%, el minimo se encontro
en la estacion 1 y el maximo en la estacion 5, con un porcentaje promedio para los
sitios de muestreo de 1.2% por debajo, al reportado en el estudio realizado por
Delgado-Blas et al., (2011) que fue de (1.6%), lo que puede confirmar el probable
efecto que tiene el arrastre o la suspension de los sedimentos en la misma Bahia.
Segun las concentraciones de materia organica, la Bahia de Chetumal se clasifica
como un ambiente moderadamente contaminado para 5 estaciones (2, 3, 5, 6 y 8)
considerando un rango de contaminacion de 1-2% (Mora, Planas & Silva, 1989), las
5 estaciones restantes podrian considerarse zonas de transicion, representativas
de un intervalo de 0-1% de MO, esto puede deberse a que el enriquecimiento por
materia organica en algunos cuerpos de agua puede ser mayor en las zonas

urbanas y en particular en sitios sujetos al aporte por drenaje (doméstico y pluvial)
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o en aquellos donde las corrientes son tan limitadas que promueven la acumulacion

y deposito del material suspendido.

Durante el muestreo realizado a finales de la época de nortes (2018) se encontraron
cuatro especies de poliquetos sumando un total de 280 individuos: Capitella cf.
capitata, Heteromastus filiformis, Laeonereis culveri y Streblospio benedicti. Las
primeras dos especies pertenecen a la familia Capitellidae y las otras dos
pertenecen a la familia Nereididae y Spionidae respectivamente. Dichas especies
ya habian sido identificadas previamente en estudios realizados en la bahia de
Chetumal por Delgado-Blas et al., (2011). Con respecto a las familias de poliquetos
encontrados, Raz-Guzman (2000) tiene sefialadas por lo menos alguna especie de
cada familia como indicador de contaminacion por materia organica. En particular la
especie Capitella capitata ha sido considerada uno de los primeros anélidos
bentdnicos utilizado como bioindicadores en las evaluaciones de los ecosistemas
acuaticos marinos. Uno de los primeros estudios fue realizado en Alemania por
Wilhelmi (1916) quién detectd a la especie como indicadora de contaminacion en

areas marinas (Ortiz-Gallarza & Ortega-Rubio, 2014).

De acuerdo al indice de Shannon-Weiner la diversidad en la zona urbana de la bahia
de Chetumal fue muy baja con valores en el rango de 0-1 bits/ind. Este niumero
reducido de especies es caracteristico de ambientes estuarinos (Little, 2000). Asi
mismo, esta baja diversidad podria estar relacionado con que las especies
encontradas no estan igualmente abundante, es decir, existe una fluctuacién de
abundancia entre las especies. Esto puede estar influenciado por ciertos
parametros fisicoquimicos; por ejemplo, la salinidad, que para el caso de la especie
Laeonereis culveri fue la mas abundante y podria considerarse la especie mas
tolerante a la salinidad y por su parte para especies de la familia Spionidae de
acuerdo con Diaz-Jaramillo et al, (2008) es la variable ambiental que controla su

diferenciacién espacial.

Los sedimentos recolectados fueron representativos en un 40% arenas medianas,
30% arenas finas y 30% arenas gruesas. Lankford (1977) ubicé a la bahia de
Chetumal como un cuerpo de agua de baja energia, por lo que se esperaria
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encontrar sedimentos finos. Sin embargo, los datos encontrados en este trabajo
indican que los sedimentos finos se encontraron en misma proporcion a los gruesos,
con tonalidades grises. De acuerdo con Alvarez-Legorreta (2009), los sedimentos
constituyen un depdsito de mediano y largo plazo de los contaminantes que reciben
los sistemas acuaticos, por lo que se han utilizado para evaluar la calidad de los

cuerpos de agua.

Asi mismo, la naturaleza lodosa del sustrato (arena fina) en la estacién 9 (Drenaje
de Proterritorio) provocé que el nucleo se manejara con facilidad para extraer la
muestra de sedimento. Este hecho pudo favorecer la presencia de la especie
Capitella cf. capitata, ya que su presencia fue mas abundante en esta estaciéon
respecto de las otras, esto puede deberse a que esta especie es caracteristica de
sustratos arenosos y lodosos (Raz-Guzman, 2000). Por otro lado, la presencia de
la especie Laeonereis culveri fue mas abundante en la estacion 6 (Leos Bar) donde
predomina el sustrato rocoso, sin embargo el tipo de sedimento no influye en su
presencia o ausencia, ya que en este estudio estuvo presente en las 10 estaciones
de muestreo, esto puede deberse a que es una especie comun en estuarios, debido
a su diversidad y abundancia en practicamente todos los sustratos marinos
(Webster, 1879; De Ledn, 1997).

