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RESUMEN

Los ambientes litorales permiten la subsistencia de organismos benténicos y
constituye parte del ciclo de vida de diversas especies; tal es el caso de L.
polyphemus. Principalmente, las hembras desovan en zonas intermareales de
playas depositando huevecillos debajo de la superficie del sedimento, con la
finalidad de favorecer la eclosion de larvas y brindarles proteccion contra fuertes
oleajes. Por lo tanto, ciertas caracteristicas del ambiente permiten el asentamiento
de organismos. El objetivo del estudio fue evidenciar la existencia de relacion
entre el tamafio del sedimento en la presencia y anidacién de L. polyphemus,
evaluando la granulometria de sitios, calculando la biodiversidad de la meiofauna y
relacionando el tamafo de grano con la meiofauna y los sitios muestreados. Se
realizaron colectas de sedimentos costeros en franjas intermareales de playas de
la Peninsula de Yucatan; se realizaron analisis granulométricos por medio del
tamizado de Folk (1974), ademas del analisis de meiofauna por medio del método
de flotacion con azucar e identificacion a grandes grupos. Los resultados indican
que los sedimentos estdn conformados por arenas gruesas y medias, pobremente
clasificado, casi simétrico con una mayor tendencia a gruesos y una curva
platicurtica. El andlisis de varianza (ANOVA), tomando como factor la media (X),
demostro diferencias significativas en los datos obtenidos de los sitios de colecta.
Para la meiofauna, el grupo dominante comprendieron los nemétodos; los datos
obtenidos de los estados, se presentaron diferencias significativas en los
ostracodos asi como en los indices de Shannon-Wiener y riqgueza de taxones. El
analisis canonico no presento relacion alguna, por lo tanto, se puede inferir que los
sitios de anidacién de L. polyphemus se caracterizan por poseer arenas gruesas y
medias en conjunto con la presencia de organismos del meiobentos permitiendo la
diversidad filética, estableciendo areas favorables para arribazones y conductas

reproductivas.

Palabras claves: abundancia, ambiente costero, anidacion, artrépodo marino,

distribucion.
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1. INTRODUCCION

Las costas mexicanas poseen una extension amplia de 11,592.77 kildbmetros (Km),
y se encuentran divididos en dos regiones fundamentales; por un lado, el océano
Pacifico y el océano Atlantico, cuya extension comprenden 8,475.06 y 3,117.71
kilometros (Km) de litorales respectivamente, en el océano Atlantico se encuentra
el Golfo de México y Mar Caribe; lo que origina una amplia variedad de
ecosistemas y especies, asi como las interacciones entre los mismos (De La

Lanza-Espino et al., 2013).

En particular las zonas costeras, albergan diversos ecosistemas como el de
manglar, lagunas, humedales, plataformas carbonatadas, playas, dunas estuarios,
esteros, cuerpos de agua, pastos marinos y arrecifes de corales, en conjunto de
estos ambientes desempefian un rol de importancia para las diversas formas de
vida, terrestres y marinas, como por ejemplo, fuente de alimentacién, desarrollo,
reproduccion y anidacién, asi como la funcion de proteccion y resguardo ante los
depredadores, por otro lado, estas comunidades de organismos cumple su funcién
en las cadenas alimentarias de otras especies y la productividad de nutrientes

para el propio ambiente costero (Toledo-Ocampo, 2005).

A su vez, las zonas costeras son consideradas sistemas complejos, ya que en él
intervienen procesos como los ciclos biogeoquimicos, el sustento de una amplia
gama de formas de vida que existen y factores de deposicion (oleajes y vientos)
que propician diferenciacién de las franjas terrestres y marinas del ambiente

costero (Cuevas-Jiménez y Euan-Avila, 2009).

Particularmente en la diversidad de especies, los organismos marinos se
encuentran asociados en gran parte a ciertos factores tales como la materia
organica, salinidad, temperatura, composicion y tipo del sedimento, cuyos factores
establecen la relacién entre organismos con el medio donde se encuentra (Calva-

Benitez y Torres-Alvarado, 2011).



Haciendo énfasis en los sedimentos, la gran mayoria de los organismos
bentdnicos marinos dependen de ello, ya sea como areas de fijacién (en las
superficies del sustrato), obtencion de nutrientes, 0 en su caso en la proteccion a
lo largo de su estadio del ciclo de vida e incluso fungen como areas de anidacion
(Sebens, 1994). Al mismo tiempo, tienden a tener una relacién determinante con

las cantidades de particulas de sedimento (Alongi, 1990; Peterson, 1998).

Un claro ejemplo es el caso particular de Limulus polyphemus, cuya distribucion es
localizada entre los limites costeros de la costa Atlantica occidental del norte
(EUA), desde Maine y hasta los limites de las costas ubicadas en el sur de la

Peninsula de Yucatan (Botton et al., 2003).

Este artropodo, exclusivamente marino posee un tipo de vida bentonico y se
asocia a los sedimentos dada su habilidad para enterrarse y depositar sus
huevecillos (Kraeuter y Fegley, 1994), por lo tanto, el sedimento proporciona
condiciones favorables en conjunto con la temperatura, ademas de la oxigenacion
correcta para favorecer la eclosiéon en areas medias de la linea de costas con

relacion a las mareas (Vasquez et al., 2015).

Por lo tanto, la comprensién del estudio de los ecosistemas costeros,
particularmente de los sedimentos, permite establecer la relacion ecosistema-
organismos y las funciones del propio ecosistema (Gomez Criollo et al., 2007). Tal
es el caso del conocimiento de la distribucion del tamafio de grano y las
caracteristicas texturales que, a grandes rasgos, explica de forma general la
diferencia de diversas fuentes de transporte y el depoésito de sedimentos, lo que
permite la caracterizacion de areas costeras y su diferenciacién ante diversos
tamafios de granos existentes con respecto a especies marinas (Dey y Shukla,
2019).

Debido a la escases de literatura en México, en particular de la Peninsula de
Yucatan relacionada con las caracteristicas granulométricas de sedimentos en

areas de anidacion de L. polyphemus, el presente trabajo tiene como objetivo



evaluar y describir el papel de la granulometria de los tipos de sedimentos
costeros en sitios de anidacion de L. polyphemus y sobre la biodiversidad de
meiofauna presente, asi mismo, relacionar el didmetro del tamafio de los
sedimentos y organismos de la meiofauna con la presencia y anidacion de L.

polyphemus en la Peninsula de Yucatan.



2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo general

Analizar la posible relacion entre la presencia y la ovoposicion de Limulus

polyphemus con el tipo y tamafio del sedimento costero.

2.2.0bjetivos especificos
- Evaluar la granulometria de los tipos de sedimentos costeros en la

Peninsula de Yucatan, México.

- Calcular la biodiversidad de la meiofauna presente en los sedimentos
costeros de la Peninsula de Yucatan, México.

- Relacionar la presencia y anidacion de Limulus polyphemus con el diametro
del tamafo del grano de los sedimentos costeros (phi @) y la meiofauna

presente en los sedimentos costeros de la Peninsula de Yucatan, México.



3. JUSTIFICACION

Las zonas costeras proveen importantes recursos para las diversas formas de vida
existentes en ella. La gran mayoria de estos organismos estan asociados a
factores fisico-quimicos del ambiente; por lo tanto, el estudio de estos factores

permite establecer la relacion organismo-ambiente donde converge su existencia.

L. polyphemus es un claro ejemplo de organismo que se encuentra en las areas
costeras. El ambiente costero, en especial los sedimentos, le provee areas de
alimentacion, desarrollo, resguardo, reproduccién y anidacion, favoreciendo el
resguardo necesario para el desarrollo embrionario y la supervivencia en los

estadios de vida del organismo.

En la actualidad existe poca literatura especifica para la Peninsula de Yucatan que
describa el actual estado de la especie. Ademas, el estudio de los sedimentos es

necesario para la caracterizacion de las zonas o areas de anidacion de la especie.

Por lo tanto, es necesario seguir generando informacion que contribuya a un mejor
conocimiento sobre el tema. Por otro lado, se desconoce coOmo ciertos parametros

condicionan a las poblaciones a distribuirse en ciertas areas de lineas de costas.

El contar con este conocimiento contribuird a conocer la conformacion de las
particulas de sedimento de la Peninsula de Yucatdn que favorecen la
reproduccion y supervivencia de L. polyphemus, ademas de ser de utilidad para la
realizacion de estudios demograficos necesarios para el desarrollo de estrategias

de conservacion del habitat de dicha especie.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1.Sedimento

4.1.1. Definicion y composiciéon de los sedimentos
Los ambientes litorales de costas y playas son reconocidos al ser altamente
dindmicos por lo que se encuentran en constante movimiento, es decir, no se
encuentran de manera estable, principalmente se debe a la interferencia de las
acciones y movimiento de los oleajes permitiendo el transporte y aporte de
sedimentos, al mismo tiempo, determina ciertas caracteristicas de cada ambiente
costero (Petzall, 1967).

Existen agentes externos que participan en el transporte de los sedimentos. Entre
éstos se encuentran el transporte de fragmentos de rocas por acciones eolicas,
material lavado por medio de acciones fluviales asi como la erosion de playas por
eventos meteoroldgicos (Chester, 1990; Futterer, 2006). Como resultado, permiten
la depositacion de los sedimentos hacia éareas costeras y plataformas

continentales (Futterer, 2006).

Por consiguiente, el término sedimento es definido como todo aquel material
particulado proveniente de rocas o suelos originados a partir de escurrimiento por
eventos fluviales o por acciones edlicas, permitiendo su depdsito y diferenciacién a
lo largo de lineas de costas y en plataformas continentales, generando diferentes
composiciones y estructuras en las particulas, que finalmente determinan las

caracteristicas del entorno del ambiente (Garcia Flores y Maza Alvarez, 1998).

En efecto, solo ciertos tamafios de particulas de sedimentos son depositados en
zonas profundas de los océanos (Futterer, 2006). Por lo tanto, las composiciones
de las plataformas continentales abarcan un 50 a 70% de arenas e incluyen

gravas, limos y arcillas en cantidades muy variables (Chester, 1990).

Los sedimentos estan constituidos por cuatro componentes esenciales, el primer
componente es el agua de poro intersticial (espacios vacios entre las particulas

del sedimento soélido) que contienen materia organica, el segundo componente



son aquellos fragmentos de materiales inorganicos (minerales y rocas), debido a
las acciones de erosion terrestre, el tercer componente son algunos fragmentos
(diversos tamanos) de sedimento; el cuarto componente son aquellas sustancias
guimicas contaminantes provocados por el ser humano, este Ultimo se considera
peligroso y pueden ocasionar efectos irreversibles en el ambiente marino (Ftterer,
2006) (Figura 1).

sediment grains

pores
filled with
pore fluid

sediment frame

Figura 1. Composicioén de una muestra de sedimento. Fuente: Fitterer, 2006.

4.1.2. Clasificacion de los sedimentos
La clasificacion general de los sedimentos se divide con base a su topografia, asi
como los ambientes de depoésito final; en primer lugar, se encuentran los
denominados sedimentos costeros y por ultimo los sedimentos de mar (localizados
a profundidades); en el caso de los sedimentos costeros se localizan en regiones
cercanas a las costas con condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas variables que
en aguas profundas, cuyas particulas de sedimento poseen origenes biogénicos,
terrigenos y autigenos, para las regiones cercanas a las costas poseen tamafos
desde gravas, arenas, limos y arcillas, en el caso de los sedimentos de mar, se
localizan a profundidades de < 500 metros, el tamafio de las particulas de grano
es muy diferentes (particulas de arcillas griseaseas hasta rojizos y limos con un 60
a 70% de dominancia), la tasa de acumulacion y sedimentacion derivan de

composiciones terrigenas principalmente (Chester, 1990).



De igual forma, se puede clasificar el tamafo del grano dependiendo de la
resistencia que poseen estos con el oleaje del mar, por lo que se pueden dividir en
sedimentos cohesivos y no cohesivos; los sedimentos cohesivos son todas las
particulas que se conforman en un solo material y unidos entre si por una fuerza
de cohesion, se logran mantener pero al ser vencidas por el reflujo de las mareas,
estos tienden a fragmentarse en particulas con un peso minimo, lo que permite
una resuspension y permite su transporte y su deposicion final, abarcan particulas
de grano muy finos como sedimentos arcillosos y en menor composiciones limo,
arena y materia organica; en cambio, los sedimentos no cohesivos, son todas las
particulas constituidas por material suelto que por el peso de las particulas se
oponen a las fuerzas de las mareas, al disminuir las acciones del oleaje las
particulas se detienen y se depositan en los ambientes costeros, en este grupo
abarcan particulas sueltas de grano grueso como las arenas y gravas (Garcia
Flores y Maza Alvarez, 1998).

4.1.3. Estudios de sedimento de playas en México
Bajo un enfoque sedimentoldgico de playas, existe una amplia gama de trabajos
realizados para las playas mexicanas. Self (1977) estudio las variaciones del litoral
de la playa Nautla, en Veracruz, considerando los parametros texturales de media,
clasificacion, asimetria y curtosis. Su estudio demostré que el tamafio del grano, la
clasificacion y asimetria, se relacionaron con el trasporte de particulas e influyeron

en las estaciones del afo.

Rosales-Hoz y Lozano-Santa Cruz (1987) estudiaron los sedimentos de 37 playas
pertenecientes al Estado de Oaxaca, tomaron en cuenta los parametros texturales,
curvas granulométricas, la composicién mineraldgica, el contenido de metales.
Como resultado obtuvieron la predominancia de arenas medias, moderadamente
bien clasificadas, simetrias y mesocurticos, la caracterizacion mineraldgica
determiné aquellas particulas laminados y felsoarenitas con valores altos de fierro,

titanio y plata.



Carranza-Edwards et al. (1996) realizaron un estudio para el reconocimiento de
los carbonatos en arenas de 274 playas mexicanas. Se obtuvo que la
concentracion mas alta de carbonato fue el Golfo de Meéxico (40.52%) a
comparacion del pacifico (8.86%), la cantidad de carbonatos situados en el Golfo
de México reportados por los autores se relacionaron a restos de corales, algas,
conchas de gaster6podos y por las caracteristicas de las costas al poseer climas
estables, fuentes fluviales muy bajas y situadas en un margen tectonico muy

inactivo.

Kasper-Zubillaga et al. (1999) realizaron un estudio para comprender la
geoquimica y petrografia de arenas del Holoceno en el Golfo occidental de
México, basandose principalmente en playas, dunas y sedimentos fluviales.
Concluyeron que las dunas debido a las acciones del viento concentraron menos
granos de cuarzo en comparacion de las playas y ambientes fluviales que

concentraron granos mas pesados (rocas) provocado por la energia de transporte.

Pedrin-Avilés y Padilla-Arredondo (1999) estudiaron la sedimentologia y
morfologia de la plataforma continental del suroeste de la Peninsula de Baja
California. Los autores determinaron la presencia de arenas en las subregiones
norte, mientras que la porcién central fueron limos, la parte suroeste arenosos-
limosos; ademas, establecieron que existe una relacion proporcional con respecto
al tamafo del grano. Por otra parte, indicaron la presencia de mayores
concentraciones de materia organica en sedimentos finos (arena-limoso y limo-
arenosa), mientras que concentraciones bajas de materia organica en sedimentos
gruesos, por lo tanto, presentaron caracteristicas distintas a pesar de estar en la

misma plataforma continental y region fisiografica.

Calva-Benitez et al. (2006) realizaron un estudio en el sistema costero lagunar en
Chiapas, donde analizaron el contenido de carbono organico y las caracteristicas
texturales de sedimentos. Reportaron que en los sedimentos finos (limo y arcillas)

se presentd una mayor acumulacion de materia organica, mientras que en



sedimentos gruesos la tendencia es menor, en el caso del carbono organico

dependi6 correlativamente con los sedimentos finos que gruesos.

Kasper-Zubillaga et al. (2007) realizaron la caracterizacion textural de playas
situadas al oeste y este de California. Determinaron que la costa oeste se
conformaron de arenas gruesas, moderadamente clasificada, simétricas y curvas
leptocurticos a muy leptocurticos, a su vez, la costa este comprendieron
composiciones de arenas medianas, moderadamente bien clasificadas, casi
simétricas y mesocurticos a leptocurticos, lo cual, propusieron que las diferencias
texturales dependen de las caracteristicas del ambiente costero principalmente la
morfologia, topografia de las planicies costeras asi como la dinamica en el

ambiente.

Carranza-Edwards et al. (2015) estudiaron 23 estaciones ubicados entre las
regiones de playas del sur del Golfo de México y del Caribe noreste, los autores
obtuvieron que la mayoria de las playas estudiadas fue presente la influencia de
acciones meteorolégicas y antrépicas lo que origina tasas de erosion; se
encontraron sedimentos mas pobremente clasificados en sedimentos recientes
(sedimentos que se acumulan en las primeras capas del estrato) que antiguos
(sedimentos que yacen durante millones de afios en las primeras capas del

estrato), a su vez, determinaron presencia de granos de origen biogénicos.

4.1.4. Estudios de sedimentos de playas en la Peninsula de Yucatan
Yanez-Correa (1969) realiz6 un estudio para reconocer los procesos costeros y
sedimentos recientes de la Plataforma Continental al sur de la Bahia de
Campeche. Como resultado se obtuvo que presentaron dos tipos de sedimentos;
los sedimentos terrigenos de origen aluvial, rico en limo-arcillosa a arcillas-
limosas, con granos de arenas finos a medio con composiciones, por otro lado, los
sedimentos bidgenos, derivados de fauna bentonica (conchas de moluscos de

distintos tamafios).
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Jiménez-Salas (1979) realiz6 un andlisis basadndose en los sedimentos
superficiales ubicados en Boca de Puerto Real, en la Laguna de Términos,
Campeche. Determind que gran parte del sedimento estuvo conformado por
sedimentos mixtos, de arenas gruesas (conformado por fragmentos de conchas) y
de arenas finas con variaciones desde gravas hasta arcillas. Lo anterior, indicaron
que los granos finos correspondieron a ciertas areas de baja energia mientras que

granos gruesos se asociaron a areas de alta energia.

Gutiérrez-Estrada et al. (1981) se enfocaron al estudio sobre la geomorfologia y
sedimentos recientes del sistema lagunar Atasta, Pom en Campeche, México. Se
obtuvo que los sedimentos hallados comprendieron gravas finas, mal clasificadas,
arenas finas bien clasificadas y en gran cantidad arenas-limosas entre

moderadamente bien clasificadas a muy mal clasificadas.

Cuevas-Jiménez y Euan-Avila (2009) realizaron un estudio sobre la morfodinamica
del perfil de playa en la Peninsula de Yucatan. En cuanto a los resultados se
observd que los sedimentos presentaron arenas gruesas, mal clasificadas, casi
asimétricas y curvas mesocurticos. Por tanto, afirmaron que el material particulado
ubicado en la zona de “swash” se debe a fragmentos de conchas de moluscos y
de igual forma la pendiente en la zona “swash” cambia conforme a las temporadas
climaticas, durante tormentas tropicales suelen encontrarse en pendiente
altamente pronunciadas mientras que temporadas de norte suelen estar
suavizadas. La cantidad de materia organica y carbono organico destacan

primeramente por tener areas superficiales y por la vegetacion del ambiente.

4.2.Meiofauna
4.2.1. Definicion y clasificacion
El bentos es definido como el conjunto de organismos de origen marino que se
encuentran asociados a los fondos de cuerpos de agua, y pueden ser méviles o
sésiles dependiendo del lugar donde se encuentren, y también, cumplen un papel

importante en los procesos llevados a cabo entre el agua-sedimento como el
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reciclamiento de nutrientes y procesos de los ciclos biogeoquimicos (Pech Pool y
Ardisson Herrera, 2010; Rivas et al., 2016).

Dependiendo del tipo de vida, los bentos se clasifican en hiperbentos, epibentos y
endobentos, por consiguiente, estas comunidades también se clasifican segun
dependiendo en funcién de su tamafio, se clasifican en macrobentos (>500 um),
meiobentos o meiofauna (<500 y >63 pm) y microbentos (<63 pm) (Pech Pool y
Ardisson Herrera, 2010).

En el caso particular de los meiobentos o también denominado meiofauna, son
organismos endo-bentdnicos, méviles, que se distribuyen en todos los ambientes y
habitats marinos, a una profundidad entre los 2 a 10 cm del sedimento, por lo
general, estos organismos se suelen encontrar entre los espacios de las particulas
de sedimentos que comunmente se le denominan espacios intersticiales
(Armenteros et al., 2003). Por otro lado, empleando un término metodoldgico
Warwick et al. (1988) refiere al término meiofauna como todos aquellos

organismos que pasan por un tamiz de 0,5 mm y retenidos en un tamiz de 63 um.

Actualmente, el grupo de la meiofauna es diverso a comparaciéon de la macrofauna
(Figura 2), por lo que existen cinco grupos propios; los cuales comprenden los
gnastostomulidos, quinorrincos, gastrotricos, loriciferos y tardigrados (Lagos
Tobias et al., 2013).

Los grupos restante de neméatodos, poliquetos, acaros, bivalvos, gasteropodos,
ostracodos, hidrozoos, nemertinos, braquiopodos, gaster6podos, tunicados,
priapulidos, turbelarios, artrépodos, sipunculidos, oligoquetos, holoturoideos,
aplacéforos, foraminiferos, cumaceos y entre otros grupos, estan conformados
dependiendo de su ciclo de vida en aquellos organismos permanentes y

temporales de la meiofauna (Vincx, 1996).
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¢Qué phyla se encuentran en la meiofauna?

Figura 2. Grupos representantes de la meiofauna. Fuente: Modificado de Lagos Tobias et al.,
2013.

4.2.2. Importancia del estudio de la meiofauna
El meiobentos es considerado como bioindicador en ambientes marinos, ya que
tienen la capacidad de percibir cambios de agentes externos, intervienen en el
flujo de energia y materia, asi como en la funcién en la disgregacion de particulas
biogénicas, liberacion de carbono organico y produccién de nutrientes para

comunidades macrobentonicos e ictiofauna (Warwick, 1988; Sellanes et al., 2003).

Segura y Wong-Chang (1978) estudiaron las poblaciones de foraminiferos
recientes en el estero Pargo, Laguna de Términos, Campeche. Este autor
determiné los géneros mas abundantes que fueron Ammonia, Cribrononion,

Cellanthus, Palmerinella, Ammobaculites, Elphidium.
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Palacions-Fest et al. (1983) estudiaron los ostracodos situados en el caribe
mexicano; de esta forma se determinaron 89 especies situados entre Isla Mujeres
e Isla Cozumel, Quintana Roo, de igual manera, se reporté que el 60% de los
organismos fueron reportadas en provincia del caribe, el 89.23% correspondieron
a la zona de transicion y 38.40% en la provincia del Golfo, por tanto, concluyeron
que debido a la homogeneidad de especies de ostracodos, dichas comunidades

se ubican en regiones de la Florida, Bahamas hasta la Peninsula de Yucatan.

De JesuUs-Navarrete (1993) estudi6 la distribucion, abundancia y diversidad de los
nematodos bénticos de la sonda de Campeche, México. Como resultado de este
estudio, los organismos identificados fueron separados en 4 6rdenes, 39 familias,
86 géneros y 96 especies, el mayor contenido de sedimento donde se ubicaron
mayor abundancia de neméatodos comprendieron limos ricos en materia organica

en comparaciéon de los sedimentos arenosos.

Ardisson Herrera y Castillo Fernandez (1997) determinaron la composicion,
distribucion y abundancia de macrobentos y meiobentos en la laguna costera de
Celestun. Los resultados obtenidos en el caso de los meiobentos, reportan que el

grupo taxonémico con mayor presencia y abundancia fue el grupo de nemétodos.

Escobar et al. (1997) compararon la densidad y biomasa de la meiofauna en dos
regiones de costa, Tamaulipas y Yucatan; como resultado se obtuvo que el grupo
dominante taxonémicamente fueron los foraminiferos, seguido de nematodos en
ambientes biogénicos, en el caso de los copépodos se reportaron en ambientes
terrigenos, por lo que ambas costas presentaron diferencias en condiciones
hidrograficas y sedimentarias, en el caso del sur del Golfo de México existieron
variaciones en la densidad y biomasa y patrones espacial y estacionales por
factores como la temperatura, disponibilidad de oxigeno y la textura de los

sedimentos de los sitios de muestreo.

De Jesus Navarrete y Herrera Gomez (1999) estudiaron la fauna de nematodos en
la Bahia de Chetumal, Quintana Roo, México. Como resultado se obtuvieron siete
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géneros; Neotonchoides, Desmodora, Bathylaimus, Pseudochromadora,
Desmolaimus, Chromadorina y Steineria lo que comprendieron como los mas
abundantes para la bahia, de igual forma, los resultados del estudio del sedimento
establecio que la distribucion de los géneros de nematodos se situaron en arenas
mediana, arena fina, muy fina y clasificados como moderadamente y mal
clasificados, por lo que la diversidad de nemétodos fue representativo en sustratos
muy homogenizados. Por otro lado, destacan que los géneros descritos poseen la

capacidad de adaptarse en zonas de aguas salobres.

De Jesus-Navarrete (2007) estudio los neméatodos en los arrecifes de Isla Mujeres
y Banco Chinchorro situados en Quintana Roo, México. El autor menciona que en
los sitios de Isla Mujeres y Banco Chinchorro el orden Chromadorida fue el mayor
en familias y géneros (9 y 34 respectivamente), seguido de la familia
Desmodoridae con 11 géneros. De igual forma, menciona que los nematodos son

tipicos de ambientes arenosos por sus pequefios cuerpos anillados.

Machain-Castillo et al. (2014) determinaron la distribucion de los foraminiferos y
ostracodos del sur del Golfo de México. Los autores demostraron que la
distribucion de foraminiferos y ostracodos muestran una relaciébn con los
ambientes de sedimento del fondo. Asi mismo, se reconocié que los foraminiferos
situados en ambientes quimiosintéticos, tienden a ser abundantes en comparacion
con los ostracodos; de igual manera, reconocen que la asociacion de estos grupos

bentdnicos poseen importancia como especies indicadores ecoldgicos.

De igual modo, existen estudios relacionando la diversidad de meiofauna presente
en arrecifes artificiales. Como por ejemplo Avilés-Ramirez et al. (2016)
relacionaron la meiofauna en relacion con arrecifes artificiales reef ball en la region
costera llamada Xpicob, Campeche. Dicho estudio reporté a los nematodos como
los mas abundantes, seguido de los foraminiferos y como menor grupo destacaron
los nauplios de crustaceos y otros no identificados. Por el contario, el analisis de

sedimentos demostré que en promedio fueron arenas muy gruesas y arenas
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medias y se relacionaron grupos de meiofauna con el tipo de promedio de los

sedimentos.

4.3.Limulus polyphemus
4.3.1. Generalidades
La especie L. polyphemus es reconocida en los Estados Unidos como cangrejo
herradura del Atlantico (Smith y Berkson, 2005), mientras que en la Peninsula de
Yucatan es conocido como cacerolita de mar o “mex”, en lengua maya (Gonzalez-
Uribe et al., 1994; Zaldivar-Rae et al., 2009).

L. polyphemus es un artropodo marino, cuya coloracion de su caparazon en su
mayoria tiene una tonalidad de marrén a marron oscuro y pueden alcanzar en
estado adulto una longitud de 60 centimetros aproximadamente (Mejia-Ortiz,
2006).