En los resultados de las curvas ABC, las graficas para las estaciones (2, 3, 4, 5, 7,
9 y 10) presentaron condiciones de no contaminacion, puesto que la curva de
biomasa esta por arriba de la curva de abundancia. En el caso de las estaciones (1,
6 y 8) las curvas ABC no pudieron realizar, esto puede deberse a factores como
poca o nula diversidad de especies, abundancia y baja o nula biomasa. Ademas, al
realizar el analisis general de las 10 estaciones muestreadas de la Bahia respecto
a los resultados obtenidos para la curva ABC, se determind que estas son
representativas de un ambiente no perturbado, dado que la curva de biomasa esta
por encima de la curva de abundancia. Asi mismo, los valores obtenidos para el
oxigeno disuelto (6.3-8 mg/L) no reflejan condiciones de anoxia o hipoxia, que de
acuerdo con Abarca (2007) cuando los niveles O.D. caen por debajo de 5 mg/L
ponen en riesgo la vida acuatica y ser representativos de ambientes perturbados.
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De modo que, variables de vital importancia como el oxigeno disuelto son
imprescindibles para el diagnostico de la contaminacion de cuerpos de agua debido
a su alta sensibilidad en su concentracion a la presencia de contaminantes de tipo

organico o inorganico.

65




CONCLUSION

Un total de 280 poliquetos bentdnicos fueron identificados en la época de nortes
(noviembre-febrero) correspondientes a cuatro especies: Capitella cf. capitata,
Heteromastus filiformis, Laeonereis culveri'y Streblospio benedicti. Encontrandose
que la fauna de poliquetos esta dominado por Laeonereis culveri y Capitella cf.
capitata. Las estaciones 4 (Balneario Punta Estrella), 6 (Refugio de Aves) y
9(Drenaje de Proterritorio) se caracterizaron por presentar la mayor abundancia de
individuos. Con respecto al indice de diversidad las estaciones 4 (Balneario Punta
Estrella), 5 (Leos Bar) y 7 (Balneario Dos Mulas) fueron las que presentaron mayor

diversidad.

La especie mas exitosa y caracteristica de la zona urbana de la bahia de Chetumal
para este estudio fue Laeonereis culveri ya que estuvo presente en todas las
estaciones de muestreo. Esto demuestra la gran adaptabilidad de la especie para

prosperar principalmente en ambientes con distintas salinidades.

Para este trabajo de investigacion se concluye que en las estaciones de estudio
existen diferencias en la estructura de las poblaciones de poliquetos, sin embargo,
estas diferencias no pudieron ser explicadas en su totalidad por las variables
ambientales, con énfasis en la salinidad y materia organica. Por lo que es importante
evaluar el papel estructural que juegan otras variables ambientales, como son las
propiedades de sedimento y los niveles de contaminantes organicos persistentes e

inorganicos.

De acuerdo a los resultados de las Curvas de Abundancia-Biomasa utilizando a los
poliquetos como indicadores de contaminacion, la zona urbana de la bahia de
Chetumal se ha considerado como un ambiente no perturbado para la época de
nortes. En cuanto al contenido de materia organica se obtuvieron valores entre 0-
2.5%. Por lo tanto las estaciones con mayor contenido de materia organica fueron
las estaciones 2 (Muelle Fiscal), 3 (Congreso del Estado), 5 (Leos Bar) y 8
(UQROO), reflejando un ambiente moderadamente contaminado. No obstante, esta
no se vio reflejada al analizar las curvas de abundancia-biomasa, por lo que, se

considera que ciertos factores como la riqueza, abundancia y biomasa podria haber
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afectado el grado de precisidon, ya que para las estaciones muestreadas solo se
encontré la presencia de 1 a 3 especies por estacion, con un total de 280 poliquetos

y con muy bajos valores de biomasa.
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RECOMENDACIONES

Dada la importancia ecologica de este sistema acuatico y la diversidad de impactos

potenciales a los que esta sometido, se recomienda;

>

Evaluar el papel estructural que juegan otras variables ambientales, como
son, las propiedades del sedimento y los niveles de contaminantes organicos

persistentes e inorganicos.

Establecer programas de monitoreo que permitan tener una base de datos
confiables a largo plazo, y hacer uso de datos de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos, con los que se podrian establecer correlaciones que expliquen los
niveles de contaminacioén y sus efectos en las comunidades acuéaticas, asi
como en los procesos ecoldgicos tales como dindamica de poblaciones vy

estructuras trdéficas.

Incrementar el nUmero de sitios de muestreo a diferentes profundidades para
cada estacion, a fin de incrementar la probabilidad de obtener mas especies
y mayor numero de individuos, con la finalidad de aumentar la confiabilidad
de los resultados de las Curvas de Abundancia-Biomasa y otros indices

ecolégicos como por ejemplo el indice de diversidad de Shannon-Wiener.

Realizar muestreos en épocas de secas y lluvias para poder comparar el
comportamiento y distribucion espacial y temporal de la comunidad de
poliquetos y las variaciones de los parametros fisicoquimicos tanto en la

columna del agua como en los sedimentos.