En rasgos generales, morfolégicamente el caparazon o también Illamado
exoesqueleto de la cacerolita de mar, se encuentra dividido de la siguiente forma:
prosoma (cefalotérax), opistosoma (abdomen) y telson (Figura 3). El prosoma esta
formado de quitina; en la parte dorsal, esta cubierto por un caparazon liso y por su
forma brinda proteccibn a los apéndices situados ventralmente. En la parte
posterior, se sitla una cresta dorsal y dos crestas laterales del caparazon. En los
laterales del caparazon se localizan un par de ojos compuestos, mientras que en
el lado anterior del caparazén se sitian dos ocelos o también llamados ojos
simples. En la parte ventral, se localizan seis pares de patas o apéndices que
cumplen la funcién en cuanto a la alimentacién y la locomocién, el primer par de
apéndices son denominados queliceros o quelados pequefios. Seguidamente, se
encuentran un par de pedipalpos y las ultimas cuatro pares de apéndices son
llamadas patas marchadoras. Cada par de patas posee caracteristicas
morfolégicas que finalmente efectian la funcion del proceso de captura de
alimento. El opistosoma, localizado en su cara dorsal, se diferencia por tener una

forma triangular en los extremos. En cada extremo se sitlGan una seria de
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prolongaciones en forma de espinas y ventralmente posee seis apéndices; el
primer par se llama opérculo genital y es donde se localizan y protegen los orificios
genitales. Los cinco apéndices restantes son llamados laminas branquiales y en
conjunto cada apéndice es llamado branquias en forma de libro (lamelas) que
realizan el intercambio gaseoso y favorecen la circulacion constante del flujo de
agua y movilidad del organismo. El telson es una estructura en forma de espina.
La funcion de esta estructura se presenta en casos donde el organismo, por algin
motivo, se encuentre boca arriba y el movimiento del telson le permite impulsarse
y estabilizarse a su forma normal. Cabe mencionar que la estructura del telson no
es utilizada por el organismo como mecanismo de defensa, por lo que no son

peligrosos (Mejia-Ortiz, 2006).
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Figura 3. Morfologia de Limulus polyphemus: A) vista dorsal, B) vista ventral. Fuente: Vasquez,
1987.

En los Estados Unidos de América, desde el siglo XX hasta la fecha, la cacerolita
de mar es considerada como una especie de gran importancia economica,
comercial, ecolégica y de uso biomédico. Este ultimo gracias a su uso en la
prueba conocido como LAL (Prueba de lisado de amebocitos de Limulus) que
consiste en un método in vitro que tiene la finalidad de detectar la presencia de

endotoxinas bacterianas (Sekiguchi et al., 1988).
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Sus amplios usos han concluido que en los Estados Unidos se hayan establecido
una legislacion enfocada a implementar estrategias de educacién ambiental
orientadas a la conservacion y uso sustentable del organismo (Sandoval Gio et al.,
2016).

En el caso particular de México, desde el afio 1991, se encuentra a proteccion
especial y catalogada como especie en peligro de extinciébn por legislaciones
ambientales, esta categoria engloban a especies donde el tamafio de las
poblaciones se encuentran en declive, lo anterior, debido a acciones
antropogénicas o0 en su caso, a agentes externos que pueden afectar severamente
a las poblaciones. En el caso de la cacerolita de mar, factores como la
sobreexplotacion para el uso comercial, destruccién del hébitat, modificacion del
hébitat con fines de creaciones turisticas o por la depredacion por otras especies
ha conllevado a que las poblaciones disminuyan a través del tiempo (Zaldivar-Rae
et al., 2009), como lo destaca Sandoval Gio et al. (2016) quienes mediante
levantamiento de encuestas en dos localidades pertenecientes a la Reserva de la
Biosfera de Ria Lagartos, determinaron que las poblaciones de cacerolita de mar
estan disminuyendo; principalmente la causa es pesca ilegal del organismo que

posteriormente es utilizado para carnada de pulpo.

Las cacerolitas de mar constituyen un importante recurso en el ambiente costero
de tipo calcareo en conjunto con cuerpos de aguas salobres y tropicales, ya que
especies de aves playeras migratorias, crustaceos, gaviotas, larvas y juveniles de
peces son consumidores de los huevecillos y larvas que se encuentran en el
sedimento. Durante la etapa adulta son depredados por tortugas y tiburones; sin
embargo, son depredadores de especies de bivalvos, poliquetos y especies de
vida bentdnicos en los sedimentos del propio ambiente costero y cumplen su
funcién como fuente de hospedadores para organismos epibioticos (Carmichael et
al., 2003).
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4.3.2. Taxonomia
L. polyphemus se encuentra dentro del Phylum Artrépoda, Sub-phylum
Chelicerata; Clase Merostomata; Orden Xiphosura; Familia Limulidae (Cuadro 1),

gue habita inicamente en el continente americano (Banerjee y Mitra, 2017).

Mientras que en la region de costa del pacifico occidental se distribuyen las
especies Tachypleus tridentatus, Tachypleus gigas y Carcinoscorpius
rotundicauda (Smith et al., 2017).

Cuadro 1. Taxonomia de Limulus polyphemus. Fuente: Modificado de Banerjee y Mitra, 2017.

Phylum Arthropoda
Sub-phylum Chelicerata

Class Merostomata

Order Xiphosurida

Species a) Limulus polyphemus

b) Tachypleus tridentatus
c) Tachypleus gigas
d) Carcinoscorpius rotundicauda

L. polyphemus es considerado como un fosil viviente por poseer las mismas
caracteristicas a nivel morfolégico y dado que la relacion del organismo con el
medio natural permanece sin ninglin cambio con respecto a su linaje original; por
lo que se ha adaptado ante los cambios ambientales a lo largo de los afios desde
hace aproximadamente 350 millones de afios a partir del periodo Paleozoico
(Banerjee y Mitra, 2017).

Estudios demuestran que existe variabilidad genética entre las poblaciones, es
decir, no son idénticas las poblaciones con respecto a sus regiones geograficas de
distribucion (por ejemplo grupos de poblaciones y tamafio de organismos) (Riska,
1981; Saunders et al., 1986; King et al., 2005).

En cuanto a su linaje, este organismo se encuentra mas ligado con las arafias que
con los cangrejos, lo anterior, se debe principalmente a que no poseen dos pares

de 6rganos sensoriales llamados antenas, un par de mandibulas y cinco pares de
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patas como presentan los cangrejos. Por el contario, presentan siete pares de
patas y un par de queliceros (apéndice de escorpiones y arafias) que utilizan
como medio para tomar su alimento (Walls et al., 2002).

4.3.3. Reproduccion
La reproducciéon de la cacerolita de mar esta influenciada por las mareas y los
ciclos lunares de luna llena y nueva (Ortiz-Le6n y Rosas Correa, 2011). La época
reproductiva de estos organismos en la Peninsula de Yucatan se da en diferentes
épocas; en el caso del Estado de Yucatan, la época correspondiente es en Otofio-
Invierno. En el caso del Estado de Campeche se registra durante todo el afio
(Sandoval-Gio et al., 2018).

Las poblaciones de machos y hembras emigran a las playas en busca de sustrato
con la finalidad de reproducirse y depositar huevecillos. El proceso consiste en
gue el macho se adhiere a la hembra por medio de sus pedipalpos modificados
denominados “claspers”. Dicha accidén permite a la hembra llegar a la linea de las
costas donde existe arena. Mediante reproduccion externa, el macho fertiliza los
huevecillos depositados en un nido elaborado por la hembra (Ortiz-Le6n y Rosas
Correa, 2011) y lo deposita a una profundidad entre los 15 a 20 cm o entre 10 a 25
cm debajo de la superficie del sedimento, proporcionando un ambiente favorable
para la eclosion de huevecillos (Rudloe, 1980; Penn y Brockmann, 1994; Weber y
Carter, 2009).

Asi mismo, permite brindar proteccion para los huevecillos ante la actividad del
oleaje y la depredacién por otras especies (Botton et al., 2017). Se estima que la
hembra deposita entre 3,650 a 4,000 huevecillos en forma muy agrupada dentro
de la arena (Figura 4) (Shuster, 1982; Carmichael et al., 2003).

20



Figura 4. Reproduccién de Limulus polyphemus. Fuente: Bakker et al., 2017.

Dependiendo de la temperatura, el desarrollo de los huevecillos puede
comprender en un lapso de 28 dias o semanas e incluso varios meses hasta la

eclosion de la larva (Figura 5) (Penn y Brockmann, 1994).

La primera fase de vida de las larvas es conocido como trilobita (por poseer similar
segmentos del cuerpo de los extintos trilobitas) al tener un tipo de vida libre
(desplazandose por accién natatoria por medio de apéndices abdominales) y
comprende al finalizar un ciclo lunar durante mareas altas, dichas larvas poseen
tamafios de aproximadamente 0.5 cm y viviendo a nivel de la superficie del
sustrato, 0 en su caso, atrapadas bajo las particulas del sedimento (Rudloe, 1981;
Gerhart, 2007).

Posteriormente, después de que la larva trilobita muda aproximadamente una
semana después de su eclosion, pasa al primer estadio denominado limulito, por
lo que genera cambios morfolégicos en la aparicion del telson y cesa la actividad
natatoria originando un tipo de vida bentoénico, por lo que se sitian en la superficie
del sustrato o situados entre los arenales y pastos marinos cercanas de las costas
(Penn y Brockmann, 1994; Carmichael et al., 2003; Gerhart, 2007).

A medida que van creciendo las larvas y pasando de juveniles a la etapa de adulto
por medio de estadios llamados mudas o instares, alcanzan a tener un ciclo de
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vida de 20 afios. En cuanto a la madurez sexual de los organismos, los machos
mudan alrededor de 16 veces en 9 afios, mientras que las hembras mudan 17

veces en 10 afios (Sekiguchi et al., 1988).

Water
Beach Em\ P—
arvae in
@y @ * plankton ™= I 1st -_— Inzsieg‘s__‘, Adult

‘-..,\ nstar
Larvae in f
sediment w‘

Return to beach
for spawning

Figura 5. Proceso de crecimiento de Limulus polyphemus desde su fase larvaria a fase adulta.

Fuente: Gerhart, 2007.

4.3.4. Habitat y distribucion

La distribucion de L. polyphemus se encuentra limitada a la costa Atlantica de
América del norte y en el sur de costas de la Peninsula de Yucatan (Figura 6), las
tres especies restantes; Tachypleus tridentatus, Tachypleus gigas vy
Carcinoscorpius rotundicauda se localizan en el océano indico y parte del pacifico,
principalmente en las regiones de costas de Malasia, Singapur, Indonesia,
Vietnam, Tailandia, Mar de China, Golfo de Bengala, Isla Filipinas y sur del Japén
(Sekiguchi et al., 1988; Banerjee y Mitra, 2017; Smith et al., 2017).
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Figura 6. Distribucién geografica de Limulus polyphemus. Fuente: Smith et al., 2017.

En el caso de L. polyphemus en México, su distribucibn comprende en la
Peninsula de Yucatan, el Estado de Campeche, Quintana Roo y Yucatan (Figura
7), particularmente en areas de las costas, generalmente dichas poblaciones se
localizan en sistemas lagunares, estuarios y desembocaduras de rios tales como
las desembocaduras de la Laguna de Términos (Punta Cabrera, Isla Aguada e Isla
Pajaros) en sistemas estuarino de Celestun, Isla Arena, Rio Lagartos, Holbox y la
desembocadura del Rio Champoton donde existen vegetacién de manglar cuyas
especies son mangle rojo (Rhizophora mangle), blanco (Laguncularia racemosa)

negro (Avicennia germinans) y botoncillo (Conocarpus erectus) al igual que los

k.
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pastos marinos (Thalassia testudinum) (Zaldivar-Rae et al., 2009).
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Figura 7. Mapa de rango de distribucién de Limulus polyphemus en la Peninsula de Yucatan.
Fuente: Mejia-Ortiz, 2006.

Gran parte de su distribucion y el habitat de la cacerolita de mar, en la Peninsula
de Yucatéan, depende de las de las condiciones ambientales (calido), presencia de

las mareas adecuadas sin exposiciones fuertes (Figura 8) (Mejia-Ortiz, 2006).

13 15:37

Figura 8. Ejemplo de habitat de Limulus polyphemus (Isla de Holbox). Fuente: Mejia-Ortiz, 2006.

En cuanto a su presencia en el ambiente costero, las poblaciones de juveniles

suelen encontrase en zonas intermareales de las costas, mientras que
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poblaciones adultas se suelen situarse en las profundidades de las plataformas
continentales (Gerhart, 2007).

4.3.5. Factores que influyen en la anidacién de Limulus polyphemus
Durante la anidacion, intervienen factores que permiten el desarrollo y eclosion de
larvas; éstos comprenden las condiciones ambientales de mareas altas durante
las lunas nuevas vy llenas, nivel del agua (cantidad situada en sitios de playas
donde existen areas de anidacion), hidratacion (cantidad de agua dentro de nidos),
agitacion (choques de acciones de oleajes con el sedimento), shock osmotico
(concentracion osmotica-liquido perivitelino y agua del mar), hipoxia (baja
concentracion de oxigeno en periodos y supervivencia), temperatura y salinidad
(Ehlinger y Tankersley, 2003).

Durante las primeras etapas de desarrollo embrionario de L. polyphemus toleran
amplias variaciones de temperaturas (20 a 35 °C) y salinidades (10 a 35 %o0)
dentro de los rangos normales del ambiente (Laughlin, 1983), aunque también
sufren condiciones extremas durante el desarrollo embrionario con temperaturas
entre 30 a 33 °C y salinidades de 30 a 60 %o, en el caso de larvas pueden
soportar temperaturas menores de 35 °C pero salinidades entre 10 a 70 %o, en el
caso de adultos se ubican entre temperaturas de 35 °C y salinidades de 5 a 43
%0, por lo tanto, en el estado embrionario, larvario y madurez (adulto) presentan
mas sensibilidad a temperaturas que a salinidades, sin embargo, a condiciones
extremas de salinidad presenta efectos en la supervivencia (Ehlinger y Tankersley,
2004).

De igual forma, la pendiente o perfil de las playas, tal como lo afirma Penn y
Brockmann (1994), impactan en la anidacién de la especie, lograndose en las
lineas intermareales medias de las playas debido a que disminuye la desecacion y
pérdida de huevecillos. Por consiguiente, aquellos nidos situados en un perfil mas
bajo de la playa, ocasiona condiciones andxicas, escaso oxigeno intersticial y

presencia de sulfuro de hidrogeno, lo que impide el desarrollo embrionario,
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mientras que los nidos situados en un perfil alto presentan las condiciones
extremas por lo que se produce una tasa mayor de desecacion y muerte. Por otro
lado, causa que los organismos se queden varados, 0 en su caso, entren en un

estado de estrés fisioldégico ocasionado muertes.

4.3.6. Estudios de Limulus polyphemus y otros organismos y su
relacion con los sedimentos.
4.3.6.1. Estudios de sedimentos y su relacién con organismos
marinos.

Méndez Ubach et al. (1985) realizaron un estudio para la comprension de la
importancia de la granulometria en la distribucion de organismos bentdnicos
situados en las playas del Estado de Veracruz, México. Ellos concluyeron que las
zonas con mayor rigueza de especies radicO en la zona infralitoral, al poseer
condiciones fisicoquimicas estables, mientras que la mayor abundancia de
organismos se observo en la zona mesolitoral ya que mantiene la materia organica
en grandes cantidades para la alimentacién de especies que radican en ella. La
zona supralitoral resulté ser la menos poblada, debido a la inestabilidad que la
caracteriza, presentandose solamente crustaceos de habitos terrestres y marinos,
en los que la mayoria presentaron una asociacion con sustrato de tipo en arenas

finas, arenas gruesas bien clasificadas y muy bien clasificadas.

Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss (1995) se enfocaron al estudio de
comunidades macrobénticas asociadas al manglar en Laguna de Términos,
Campeche. Identificaron 3,757 organismos agrupados en 3 filos; annelida:
polychaeta (22 familias, 43 especies), mollusca (11 familias, 17 especies) y
arthropoda: crustacea (20 familias, 27 especies). El grupo de los poliquetos fue
dominante; mientras que los moluscos y crustaceos tuvieron tendencias variables
a lo largo de las distintas épocas del afio. Dichos organismos estuvieron asociados

a sedimentos limo-arcillosos representando un 60% en las areas estudiadas.
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Marquez-Garcia et al. (2010) estudiaron la morfologia y sedimentologia de areas
anidacion de tortugas marinas en las playas situadas en El Carrizal, Coyuca de
Benitez en Guerrero. Demostraron que en la infraplaya se encontraron arenas
gruesas, moderadamente clasificadas, asimétricas hacia finos y platicurticos, por
su parte, la mesoplaya y supraplaya comprendieron arenas medias, bien
clasificadas asimétricas hacia gruesos y leptocurticos. En el caso de la supraplaya,
se situaron procesos eodlicos y acciones antropogénicas lo que conllevaron a una

variacion en las caracteristicas de los sedimentos.

Gonzalez-Solis y Torruco (2015) estudiaron la fauna y flora intermareal de las
costas rocosas de Quintana Roo, México. Determinaron que la fauna comprendié
a grupos de equinodermos, moluscos, anélidos, crustaceos, sipunculidos, peces y
algas pertenecientes. Ademas, determinaron que el grupo mas abundante fueron
los moluscos, que se distribuyeron en playas muy amplias. En el caso de los
crustaceos, algas, nemertinos, sipunculidos y anélidos se distribuyeron en areas
de baja energia con particulas de sedimento finos. Los equinodermos presentaron

una distribucion en playas de energia alta con sedimentos gruesos.

Gonzalez et al. (2017) se enfocaron en la identificacién de la diversidad de fauna
intermareal en playas arenosas ubicadas en Quintana Roo, México. Las areas de
muestreo comprendieron parte de la Riviera Maya y de la Gran Costa Maya. Se
obtuvo que la composicién de los sedimentos se conform6 de arenas medias a
finas, principalmente compuestas por restos de organismos como corales, algas,
foraminiferos, equinodermos, crustaceos, poriferos, moluscos y anélidos. Por su
parte, la fauna fue representada por los moluscos, crustaceos, anélidos,
sipunculidos, nemertinos, foraminiferos e insectos. Los grupos de moluscos y
foraminiferos se encontraron en la region de la Riviera Maya, por tener
caracteristicas de playas amplias con un tamafio de grano entre arenas medias y
finas, mientras que la regién de Gran Costa Maya estuvo caracterizada por playas
muy estrechas y con presencia de tamafos de grano correspondientes a arenas

medias, gruesas a escasas de arena fina.
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4.3.6.2. Estudio de sedimento y su relacibn con Limulus

polyphemus

Rosales Raya (1999) llevé a cabo un estudio durante el periodo de 1990 a 1992,
en donde se realiz6 una caracterizacion ambiental en sitios de anidacion de L.
polyphemus en Isla Aguada, Isla Pajaros, Isla Cabrera e Icahao, Campeche. La
autora obtuvo que en lIsla Pajaros se conformaron de sedimentos con 40% de
limo-arcilla; en Icahao un 46% de arena media y cantos rodados y 20% limo
arcilla, en Isla Aguada un 45% de arena media y 20% limo-arcilla e Isla Cabrera un
38% arena gruesa y muy gruesa con mas de 20% de limo-arcilla. Por tanto, se
establecio que en los sedimentos arenosos con valores de entre 20 y 40% de limo-
arcilla se presentd una mayor estabilidad del organismo para ovopositar, con
valores de salinidad entre los 24 y 33 UPS (unidades préacticas de salinidad).

Un estudio reciente de Sandoval-Gio et al. (2018) realizado en la Reserva de la
Biosfera de Ria Lagartos, Yucatan, describi6 el sitio de anidacion de L.
polyphemus. Los autores se enfocaron en dos sitios de anidacion, con base a
factores como los parametros fisicoquimicos del agua y el andlisis por tamizado
mecanico del sedimento. Como resultado obtuvieron que no existieron diferencias
significativas en los pardmetros fisicoquimicos en los sitios de estudio. En cuanto
al analisis del sedimento, se reportd la presencia de arenas medias, bajo una
clasificacion de pobremente clasificado y platicurticos, en las areas de anidacion
de dicha especie.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Descripcion del area de estudio
La Peninsula de Yucatan se encuentra conformada por los estados mexicanos de
Campeche, Quintana Roo y Yucatan ubicado en la region sureste de México con
una superficie de 139,896 kilometros cuadrados, el litoral abarca desde cercanias
de Isla Aguada hasta Chetumal, Quintana Roo, en toda la region se encuentra
conformada por rocas calizos de origen marino con elevaciones menores de 250
metros, la temperatura anual oscila entre 25 y 28 °C con precipitaciones por
debajo de los 1, 500 mm y maximos de 2, 200 mm al afio, ocasionando un
gradiente de precipitacibn muy marcada que disminuye desde el sureste hacia el
noroeste y es marcada en los tipos de vegetacion entre sabanas, petenes,
vegetacion hidroéfilas, vegetacion secundaria, manglar, vegetacion costera, selva
mediana subperennifolia, selva mediana subcaducifolia, selva baja caducifolia,

selva baja inundable (Carnevali Ferndndez-Concha et al., 2012).

Las localidades de estudio se ubicaron en areas tomando en cuenta las
caracteristicas de presencia y actividad reproductiva de Limulus polyphemus, en
playas con presencia de vegetacion de manglar en el margen de la Peninsula de
Yucatan (Figura 9), cabe mencionar que las areas establecidas son caracteristicos
de playas con presencia de vegetacidon de manglar, pastos marinos, restos de
conchas que conforma el sustrato e incluso algunas areas de muestro son
utilizados como balnearios publicos, la presencia de lanchas derivado de
presencia de areas de pesca Yy saqueos de sedimentos, las localidades fueron

establecidas de la siguiente manera:

5.1.1. Campeche
Se muestrearon sitios localizados en Las Minas, Puente Icahao y Los Alamos
ubicados en la localidad de Ciudad del Sol (Champotén). Estas playas se
caracterizan por ser de tipo marino costero con presencia de vegetacion de
manglar y pastos marino, se ha observado que fungen como éarea de pesca,

ademas de presentarse saqueo incontrolable de arena por parte de empresas.
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De igual forma se muestrearon en sitios pertenecientes a Isla Aguada,
perteneciente a la localidad del Carmen. Los sitios de playas se caracterizan por
presencia de vegetacion de manglar, pastos marinos y presencia de sedimentos

con restos de conchas.

5.1.2. Yucatan

De esta zona se seleccionaron las localidades de Sisal, San Felipe, el puerto del
El Cuyo y Rio Lagartos. En éste Ultimo se ubicé dos areas con presencia de
actividad reproductiva dentro de la Industria Salinera, mientras que en el otro
estuvo situado en un balneario popular denominado “Chiquila” en Rio Lagartos.
Las areas anteriormente descritas son caracteristicas por presentar vegetacion de
manglar, pastos marinos y visitados por parte de turistas y pobladores de los
alrededores de las comunidades.

5.1.3. Quintana Roo
El sitio de muestreo fue establecido en la playa situada en Isla Blanca, que se
encuentra dividido, por el mar Caribe y parte de la Laguna Chacmuchuc; ésta
playa se caracteriza por poseer area virgenes y parte de la playa es actualmente

como un balneario popular recurrido por turistas.
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Figura 9. Localizacién de las areas de estudio de la Peninsula de Yucatan.

5.2.Trabajo de campo
Se recolectaron muestras de sedimento comprendiendo los siguientes meses:
para el Estado de Campeche, los meses de Octubre del 2017 y Marzo del 2018.

En el Estado de Yucatan y Quintana Roo, los meses de Julio-Agosto del 2018.

5.3.Recolecta de muestras de sedimento
Se recolectaron por cada sitio dos muestras. Por un lado, sedimentos (tamizado
mecanico) y el otro muestras de meiofauna en los limites de las zonas
intermareales de forma aleatoria. Estos muestreos fueron llevados a cabo
mediante recorridos, para esto fue necesario emplear frascos de plastico
previamente etiquetados. La etiqueta contenia datos del tipo de muestra, nombre
de sitio, niumero del sitio muestreado y fecha. En el caso de las muestras de
meiofauna se aplico formol al 4% para la fijacion de organismos dentro de los

sedimentos.
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Las muestras recolectadas fueron depositadas en una nevera a bajas
temperaturas para su traslado y posterior analisis en el laboratorio del Instituto

Tecnologico de China, Campeche (Figura 10).

Figura 10. A) Ejemplo de sitio de colecta de muestra de sedimento costero; B) Etiquetado de

frascos de muestras de sedimento.

5.4.Trabajo de laboratorio
5.4.1. Preparacion y tamizado muestras de sedimento costero
Las muestras de sedimento fueron depositadas en pequefios recipientes
desechables de aluminio. Posteriormente, fueron secados por medio de una estufa

de secado a una temperatura constante de 60 °C.

Se monitored y homogenizé cuidadosamente cada 2 horas, con la finalidad de que
dichas muestras no presentaran partes duras al momento del secado. Cada

muestra secada fue depositada en pequefias bolsas de plasticos (Figura 11).
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Figura 11. A) Preparacion de muestras de sedimentos en contenedores de aluminio; B) Secado de

muestras de sedimentos.

Las muestras secas de sedimento fueron analizadas a través de tamizado
mecanico (Folk, 1974), con el objetivo de conocer los principales valores
granulométricos. Para ello, se empleé un Ro-tap y seis tamices de diferentes luz
de malla (2 mm, Imm, 500 pym, 250 pm, 125 ym, 63 pm), con un recolector de

fondo, en el cual se retuvieron las particulas de sedimentos muy finas.

El tiempo de tamizado fue de 15 minutos, el tiempo requerido es fundamental
durante el tamizado pues si el limite establecido es superado existe un riesgo de
gue se genere una fragmentacion excesiva de los granos y por consiguiente, una

distorsion de los resultados (Figura 12).
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Figura 12. A) Preparacion de tamices de mayor a menor nimero de luz de malla con muestra

previamente secado; B) Muestras de sedimento tamizado durante 15 minutos.

Cada muestra contenida en cada tamiz fue recuperada y depositada en pequefios
empaques de papel. Cada empaque de papel fue pesado sin y con la muestra
tamizada, usando una balanza digital de precision 0, 001 g portéatil Highland: HCB
1002 (Figura 13).

Para tener el peso real de cada muestra, se resto el peso del papel con muestra
menos el peso del papel vacio (Figura 14). Cada vez que se realizaba la
recuperacion por tamiz de la cantidad retenida, se eliminaba el exceso de

particulas con ayuda de una brocha.
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Figura 13. Pesaje de muestras de sedimento costero tamizadas.

MATERIAL GRUESO
0.000
MATERIAL FINO
100.000
LIMO GRUESO ]| 400~ "38mi 5 ~0.000 [ 0.000 | 0.000
[ PAN 50.000 | 100.000 | 100.000
[o.000 ] s0.000 50.000
Sisal $1 _
peso peso Mta.+ pesomta-
papel papel
235 6.92 MATERIAL GRUESO
’’’’’ 225 6.53 4280 | 8.560 | 17.700 110.060
""" 226 1077 8510 | _17.020 | 34720
""""" 222 2176 0 || MATERIAL FINO
232 19.03! -10.060
22 362
LiMO GRUESO 222 240 0.
PAN 5210 | -10.420 | 100.000

55.210 50.000 50.000

Figura 14. Ejemplo de tabulacidon de datos obtenidos del pesaje de cada muestra, colocando el

peso del papel vacio y el peso de la muestra con el papel.

5.4.2. Preparacion y analisis de muestras de meiofauna
Las muestras de sedimento fueron lavadas con agua corriente usando los tamices
de 125 pm y 63 um (acomodando de mayor a menor numero de luz de malla) por
lo que permitié la separacion de las particulas gruesas y finas del sedimento, en

35



particular el material particulado en el tamiz de 63 pm ya que en ese tamafio se

ubican los grupos de organismos denominados meiobentos.