Se recomienda no descartar otros organismos que no sean poliquetos en el
momento del muestreo ya que estos pueden servir para conocer si existen o

no depredadores de poliquetos y tener influencia en su presencia o ausencia.
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» Se recomienda medir la demanda béntica de oxigeno (SOD), a fin de
determinar la cantidad de oxigeno disuelto que es consumido durante el
proceso de oxidacion de la materia organica y los sedimentos. Ya que este
proceso juega un papel fundamental, al reflejar no solo la calidad del agua

sino también el deterioro en el habitat de los organismos benténicos.
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ANEXO

Anexo 1. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo

#de . Coordenadas
. Estaciones - -
Estaciones Latitud Longitud
Est. 1 Monumento Renacimiento 18°29'35.38" 88°18'12.28"
Est. 2 Muelle Fiscal 18°29'34.40" 88°17'54.59"
Est. 3 Congreso del Estado 18°29'33.28" 88°17'35.38"
Est. 4 Balneario Punta Estrella 18°29'35.06" 88°17'30.11"
Est. 5 Leos Bar 18°29'37.88" 88°17'11.96"
Est. 6 Refugio de Aves 18°30'02.19" 88°17'01.44"
Est. 7 Balneario Dos Mulas 18°30'31.90" 88°16'42.37"
Est. 8 UQROO 18°31'14.54" 88°16'08.75"
Est.9 Drenaje de Proterritorio 18°31'41.11" 88°15'57.09"
Est. 10 Balneario Calderitas 18°33'35.12" 88°14'58.68"

Anexo 2. Parametros fisicoquimicos por estacion

#de . Pardmetros
. Estaciones - — —

Estaciones Oxigeno D. (mg/l)| T (°C) |Salinidad (ppm)|Conductividad (mS/cm)| Ph
Est. 1 Monumento Renacimiento 6.9 26.3 2.9 5.21 8.21
Est. 2 Muelle Fiscal 7.4 27.4 4.4 9.23 8.13
Est. 3 Congreso del Estado 6.6 28.2 8.8 15.92 8.09
Est. 4 Balneario Punta Estrella 6.6 26.9 9.2 18.24 7.98
Est. 5 Leos Bar 6.8 27.9 8.8 16.32 7.86
Est. 6 Refugio de Aves 6.3 28.2 6.8 17.93 7.8
Est. 7 Balneario Dos Mulas 8 28.7 9.6 18.49 7.9
Est. 8 UQROO 6.5 27.3 10.9 19.25 7.89
Est.9 Drenaje de Proterritorio 7.7 27.9 10.8 18.14 7.96
Est. 10 Balneario Calderitas 7.1 28.7 10.4 18.67 7.93
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Anexo 3. Niamero de individuos por especie en cada estacion

Familia Nereididae Capitellidae Spionidae

Espe.aes Laeonereis culveri |Capitella cf. capitata | Heteromastus filiformis | Streblospio benedicti
Estaciones

Est.1 1 0 0 0

Est. 2 12 0 0

Est. 3 15 3 0 0

Est. 4 32 9 0 4

Est. 5 13 1 0 4

Est. 6 60 1 0 0

Est. 7 1 2 0 1

Est. 8 1 0 0

Est.9 34 62 0 0

Est. 10 13 0 2 0

Anexo 4. Biomasa total (g) de individuos por especie en cada estacion

Familia Nereididae Capitellidae Spionidae
EI.::);ZI::S Laeonereis culveri Capitella cf capitata | Heteromastus filiformis | streblospio benedicti

Est. 1 0.0417 0.0000 0.0000 0.0000
Est. 2 0.0121 0.0585 0.0000 0.0000
Est. 3 0.6926 0.0080 0.0000 0.0000
Est. 4 1.0566 0.0111 0.0000 0.0011
Est. 5 0.2310 0.0013 0.0000 0.0018
Est. 6 0.4205 0.0000 0.0000 0.0000
Est. 7 0.0124 0.0061 0.0000 0.0000
Est. 8 0.0313 0.0000 0.0000 0.0000
Est. 9 0.3945 0.1215 0.0000 0.0000
Est. 10 0.2857 0.0000 0.0050 0.0000
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Anexo 5. Resultados del andlisis del contenido de materia orgénica

# Estacion Peso de Sedimento Seco (g) | Sulfato Ferroso Gastado (ml) | M.0 % | CLASE
E1l | Monumento R. 0.5002 8.8 0.72 bajo
E2 Muelle F. 0.5000 7.8 1.32 medio
E3 | Congreso del E. 0.5007 7.8 1.32 medio
E4 | Balneario P. E. 0.5006 8.5 0.9 bajo
ES Leos Bar 0.5004 6.5 2.1 medio
E6 | Refugio de A. 0.5006 7.9 1.26 medio
E7 | Balneario D. M. 0.5004 8.6 0.84 bajo
E8 UQROO 0.5006 7 1.8 medio
E9 | Drenaje de P. 0.5008 8.5 0.9 bajo
E10| B. Calderitas 0.5007 8.6 0.84 bajo

Anexo 6. Especie: Capitella cf. capitata
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Anexo 7. Especie: Laeonereis culveri

Anexo 8. Tamizado de muestra de sedimento
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Anexo 9. Seleccién de poliquetos de tamiz

Anexo 10. Andlisis granulométrico utilizando el método de tamizado a través
de un mezclador marca RO-TAB RX-29
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Anexo 11. Instrumentos de medicion para los parametros fisicoquimicos
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