Seguidamente, se emple6é el método de agua con azucar, el cual consiste en
depositar la muestra retenida en el tamiz de 63 pum en un vaso precipitado de un
litro con la solucion al 2:1 de agua con azucar, agitando la muestra
cuidadosamente para resuspender el material y dejandolo sedimentar durante
aproximadamente 30 minutos por cada muestra. La finalidad de este método fue la
separacion de grupos de meiofauna del sedimento a través de la flotacion y

ubicandolos en la parte superior de la solucion (Figura 15).

Figura 15. Muestra de meiofauna en solucién de agua y azUcar.

Posteriormente, los organismos se recuperaron por decantacion en el de tamiz de
63 um cuidando que no se vertiera parte del azlcar del fondo del vaso de
precipitado. Los organismos retenidos fueron depositados en frascos
conservandolos en alcohol etilico al 70% mezclando con colorante amarillo para

un mejor contraste e identificacion.

La determinacion de los principales organismos pertenecientes a la meiofauna fue

a nivel de grupos taxondomicos del meiobento y la contabilizacion fue de forma
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manual mediante observacion con el objetivo 2X por medio de un microscopio

estereoscopico Quasar Qm15 (Figura 16).

Figura 16. Observacion e identificacién a nivel de grandes grupos de la meiofauna.

5.4.3. Analisis estadistico de los datos
El andlisis granulométrico fue realizado mediante el programa GRADISTAT
propuesto por Blott y Pye (2001) en donde se obtuvo la media (X¢), clasificacion
(0@), asimetria (SK¢) y curtosis (K@) mediante los parametros estadisticos
descritos por Folk y Ward (1957) (Cuadro 2), asi como la nomenclatura

sedimentoldgica propuesto por Udden-Wentworth (1922) (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Escala granulométrica Udden-Wentworth (1922) basado con unidades phi para tamafios

de grano de rocas y sedimentos clasticos.

Milimetros um Phi(¢$) | Tamafio de clase Wentworth
-20
4096 -12 Roca (-8 to-12¢)
1024 -10
222 :g Guijarro (-6 to -8¢)
16 -4 Guijarro (-2 to -69) ©
4 - 2—7- 8
3.36 -1.75 9
283 -1.50 Grava
2.38 -1.25
2.00 -1.00
1.68 -0.75
1.4 -0.50 Arena muy gruesa
1.19 -0.25
1.00 -0.00
0.84 0.25
0.71 0.50 Arena gruesa
0.59 0.75
1/2 - 0.50 500 1.00
0.42 420 1.25 ©
0.35 350 1.50 Arena media é
0.30 300 1.75 <
1/4 -0.25 250 2.00
0.210 210 225
0.177 177 2.50 Arena fina
0.149 149 275
1/8 —0.125 —+125 — 3.00
0.105 105 325
0.088 88 3.50 Arena muy fina
0.074 74 3.75
1/16 —0.0625 63 4.00
0.0530 53 425
0.0440 44 4.50 Limo grueso
0.0370 37 4.75
1/32 —0.0310 31 $ - - -
164 00156 | 156 | 6 mo mexllo
1128  0.0078 7.8 7 Hmomiyfino o
1/256 —0.0039 39 8 - £
00020 | 20 | 9 3
0.00098 098 10 X
0.00049 | 049 11 Arcilla
0.00024 024| 12
0.00012 0.12| 13
0.00006 0.06| 14

Cuadro 3. Parametros granulométricos. Fuente: Marquez-Garcia et al., (2010) modificado de Folk
y Ward (1974).

indice de clasificacion indice de asimetria indice de curtosis
Muy bien clasificado: < de Fuertemente asimétrico hacia
0359 finos: +1.00 a +0.30 Muy platicurtica: < de 0.67
Bien clasificado: 0.35 ¢ a Asimétrico hacia finos: +0.30 a
0.50 ¢ +0.10 Platicartica: 0.67 a 0.90
Moderadamente bien
clasificado: 0.500 a 0.71¢ Casi simétrico: +0.10 a -0.10 Mesocurtico: 0.90 a 1.11
Moderadamente clasificado: Asimétrico hacia gruesos: -0.10 a
0.719a1.000 -0.30 Leptocdurtico: 1.11 a 1.50
Pobremente o Mal Fuertemente asimétricos hacia
clasificado: 1.00 @ a 2.0 @ gruesos: -0.30 a -1.00 Muy leptocurtico: 1.50 a 3.0
Muy mal clasificado: 2.00 ¢ Extremadamente leptocdrtico:
a4.00 9 >de 3

Extremadamente mal
clasificado: > de 4.0 @
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Mediante el software PAST se realiz6 un dendrograma de cluster con distancia
euclidiana y ligamento UPGMA con grupos pareados para reconocer la relacion
por grupos entre los sedimentos y los sitios de anidacion de L. polyphemus de la

Peninsula de Yucatan.

Se realizaron pruebas de Analisis de Varianza (ANOVA) de una sola via con un
intervalo de confianza del 95% conformados por los datos correspondientes a los
Estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo y sitios de playas muestreados,
para identificar si existe diferencias significativas (p=0.05) entre el tamafio medio
del grano (phi), generando histogramas con curva normal y gréficas de intervalo

de tolerancia con un 95% de confianza para los datos media del grano.

Asi mismo, se realizé una prueba de Tukey para la comparar los sitios e identificar
posibles sitios diferentes, para este analisis fue empleado el software MiniTab
Statistical V.18.1.

En el caso de la meiofauna, se emplearon pruebas de Andlisis de Varianza
(ANOVA) de una sola via con un intervalo de confianza al 95% para encontrar
diferencias significativas con los datos generales obtenidos de cada estado. Con
respecto a los grandes grupos de meiofauna reportados, se realizé un andlisis de
diversidad de Shannon-Wiener, riqgueza de taxones, individuos e indice de
uniformidad de Simpson, con un intervalo de confianza del 95% para identificar
diferencias significativas con los Estados de la Peninsula de Yucatan respecto a
los grupos de la meiofauna empleando los software MiniTab Statistical V.18.1 y
PAST.

Se empleé el software MVSP (MultiVariate Statistical Package) para realizar el
Andlisis de Correspondencia Canodnica (CCA) para identificar la existencia de
alguna relacion entre los sitios de anidacion de L. polyphemus, la granulometria de

sedimentos y los grupos de la meiofauna.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se colectaron 86 muestras de sedimentos provenientes de la Peninsula de
Yucatan, de los cuales, 43 muestras se destinaron al analisis granulométrico y el

resto se emplearon en el andlisis de la meiofauna.

Las muestras fueron colectadas en las zonas intermareales, donde las
poblaciones de L. polyphemus arriban para la elaboracién de nidos y depositacion
de huevecillos como lo plantean Rudloe (1980); Penn y Brockmann (1994) y
Weber y Carter (2009) quienes afirman que las areas intermareales de playas
desempefian una fuente primordial en conjunto con las condiciones éptimas para

la anidacion y la tasa de éxito de larvas.

Las areas muestreadas presentaron un ambiente costero-marino dominado por la
presencia de periodos de seca y humedad por ubicarse en la zona intermareal, en
algunos sitios se cont6 con la presencia de manglar y lineas de costa con poca
dindmica litoral y la presencia de pastos y algas marinas; de acuerdo a Mejia-Ortiz
(2006) este ambiente es el mas caracteristico para la presencia de las poblaciones

de L. polyphemus ayudando en la presencia de sus conductas reproductivas.

6.1.Anédlisis granulométrico de los sedimentos
Las caracteristicas de los sitios de anidacion de L. polyphemus se caracterizd por
la presencia de sedimentos biogénicos, con restos de conchas, residuos de
moluscos esqueléticos, fragmentos de coral, algas calcareas, depdsitos de

foraminiferos, entre otros.

Ante lo mencionado anteriormente, dichas caracteristicas del ambiente
sedimentario, se atribuye a la region atlantica del margen litoral de la Peninsula de
Yucatan y parte del Caribe por el contenido en grandes cantidades de carbonato
de calcio, aportados por los rios hacia el mar originando materia prima donde los
organismos marinos aprovechan y construyan sus testas y esqueletos calcareos,
de igual manera, la Peninsula de Yucatan posee regiones estables con areas con

menor relieve lo que origina tasas bajas de sedimentacion y la poca existencia de
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descarga de sedimentos hacia al océano; asi como poseer un margen tectonico
muy inactivo (Carranza-Edwards et al.,, 1996). Por otra parte, la presencia de
sedimentos carbonatados no influye en los diferentes tipos de grano de sedimento

(grueso, medio y fino).

En los resultados obtenidos se observaron estas caracteristicas, sedimentos con
alta presencia de restos organicos en areas con presencia de vegetacion en todos
los sitios de muestreo, con lineas de costa con dinAmicas oceénicas que permite

la depositacion de sedimentos de tamafios gruesos, medios Y finos.

Por lo tanto, de manera general y de acuerdo con la escala granulométrica de
Udden-Wentworth (1922), los sedimentos de las areas intermareales muestreadas

y analizadas pertenecen a composiciones de arenas en su totalidad.

De acuerdo al estudio granulométrico de los sedimentos, la mayoria de los sitios
de anidacion presentaron composiciones de arenas gruesas y arenas medias, con
una clasificacion pobremente/mal clasificada, casi simétrica con asimetria a

gruesos, con tendencia hacia gruesos y con una curva platicurtica.

Los resultados de dicho analisis para cada estado, correspondiente a la media, la
desviacion estandar (seleccion), asimetria (sesgo) y curtosis se indican en el

Cuadro 4 y se describen a continuacion.

6.1.1. Caracterizacién granulométrica para los sitios de muestreo del
Estado de Campeche

Para el caso del Estado de Campeche, la mayoria de los sitios presentaron arenas

gruesas con tendencias a arenas medias, pobremente clasificados, casi simétricos

hacia los gruesos, con una mayor tendencia hacia los gruesos y una curva

platicartica.

En los sitios de Los Alamos y Las Minas se presentaron granos medios y gruesos
a comparacion del Puente Icahao, donde se conformaron de tamafios de granos

gruesos, sin embargo, en Isla Aguada los tamafos de grano fueron composiciones
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mayormente de arenas medias y finas. Estos resultados son similares al estudio
realizado por Rosales Raya (1999) donde argumenta que los sitios de Isla Aguada
presentaron un gradiente de grano a arena fina a limo-arcilla, en comparacién con
Puente Icahao, donde se ubicaron arenas muy gruesas a arenas medias al

caracterizar el ambiente costero de zonas de anidacion de L. polyphemus.

El estudio de Bolongaro Crevenna Recaséns et al. (2010) indicaron que para el
area de Isla Aguada, los sedimentos fueron clasificados como arena media en su
mayoria y menores composiciones de arena muy gruesa a fina respecto a sitios de
anidacion de tortugas. Se pudo determinar que, posiblemente las variaciones en el
caso de Isla Aguada como area de anidacion de L. polyphemus y de tortugas ante
las fluctuaciones de cambios de tipo de arena, puede tener una relacién con las
corrientes marinas, las acciones edlicas y las pendientes de la linea de costa ya

gue poseen tierras emergidas como sumergidas en su totalidad.

En el caso de Puente Icahao, se debe a que el area se encuentra cerca del rio y
es una area muy estrecha por lo que la presencia de granos gruesos se deba a
que el material fino es lavado y depositado lejos de las lineas de costa por las
acciones fuertes de mareas, originando tamafios gruesos en solamente esos sitios

de anidacion.

En comparaciéon con los sitios de Las Minas y Los Alamos donde existid una
pendiente menos pronunciada y una extensa plataforma por lo que el paso de
mareas ocasiona una mezcla de diferentes tamafios de grano de arena (gruesos y

medios).

6.1.2. Caracterizacion granulométrica para los sitios de muestreo del
Estado de Yucatan

En Yucatan, las predominancias del tipo de grano en los sitios de anidaciéon fueron

composiciones de arenas gruesas y arenas medias con pocas conformaciones de

arenas finas, pobremente clasificados, con asimetrias fuertemente hacia los finos

(positivo) y gruesos, con una mayor tendencia hacia gruesos y con curvas de
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distribuciones platicurtica, mesocurticas y leptocurtica, estos parametros texturales
obtenidos son muy similares a los datos reportados por Nolasco-Montero y
Carranza-Edwards (1988) quienes reportan que las playas de Yucatan estan
representadas por sedimento con tipo de grano de arenas gruesas, pobremente
clasificados, simétricos hacia gruesos y una curva platicurtica, al igual que un
estudio reciente de Sandoval Gio et al. (2018) donde afirma que el tamafio de
grano se relaciona con la actividad biolégica y reproductiva de L. polyphemus en la
region de Rio Lagartos perteneciente a la Reserva de la Biosfera Ria Lagartos
(RBRL) Yucatan, este organismos prefiere en las lineas intermareales con
sedimentos de arena media, pobremente clasificados, casi simétricos con una

curva muy platicartica.

Lo cual, deriva que estas composiciones del tipo de grano se deba a la existencia
del sistema arrecifal localizado al norte del banco de Campeche y algunos sitios
de muestreo se localicen al margen cercano de zonas costero-marino (Sisal, San
Felipe, ElI Cuyo, Industria Salinera y Chiquila (Balneario) cuyas pendientes de
perfil de playa en su mayoria son planos, asi como los cambios en las actividades
de flujo de mareas ya que practicamente la Plataforma Yucateca presenta una
llanura con relieve moderado, en comparacién con la parte oriental donde existen
relieves erosionados por fuertes corrientes marinas derivado por el Canal de
Yucatéan, originando areas profundas con algunas partes inestables propiciando

diferentes ambientes de depdsitos de sedimentos (Wilhelm y Ewing, 1972).

6.1.3. Caracterizacién granulométrica para los sitios de muestro del
Estado de Quintana Roo

En Quintana Roo, las caracteristicas texturales de los sitios de muestreo

abarcaron como abundantes los tamafios de granos de arenas finas y baja

conformaciones de arenas medias, moderadamente clasificados, casi simétricos

con tendencias hacia finos (positivo) y con una curva leptocurtica.
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Tomando en referencia los datos reportados por Nolasco-Montero y Carranza-
Edwards (1988) se puede observar una similaridad con los datos obtenidos, ya
gue destaca que para las playas de Quintana Roo, poseen granos de arenas finas,

mejor clasificados, simétricos y con curvas leptocurticos.

De igual forma, Ward (1975) argumenta que Isla Blanca comprende una extension
de 9 kildbmetros de largo y casi 1 kildbmetro de ancho, conformado por conjuntos de
crestas de sedimentos de origen Holoceno, las dunas que conforman dicha isla
comprenden sedimentos con seleccion muy bien ordenada/mal ordenados y
tamafos de granos finos y medianos, a su vez, afirma que las dunas costeras
estan conformadas del 90% de granos finos. Por tanto las areas de anidacion de
L. polyhemus se encuentran ante un ecosistema costero-marino con lagunas muy
angostas que origina que las energias del oleaje se reduzcan al entrar por algunas
venas del sistema costero y lagunar ocasionando menores oleajes, propiciando la
existencia de material fino en conjunto con el sistema de arrecifes protegiendo

parte del litoral de Quintana Roo.

6.1.4. Parametros de asimetria y curtosis para los tres estados
Tomando en cuenta los valores obtenidos de los pardmetros de asimetrias y
curtosis para los sitios de muestreo, se obtuvo en el caso de asimetrias; en su
mayoria casi simétricos, con asimetrias hacia gruesos y una mayor tendencia de

los resultados negativos (gruesos).

Dichos resultados obtenidos son semejantes como lo sefialan Mason y Folk (1958)
quienes afirman que en el caso particular de playas arenosas, poseen una
asimetrias sesgadas negativamente (gruesos) y muy raros en sesgados positivos

(finos) y muy mal ordenadas.

La atribucion de material con asimetrias negativas hace mencién a la eliminacién
del material fino y la existencia y presencia de material grueso o en su caso

existiendo mezclas con fragmentos de conchas de acuerdo con Martins (1965).
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En el caso del parAmetro granulométrico de curtosis; se obtuvieron mayormente
curvas platicurticas, estos datos obtenidos son similares como lo sefialan los
autores Cronan (1972) y Barusseau y Braud (2014), quienes manifiestan que se
relacionan a mezclas de diversas proporciones de poblaciones del tamafio de

grano en los sedimentos (polimodales).
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Cuadro 4. Parametros texturales del sedimento de la Peninsula de Yucatdn. AG=arena gruesa; AM=arena media; AF=arena fina;
AMG=arena muy gruesa; Pob Clas=pobremente clasificado; Mod Clas=moderadamente clasificado; CS=casi simétrico; FAG=fuertemente
asimétrico hacia gruesos; AF=asimétrico hacia finos; FAF=fuertemente asimétricos hacia finos; AG=asimétricos hacia gruesos; MP=muy

platicirtico; P=platicurtico; L=leptocurtico; M=mesocurtico; ML=muy leptocurtico.

Estado Sitio Repeticion  x¢ Media  o¢ Clasificacion Sk¢ Asimetria K¢ Cdrtosis
Campeche
Los Alamos I 0.839 AG 1.580 Pob Clas -0.035 CSs 0.631 MP
Los Alamos I 1.005 AM 1.433 Pob Clas 0.073 CS 0.767 P
Los Alamos 1] 0.804 AG 1.576 Pob Clas 0.013 CSs 0.758 P
Los Alamos v 1.323 AM 1.373 Pob Clas -0.312 FAG 1.195 L
Los Alamos \% 1.332 AM 1.406 Pob Clas -0.307 FAG 0.887 P
Los Alamos VI 0.809 AG 1.567 Pob Clas -0.084 CSs 0.791 P
Puente Icahao I 0.156 AG 1.335 Pob Clas 0.238 AF 0.820 P
Puente Icahao I 0.731 AG 1.045 Pob Clas 0.244 AF 0.757 P
Puente Icahao 1] 0.076 AG 1.368 Pob Clas 0.327 FAF 0.821 P
Puente Icahao v 0.864 AG 1.194 Pob Clas -0.144 AG 0.896 P
Puente Icahao Vv 0.675 AG 1.174 Pob Clas -0.019 CS 0.872 P
Puente Icahao Vi 0.496 AG 1.381 Pob Clas -0.144 AG 0.782 P
Las Minas I 1.771 AM 0.986 Mod Clas -0.178 AG 1.165 L
Las Minas I 1.650 AM 1.041 Pob Clas -0.156 AG 0.780 P
Las Minas 1] 0.995 AG 1.537 Pob Clas -0.407 FAG 0.886 P
Las Minas v 0.786 AG 1.232 Pob Clas 0.012 CSs 0.880 P
Las Minas Vv 1.083 AM 1.577 Pob Clas -0.393 FAG 0.691 P
Isla Aguada I 1.721 AM 1.021 Pob Clas -0.143 AG 0.738 P
Isla Aguada Il 2.616 AF 1.010 Pob Clas -0.046 CS 0.723 P
Isla Aguada 1l 2.164 AF 0.845 Mod Clas 0.270 AF 1.101 M
Isla Aguada v 0.938 AG 1.011 Pob Clas 0.092 CS 1.116 M
Isla Aguada \% 1.419 AM 1.307 Pob Clas -0.102 AG 1.183 L
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Yucatan

Quintana
Roo

Isla Aguada

Chiquila
(Balneario) S1
Chiquila
(Balneario) S2
Chiquila
(Balneario) S3
Chiquila
(Balneario) S4
Chiquila
(Balneario) S5
Chiquila
(Balneario) S6

Industria salinera

S1

Industria salinera

S2
El Cuyo S1

El Cuyo S2
El Cuyo S3
San Felipe S1
San Felipe S2
San Felipe S3
Sisal S1
Sisal S2
Sisal S3

Isla Blanca S1
Isla Blanca S2
Isla Blanca S3

VI

1.009

0.408

0.478

1.763

0.874

0.196

0.015

2.732

1.559

2.332
1.783
2.408
0.057
1.376
-0.490
1.510
1.802
2.084

1.825
2.054
2.084

AM

AG

AG

AM

AG

AG

AG

AF

AM

AF
AM
AF
AG
AM
AMG
AM
AM
AF

AM
AF
AF

1.401

1.683

1.394

1.717

1.759

1.468

1.445

1.419

1.535

0.973
1.158
0.812
1.402
1.395
1.191
1.323
1.133
0.782

0.920
0.777
0.782

Pob Clas

Pob Clas

Pob Clas

Pob Clas

Pob Clas

Pob Clas

Pob Clas

Pob Clas

Pob Clas

Mod Clas
Pob Clas
Mod Clas
Pob Clas
Pob Clas
Pob Clas
Pob Clas
Pob Clas
Mod Clas

Mod Clas
Mod Clas
Mod Clas

0.455

0.424

0.005

-0.203

-0.014

0.345

0.478

-0.286

-0.183

-0.661
-0.283
-0.359
0.377
-0.361
0.796
-0.345
-0.258
0.059

-0.131
0.070
0.059

FAF

FAF

CS

AG

CS

FAF

FAF

AG

AG

FAG
AG
FAG
FAF
FAG
FAF
FAG
AG
CS

AG
CS
CS

0.789

0.760

0.890

1.063

0.714

0.658

0.886

1.244

1.004

1.567
1.484
1.230
0.894
0.904
0.900
0.932
1.447
1.127

1.164
1.150
1.127

—

= z
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6.2.Analisis de cluster (dendrograma con distancia euclidiana vy
ligamiento aritmético UPGMA)

Para reconocer si existe alguna relacion entre los sitios y sedimentos se emple6 el

analisis de algoritmo UPGMA (grupos pareados) con distancia Euclidiana (Figura

17). Se pudo observar, a un 50% de similaridad, la presencia de 5 conjuntos

separados. El primer y segundo grupo estuvieron caracterizados en su mayoria

por la presencia de arenas medias y arenas finas, respectivamente.

El tercer grupo estuvo conformado por sitios con presencia especificas de arenas
muy gruesas, mientras que el cuarto y quinto grupo, conformados por arenas
medias y gruesas. Sin embargo, a pesar que el cuarto grupo engloban sitios con
conformaciones de arenas medias, es relevante la abundancia total de arenas

gruesas en los ultimos dos grupos.
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Figura 17. Dendrograma del analisis de Cluster (distancia euclidiana y ligamiento aritmético
UPGMA) para relaciéon entre los sedimentos en cada sitio basado en el tamafio medio (x), los

nombres de cada sitio estan representado por las iniciales y el nimero de sitio.
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6.3.Analisis de varianza
6.3.1. ANOVA de un solo factor para el tamafio medio del grano (x) vs.
estado
De acuerdo al analisis de varianza obtenido de los resultados de manera general
para los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo para identificar si existen
diferencias significativas de acuerdo al tamafio medio del grano (Xx) estan

representados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Andlisis de variancia de una sola via con un 95% de confianza, donde p es mayor a
0.05, no existiendo diferencias entre el tamafio de grano en los sedimentos de la Peninsula de

Yucatan.

INFORMACION DEL

FACTOR
Factor Niveles Valores
ESTADO 3 CAMPECHE, QUINTANA ROO,
YUCATAN
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
ESTADO 2 2.107 1.0534 1.84 0.171
Error 40 22.845 0.5711
Total 42 24.952

Dichos resultados, se pueden observar que no presentaron diferencias
significativas (p=0.05) de manera general para los tres estados de la Peninsula de

Yucatan.

Para comprobar esta informacién, se realizd un andlisis de varianza de una via
(ANOVA) generando una gréfica de intervalos con un 95% de nivel de confianza
(Figura 18). Se comprueba que los intervalos de los estados de Campeche,

Yucatan y Quintana Roo no presentaron diferencias significativas entre si.
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Grafica de intervalos de x vs. ESTADO
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 18. Gréfica de intervalos con un 95% de nivel de confianza con valores promedios y
desviacién estandar para los tres estados pertenecientes de la Peninsula de Yucatan en relacién

con el tamafio medio del grano (X) en areas de anidacién de L. polyphemus.

Mediante el diagrama de cajas y bigotes (Figura 19) se pueden observar las
tendencias centrales y variaciones de las distribuciones de muestras en cuanto al

pardmetro de la media del grano (X) para los estados de la Peninsula de Yucatan.

Se obtuvo que los valores de las medianas para los tres estados, demostraron ser
diferentes, pero, sin embargo, los grosores medios de algunos sitios de los
estados parecen ser diferentes con respecto a la media del grano, como es el
caso del estado de Campeche.
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Figura 19. Grafica de cajas y bigotes valores promedios, maximos y minimos de distribuciones de
los sedimentos presentes en areas de anidacién de L. polyphemus en los 3 estados pertenecientes

a la Peninsula de Yucatan.

Para conocer las curvas de acumulacion o tendencias que poseen estos tres
estados, se realizd un histograma con curva normal (Figura 20). Se determin6 que
los tres estados de la Peninsula de Yucatdn a pesar que no presentaron
diferencias significativas, las curvas de acumulacion de desviacion estandar fueron

distintas, pudiéndose observar curvas diferentes.

Para Campeche se presentd una curva mesocUrtica, para Yucatan una curva

platicurtica y para Quintana Roo una curva leptocurtica.
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Histograma (con curva normal) de x por ESTADO
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Figura 20. Histograma de tamafio medio del grano en los tres estados de la Peninsula de Yucatan.

6.3.2. ANOVA de un solo factor para el tamafio medio del grano (x) vs.

sitios de anidacion

A través del analisis de varianza para los sitios de muestro, se pudieron observar

diferencias significativas, es decir, que ciertas areas fueron distintas con respecto

al tamafo de grano (Cuadro 6).

Cuadro 6. Andlisis de variancia de una sola via a un 95% de confianza, donde p es menor a 0.05,

existiendo diferencias entre el tamafio de grano en los sedimentos de la Peninsula de Yucatan.

INFORMACION DEL

FACTOR
Factor Niveles Valores
SITIO 11 CHIQUILA, EL CUYO, INDUSTRIA SALINERA 1, INDUSTRIA
SALINERA 2, ISLA AGUADA, ISLA BLANCA, LAS MINAS, LOS
ALAMOS, PUENTE ICAHAO, SAN FELIPE, SISAL
ANALISIS DE
VARIANZA
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
SITIO 10 16.951 1.6951 6.78 0
Error 32 8 0.25
Total 42 24.952
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Se aplico un analisis de varianza de una via (ANOVA) con intervalos del 95% de
confianza (Figura 21) con el fin de analizar los sitios que presentaron diferencias o
similitud en relacion con la media del tamafio del grano (x). Por lo que, los

intervalos variaron respecto a cada sitio de muestreo.

De forma general, se observd que los sitios estudiados presentaron intervalos que
se sobreponen (medias), pero también, presentaron ciertos sitios con diferencias
significativas, con respecto a la mediana del resto de los sitios.

Se observé que en Chiquila, El cuyo, Industria Salinera 1, Isla Aguada, Isla
Blanca, Los Alamos, Puente Icahao, San Felipe y Sisal correspondieron a sitios
donde se presentaron diferencias significativas, mientras que Salinera 2 y Las

Minas presentaron semejanzas con el resto de los sitios muestreados.
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 21. Gréfica de intervalos con un 95% de nivel de confianza con valores promedios y
desviacién estandar para los sitios pertenecientes a la Peninsula de Yucatan en relacién con el

tamafio medio del grano (x) en areas de anidacion de L. polyphemus.

Mediante diagramas de cajas y bigotes (Figura 22) se pudieron observar las
tendencias centrales y las variaciones de las distribuciones de las muestras en

cuanto al parametro medio del grano para los sitios estudiados.
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Se observé que el sitio de Industria Salinera 1 fue el mas representativo, lo que

indica una diferencia estadisticamente en comparacion con los sitios estudiados.

Por su parte, los grosores medios de algunos sitios estudiados se registraron
posibles diferencias, tal es el caso de Chiquila, Las Minas y Puente Icahao
quienes presentaron asimetrias hacia la izquierda, mientras que sitios de El Cuyo

e Isla Blanca se posicionaron con asimetrias hacia la derecha.

Grafica de caja de x
3.0

285)

2:° i ] H
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Figura 22. Gréfica de cajas y bigotes valores promedios, maximos y minimos de distribuciones de
los sedimentos presentes en los sitios de anidacién de L. polyphemus pertenecientes a la

Peninsula de Yucatan.

Las diferencias significativas encontradas (p<0.05) en los sitios de anidacion de L.
polyphemus en la Peninsula de Yucatan se sitian en playas con procesos de
mareas entre estables y fuerte con zonas con energia bajas y fuerte (flujo y reflujo

del oleaje) asociados con el frente litoral de costas.

Sin embargo, la porcion este de la Peninsula de Yucatdn se componen de
tamafios de arenas finos por pocas fluctuaciones de mareas y corrientes
ocednicas en comparacion con las porciones litorales del norte y oeste ya que las

masas de corrientes oceanicas se distribuyen en el sentido contrario (izquierda-
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derecha) en las épocas de verano e invierno de acuerdo como lo establece
Carranza-Edwards et al. (1996).

Se demostro que para los sitios de muestreo se observd una gran diferencia entre
las tendencias y las curvas de acumulacion en los histogramas elaborados (Figura

23), tomando como criterio la media (X).

Se obtuvieron curvas platicurticas en los sitios de San Felipe; curvas mesocurticas
obtenida para Chiquild (Balneario), Isla Aguada, Las Minas, y Sisal y por ultimo,
curvas leptocurticas para los sitios como El Cuyo, Isla Blanca, Los Alamos y
Puente Icahao.

Histograma (con curva normal) de x por SITIO
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Figura 23. Histograma de tamafio medio del grano en los sitios de muestreo pertenecientes a la

Peninsula de Yucatan.

6.3.3. Prueba de Tukey
Se procedio a realizar la prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95%
(Cuadro 7), la Tabla muestra los sitios estudiados con las medias y posibles
agrupaciones, se observo gue los sitios de Industria Salinera 2, Las Minas y Los

Alamos se situaron en el mismo litoral (A, B y C).
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Los sitios de Industria Salinera 1, El Cuyo, Isla Blanca e Isla Aguada (A) fueron
diferentes con respecto al sitio de Chiquila (B y C), a su vez, el sitio de Sisal (A'y
B) con los sitios de Puente Icahao y San Felipe (C) fueron diferentes. Por lo que
indicaron que el sitio de Industria Salinera posee una media significativamente

mayor que el sitio de San Felipe.

Cuadro 7. Comparaciones de medias de sitios muestreados mediante el método de Tukey con un

intervalo de confianza del 95%.

COMPARACIONES EN PAREJAS DE TUKEY

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

SITIO N Media Agrupacién
INDUSTRIA SALINERA 1 1 2.732 A

EL CUYO 3 2.174 A

ISLA BLANCA 3 1.9877 A
SISAL 3 1.799 A B
ISLA AGUADA 6 1.645 A
INDUSTRIA SALINERA 2 1 1559 A B C
LAS MINAS 5 1.257 A B C
LOS ALAMOS 6 1.019 A B C
CHIQUILA 6 0.622 B C
PUENTE ICAHAO 6 0.5 C
SAN FELIPE 3 0.314 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.

6.3.4. Intervalo de tolerancia del 95% respecto con el tamafio medio de

los sedimentos del total de sitios muestreados
La grafica de probabilidad normal (Figura 24) demuestra que los residuos
graficados en el plano forman una linea recta lo que establece que los datos
pertenecen a una distribuciébn normal por tener en su mayoria datos cerca de la
linea, ya que el valor de p de la prueba de normalidad es de 0.691 lo que indica

que es mayor que el nivel de significancia (p = 0.05).
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Grafica de intervalos de tolerancia para x
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Figura 24. Grafica de intervalos de tolerancia con intervalo del 95% respecto con el tamafio medio

del grano de los sitios muestreados de la Peninsula de Yucatan.

6.4. Analisis de Meiofauna
6.4.1. Abundancia por grupo
Se identificé la heterogeneidad faunistica de seis grandes grupos pertenecientes a
la meiofauna, correspondiente a las 43 muestras tomadas a lo largo de las costas
donde se presentaron areas de anidacion y reproduccion de L. polyphemus en la

Peninsula de Yucatan.

Dichas muestras fueron tomadas a pocos centimetros de las areas intermareales,
donde se identificaron grupos relevantes, estos resultados son similares a los
autores Olafsson (1991); Rodriguez et al. (2001) y Riera et al. (2012) en el que
establecen la abundancia de grupos a pocos centimetros de la superficie, aunque
en muchos casos se logran adaptar a las condiciones de cambios del ambiente,

disponibilidad de alimento y de la topografia del sustrato.

Existe literatura donde respaldan estudios sobre la identificacion de la meiofauna a

nivel superior taxonémicamente como en el caso de los autores Sellanes et al.
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(2003); Rodrigo et al. (2006); Veiga et al. (2010), Stead et al. (2011); Avilés-
Ramirez et al. (2016) por mencionar algunos. Los grupos identificados en el
presente estudio comprendieron los grupos: nematodos, anfipodos, copépodos,

foraminiferos, rotiferos y ostracodos como lo describe el Cuadro 8.

El grupo con mayor abundancia fue el grupo de nematodos. Los grupos
representativos con abundancia relativamente mayor, pero muy bajos del grupo
nematodos, fueron los grupos de ostracodos, anfipodos y foraminiferos. Por lo
tanto, los nematodos comprendieron como el grupo mas diverso y se sitdan en
todos los ambientes marinos en comparacién con otros grupos del meiobentos,
segun lo establecido por Jesus-Navarrete (1993); Ardisson Herrera y Castillo
Fernandez (1997); Escobar et al. (1997); De Jesus Navarrete y Herrera Gomez
(1999), De Jesus-Navarrete (2007) y Avilés-Ramirez et al. (2016).

De acuerdo con Giere (2009) argumenta que los nematodos dominan tanto en
abundancia (80-95%) y en biomasa (50-90%), por lo tanto, es el grupo mas
representante del resto de otros grupos de meiobentos y se comprueba con los

resultados obtenidos.

Los grupos con bajo nimero de organismos comprendieron los grupos de
copépodos y rotiferos. En el caso de grupos de copépodos y rotiferos, se

registraron con poca presencia de organismos en sitios.

Las variaciones en el nUmero y abundancia de los organismos estan relacionadas
a las corrientes y saturaciones de mareas, existentes en los limites intermareales
de las playas a lo que derivan las fluctuaciones de cambios en abundancia en
ciertos sitios de muestreos e incluso en algunos grupos muy especificos de los
meiobentos, evitando el asentamiento y la colonizacion de areas, propiciando
disminucién en abundancia y diversidad de grupos como se pudo observar en los

resultados obtenidos.
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Cuadro 8. Sintesis de grupos de meiofauna reportados en areas de anidacion de L. polyphemus en la Peninsula de Yucatan.

Grupos de meiobentos encontrados

Estado Sitio Nematodos Anfipodos Copépodos Foraminiferos Rotiferos  Ostracodos
Campeche

Los Alamos I 186 10 0 20 0 5

Los Alamos Il 191 45 0 0 0 63

Los Alamos 1l 190 0 2 0 0 9

Los Alamos v 265 25 4 10 0 0

Los Alamos  V 352 20 0 4 0 15

Los Alamos VI 224 0 0 102 0 0

Puente Icahao | 338 28 0 33 2 0

Puente Icahao 1 189 27 0 40 0 10

Puente Icahao Il 325 100 0 30 0 20

Puente Icahao IV 225 33 0 0 0 28

Puente Icahao V 270 7 0 5 0 3

Puente Icahao VI 239 61 0 7 0 14

Las Minas I 99 0 0 0 0 22

Las Minas Il 98 25 0 0 0 54

Las Minas 1 189 75 0 0 0 19

Las Minas \Y 113 8 0 5 0 12

Las Minas \% 366 23 0 3 0 22

Isla Aguada I 46 104 0 30 0 43

Isla Aguada Il 610 24 0 0 0 13

Isla Aguada Il 325 31 1 15 0 0

Isla Aguada IV 146 39 0 10 0 0

Isla Aguada V 355 4 0 0 0 77

Isla Aguada VI 477 5 0 0 0 34

Yucatan
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Quintana
Roo

Chiquila
(Balneario)
Chiquilad
(Balneario)
Chiquilad
(Balneario)
Chiquilad
(Balneario)
Chiquila
(Balneario)
Chiquila
(Balneario)
Industria
salinera
Industria
salinera

El Cuyo
El Cuyo
El Cuyo
San Felipe
San Felipe
San Felipe
Sisal
Sisal
Sisal

Isla Blanca
Isla Blanca
Isla Blanca

228

144

287

295

160

153

80

186

290
52
83

100

114
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262
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87

193
141
197
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24
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18
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17
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Por su parte, Wieser (1959) y Giere (2009) consideran que la actividad del oleaje y
la cantidad de oxigeno en los sedimentos son los principales factores que
ocasionan una distribucion de comunidades de la meiofauna en diferentes tipos de
granos de sedimentos, y permite la ausencia 0 en su caso presencia en diversos

sitios con diferencias en individuos de cada grupo.

Lo establecido anteriormente, se refleja en los resultados obtenidos en los grupos
de meiofauna, lo que dicha distribucion podria conducir a los organismos a
situarse en los diferentes tipos de grano de arena y poseer adaptaciones en los

sedimentos.

En el caso de los ostracodos, se obtuvieron que se distribuyen en arenas gruesas,
medias y finas cuyos nimeros de organismos a grandes grupos es fluctuante en
todos los sitios, es decir en ciertos sitios presentaron mayor y menor nimero de
organismos, este indicador de presencia en tamafios de grano de sedimento es
similar a lo reportado por Giere (2009) dénde establece que los ostracodos poseen
una distribucion abundante en sedimentos de origen biogénico, también
establecen que dichos organismos se presentan en sedimentos arenosos
compuestos de arenas gruesas y finas, en el caso de arenas finas se distribuyen
mayores poblaciones, por su parte, Mcintyre (1969) reporté que estos organismos
son mas abundantes en sedimentos arenosos submareales que en sedimentos
fangosos donde existe poca presencia, por tanto, en los resultados se obtuvieron
ostradcodos en arenas gruesas, medias y finas, esto se puede relacionar a que

especies de ostracodos se encuentran adaptadas a un modo de vida intersticial.

6.4.2. Analisis de ANOVA
Para evidenciar la existencia de diferencias significativas entre la abundancia de
meiofauna en relacion con los estados de la Peninsula de Yucatan, se aplicé un
analisis ANOVA de una sola via con un intervalo del 95% de confianza. Los

resultados se muestran en el Cuadro 9.
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En cuanto a los tres estados, el grupo de ostrdcodos presentd diferencias
significativas, a pesar de que los grupos de nematodos, anfipodos y foraminiferos
se encontraron con mas dominancia. De forma general, éstos ultimos no
presentaron diferencias significativas en los tres estados (ver anexo), asi como en

los sitios muestreados por cada estado.

Cuadro 9. Resultados de las pruebas ANOVA de una sola via para la abundancia de meiofauna

con un intervalo del 95% de confianza. Factor Estados respecto a los grupos de meiofauna.

Factor (Estados) Valor F Valor de p
Nematodos 1.3 0.285
Anfipodos 2.91 0.066
Copépodos 0.71 0.499
Foraminiferos 0.91 0.409
Rotiferos 0.42 0.658
Ostracodos* 456 0.017*

*en rojo diferencia significativa (<0.05)

Por tanto, se estableci6 que en las zonas de anidacion y reproduccién de L.
polyphemus en particular el grupo de nematodos no presentaron diferencias ya

gue son semejantes en casi todos los sitios.

En el caso de ostracodos, se obtuvieron diferencias estadisticas (<0.05), por lo
qgue podrian existir cambios en la composicion de este grupo taxondmico
existiendo intervalos de presencia y ausencia, en comparacion con el resto de los
grupos con mas representantes de meiobentos donde se presentaron de forma

constante.

Segun Machain-Castillo et al. (2014) establecen que en el caso de los
foraminiferos y ostrdcodos, presentan una relacion con el ambiente donde se
encuentran y se reconocen como especies bioindicadoras de ambientes, por lo
qgue los resultados podrian estar vinculados a un cambio externo del ambiente
donde se encuentran los sitios de anidaciéon de L. polyphemus, y posiblemente
desempefien a futuros estudios como organismos bioindicadores y expliquen los

cambios bruscos del ambiente donde se encuentran.
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6.5.Anélisis de Diversidad
Se empled el andlisis de diversidad a los estados muestreados para establecer las
posibles diferencias significativas entre la abundancia de los grupos de meiofauna.
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Sintesis del andlisis de diversidad. Factor Estados con respecto a los grupos de

meiofauna.

Factor (Estados) Valor F Valor de p
indice de
Diversidad de 5.42 0.008*
Shannon-Wiener
leerenmas en la 4.20 0.022+
rigueza de taxones

Individuos (total) 0.89 0.420
indice de

umformldad de 0.39 0.682
Simpson

(Evenness=e"/S)
*en rojo diferencia significativa (<0.05)

Los resultados demostraron que el indice de Shannon-Wiener y diferencias en la
riqueza de taxones presentaron diferencias significativas (p=<0.05) (Ver anexo), lo
que evidencia que en los grupos de meiofauna reportados en los estados es

existente diferencias en el nUmero de organismos de los sitios.

Por lo tanto, las diferencias significativas del andlisis de diversidad, se deben a
establecimientos de comportamiento, las interacciones (intra e interespecificas) y
la variabilidad de conductas en las estructuras comunitarias a altos niveles
taxonomicos, los cuales permiten conocer el establecimiento (disminucion o
incremento) y los patrones de coexistencia de grupos meiofaunales segun lo

establecido por Vasquez-Suérez et al. (2010).

6.6.Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC)
Se realiz6 un analisis de correspondencia canonica para conocer Si existia una

relacion entre los parametros texturales del sedimento, los sitios muestreados y
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los grupos de meiofauna con el fin de encontrar el posible conjunto de variables

que mejor explicaran la estructura de dicha relacion.

Este analisis consistio en la elaboracion de un triplot como se muestra la Figura
25, donde se graficaron tres variables; los valores promedios de los parametros
texturales (x@, 0@, Sko y K@), los registros promedios de los grupos de meiofauna
(nematodos, anfipodos, copépodos, foraminiferos, rotiferos y ostrdcodos) y los

sitios de muestreo, todos en un mismo plano cartesiano.

Dicho analisis realizado, no presentd una relacién existente entre la presencia y
anidacion de L. polyphemus respecto con el diametro del tamafio del grano y la
meiofauna, sin embargo, los grupos de ostracodos, foraminiferos, nematodos y
anfipodos, al ser mayores en abundancia se concentraron en el centro del plano
cartesiano, por lo que infiere a la presencia en la totalidad de los sitios

muestreados.

En el caso particular de los copépodos y rotiferos, estos dos grupos se
encontraron en sitios de Isla Aguada, Puente Icahao, Los Alamos y Chiquila

(Balneario).

Los datos obtenidos mediante el analisis candnico, son similares tal y como lo
explican los autores Stead et al. (2011) y Sedano et al. (2014) en el cuél respaldan
la nula relacion entre grupos de meiofauna y sedimentos, en particular con los
datos obtenidos no se obtuvieron relacion alguna, por lo tanto, es necesario
conocer las composiciones de especies, a lo que cada grupo Y sitio suelen poseer
una época muy marcada de abundancia, la duracién de ciclos de vida y la
disponibilidad de alimento, lo que reflejaria un patrén de su distribucién (Lifiero
Arana et al., 2013).

Podemos atribuir los resultados obtenidos a las variaciones existentes en el
ambiente costero, como lo establece Diaz-Ascencio et al. (2009) donde afirma que

el contenido de materia organica, el tamafio de grano, la salinidad, temperatura y
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mareas del mar son factores claves para reconocer las variaciones que presentan
las comunidades meiofaunales en sus microhabitats, sin embargo, la identificacion
hacia un nivel taxonémico podria reflejar diferencias en la estructura y una posible

relacion entre factores claves del ambiente intersticial (Giere, 2009).
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Figura 25. Relacién entre promedios del analisis granulométrico (x¢, o, Sk¢ y Kg), valor
promedio de grupos de la meiofauna (nematodos, anfipodos, copépodos, foraminiferos, rotiferos y
ostracodos) con los sitios de muestreo. Las flechas indican los cuatro parametros granulométricos,
las figuras azules indican los sitios de muestreos y las figuras verdes los grupos reportados de la

meiofauna.

Ante los grupos descritos de meiofauna, la gran mayoria se encontraban en
sedimentos gruesos seguidos de arenas medias; estos resultados son similares a
lo establecido por Dye y Barros (2005a) donde afirman que las arenas de
composiciones gruesas permiten tener una heterogeneidad de organismos con
mayor abundancia y diversidad del meiobentos, también afirman que a nivel
intersticial del sedimento los tamafos gruesos poseen mayor espacio, lo que
permite oxigenacion y coexistencia de dichos organismos en comparacion con los
sedimentos finos, con base a lo obtenido en los resultados, se establece que
composiciones de arenas gruesas y medias son el patron que establece los

grupos de meiofauna.
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7. CONCLUSIONES

Se logré evidenciar que a lo largo de la linea de costa de preferencia en la zona
denominada intermareal es un ambiente favorable como sitios de arribazones por

parte de los limulos.

Se puede observar una relacion entre la distribucion de L. polyphemus respecto al
tamafo de grano, en general la Peninsula de Yucatan estan representados por un
patron de sedimentos de arenas gruesas, seguidos de arenas medias como
predominantes, sin embargo, en Campeche y Yucatan, la predominancia del
patron del tamafio del grano son arenas gruesas seguida de arenas medias,
mientras para el estado de Quintana Roo es diferente, al situarse composiciones
de tamafio de granos finos, por el cual, se puede establecer que si existe una
relacion entre el tamafio del grano del sedimento respecto a las areas existentes

tanto de anidacién como de arribazones de poblaciones de L. polyphemus.

Con base a la granulometria, se obtuvieron 4 tipos de composiciones de los
sedimentos; arena gruesa, arena muy gruesa, arena media y arena fina en las

areas de anidacion de la Peninsula de Yucatan.

En cuanto a los parametros estadisticos generales para la peninsula,
comprendieron entre arenas gruesas y medias, pobremente clasificada, casi
simétrica y asimétricos hacia gruesos, con una tendencia hacia los gruesos y
curva platicdartica, en cuanto a los estados, los parametros estadisticos
principalmente de la media y la clasificacion presentaron diferencias, tal es el caso
de Quintana Roo. En el caso de la media (Campeche-Yucatan), clasificacion
(Campeche-Yucatan), asimetria (Campeche-Yucatan-Quintana Ro0) y curtosis
(Campeche-Yucatan-Quintana Roo) fueron similares al presentarse arenas
gruesas y medias, pobremente clasificado, casi simétrico con mayor totalidad

hacia gruesos y curvas platicurticas y leptocurticas.

Las variaciones de los parametros estadisticos del estudio de los sedimentos de la

Peninsula de Yucatdn se deben principalmente a las corrientes de las mareas
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oceanicas, la pendiente de la playa, la descarga del sedimento hacia los mares,
variaciones del viento y el margen tecténico de la region sureste lo que ocasiona
diferentes caracteristicas granulométricas de cada region de costa, por lo que
estos ambientes son caracteristicos como areas favorables para la distribucion y

anidacion de L. polyphemus.

El grupo con mayor presencia y dominancia en todos los sitios muestreados de la
Peninsula de Yucatan fueron los nematodos, a su vez, los ostrdcodos se
presentaron en casi todos los sitios y en conjunto con los nematodos fueron los

dos grupos representativos con mas individuos.

Los seis grupos de meiobentos fueron encontrados en sedimentos con
composiciones de arena gruesas en su mayoria seguido de arenas medias, lo que
podria deberse a que los granos de arena gruesos poseen mayores espacios
intersticiales y permite la gran diversidad filética de organismos de meiofauna.

En el caso de los anfipodos y rotiferos fueron presentes en ciertos sitios muy
marcados al componerse de pocos individuos, las variaciones en el niamero y
abundancia de los organismos, se deben a que la zona intermareal al estar
expuesta por las corrientes y saturacion de las mareas ocasiona variaciones en

cuanto a la abundancia.

La relacion de los promedios de los parametros estadisticos del sedimento, los
grupos de la meiofauna y sitios, no presentaron alguna relacién relevante, no
obstante, al no tener una relacion de los sitios de anidacién con el tamafio de
grano y grupos de meiofauna, lo cual podria deberse a diversos factores tales
como el nivel taxonémicos de la meiofauna, la salinidad, temperatura y materia

organica lo que podria reflejar una relacion con los factores descritos.
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8. RECOMENDACIONES

Es necesario la realizacion de muestreos en todo el area intermareal donde se
registra arribazones de poblaciones de L. polyphemus con la finalidad de
caracterizar cada sitio de la peninsula de Yucatdn y tener un registro sobre la
composicion granulométrica y sus posibles cambios de los sedimentos de cada

sitio o Estado.

La estandarizacion de fechas y épocas del afio (secas, lluvias y nortes) para
comparar si existen ciertos cambios en los tipos de grano de sedimento y las
comunidades de la meiofauna o practicamente son nulos los cambios a pesar de

las épocas del afio.

Un punto importante es la toma de datos de los parametros fisico-quimicos del
ambiente sedimentario, principalmente: materia organica, el oxigeno disuelto,
salinidad y temperatura los cuales serian variables importantes para deducir el
comportamiento y su influencia en la relacién del tamafio de grano y grupos de

meiofauna.

La metodologia empleada tanto para la granulometria de sedimentos y el andlisis
de la meiofauna puede ser importante y adecuarse a futuros estudios sobre la
dindmica poblacional de L. polyphemus de igual forma para consolidar estudios de

diversos temas y objetivos diferentes de cada investigacion.
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10. ANEXOS

ANOVA DE UN SOLO FACTOR (X) VS. ESTADO

Anexo 1. Grafica de intervalos con un 95% de nivel de confianza

Medias
ESTADO N Media Desv.Est. IC de 95%
CAMPECHE 23 1.098 0.597 (0.780, 1.417)
QUINTANA ROO 3 1.9877 0.1417 (1.1058,
2.8695)
YUCATAN 17 1.229 0.967 (0.858, 1.599)

Desv.Est. agrupada = 0.755729

Anexo 2. Diagramas de cajas y bigotes a nivel estado media (X)

Estadisticos
descriptivos:
X

Estadistic
as
Conteo
Variable ESTADO total NAcum Media Desv.Est. Varianza Minimo Mediana Maximo
X CAMPECHE 23 23 1.098 0.597 0.357 0.076 0.995 2.616
QUINTANA 3 26 1.9877 0.1417 0.0201 1.825 2.054 2.084
ROO
YUCATAN 17 43 1.229 0.967 0.935 -0.49 1.51 2.732
N para
Variable ESTADO Modo moda Asimetria  Curtosis
X CAMPECHE * 0 0.73 0.84
QUINTANA * 0 -1.65 *
ROO
YUCATAN * 0 -0.24 -1.15

A NIVEL POR SITIO (X) MEDIA DEL GRANO DE x VS. Sitio

Anexo 3. Gréfica de intervalos con un 95% de nivel de confianza

MEDIAS
SITIO N Media Desv.Est. IC de 95%
CHIQUILA 6 0.622 0.63 (0.207, 1.038)
EL CUYO 3 2.174 0.341 (1.586, 2.762)
INDUSTRIA SALINERA 1 2.732 * (1.714, 3.750)

1
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INDUSTRIA SALINERA 1

2
ISLA AGUADA

ISLA BLANCA
LAS MINAS

LOS ALAMOS

PUENTE ICAHAO

SAN FELIPE
SISAL

6
6
3
3

1.559

1.645
1.9877
1.257

1.019

0.5
0.314
1.799

0.659
0.1417
0.43

0.25

0.321
0.959
0.287

(0.541, 2.577)

(1.229, 2.060)
(1.3996, 2.5757)
(0.802, 1.712)

(0.603, 1.434)

(0.084, 0.915)
(-0.274, 0.902)
(1.211, 2.387)

Desv.Est. agrupada = 0.500011

Anexo 4. Diagramas de cajas y bigotes a nivel sitio media (X)

Estadisticos
descriptivos: x

Estadisticas

Conteo
Variable SITIO total NAcum Media Desv.Est. Varianza Minimo Mediana
X CHIQUILA 6 6 0.622 0.63 0.396 0.015 0.443
EL CUYO 3 9 2174 0.341 0.116 1.783 2.332
INDUSTRIA 1 10 2.732 * * 2.732 2.732
SALINERA 1
INDUSTRIA 1 11 1.559 * * 1.559 1.559
SALINERA 2
ISLA AGUADA 6 17 1.645 0.659 0.435 0.938 1.57
ISLA BLANCA 3 20 1.9877 0.1417 0.0201 1.825 2.054
LAS MINAS 5 25 1.257 0.43 0.185 0.786 1.083
LOS ALAMOS 6 31 1.019 0.25 0.063 0.804 0.922
PUENTE 6 37 0.5 0.321 0.103 0.076 0.586
ICAHO
SAN FELIPE 3 40 0.314 0.959 0.92 -0.49 0.057
SISAL 3 43 1.799 0.287 0.082 1.51 1.802
N para
Variable SITIO Maximo Modo moda Asimetria Curtosis
X CHIQUILA 1.763 * 0 1.43 2.08
EL CUYO 2.408 * 0 -1.64 *
INDUSTRIA 2.732 * 0 * *
SALINERA 1
INDUSTRIA 1.559 * 0 * *
SALINERA 2
ISLA AGUADA 2.616 * 0 0.46 -1.14
ISLA BLANCA 2.084 * 0 -1.65 *
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LAS MINAS 1.771 * 0 0.36 -2.57

LOS ALAMOS 1.332 * 0 0.65 -2.09

PUENTE 0.864 * 0 -0.46 -1.78

ICAHO

SAN FELIPE 1.376 * 0 1.12 *

SISAL 2.084 * 0 -0.05 *
MEIOFAUNA

Anexo 5. Analisis de ANOVA. Factor Estados respecto a grupos de meiofauna

ANOVA de un solo factor: Ostracodos vs. Estado

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a = 0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informaciéon del factor

Factor Niveles Valores

Estado 3 Campeche, Quintana Roo, Yucatan
Andlisis de Varianza

MC
Fuente GL SCAjust. Ajust. ValorF Valorp

Estado 2 15657 7828 4.53 0.017
Error 40 69104 1728
Total 42 84761

Anexo 6. Andlisis de diversidad. Factor Estados respecto a los grupos de
meiofauna

ANOVA de un solo factor: Shannon_H vs. Estado

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Estado 3 Campeche, Quintana Roo, Yucatan
Andlisis de Varianza
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Estado 2 0.6210 0.31052 5.42 0.008
Error 40 2.2897 0.05724
Total 42 29107

ANOVA de un solo factor: Taxa_S vs. Estado
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Estado 3 Campeche, Quintana Roo, Yucatan
Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Estado 2 2.786 1.3932 4.20 0.022
Error 40 13.260 0.3315
Total 42 16.047
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