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Anfipodos como bioindicadores de calidad del agua enfrente de la zona
conurbada de la Bahia de Chetumal, Quintana Roo.

Cristina del Socorro Tuz Hamilton
Universidad de Quintana Roo

Division de Ciencias e Ingenieria
RESUMEN

Se realizaron tres muestreos enfrente de la zona conurbada de la bahia de Chetumal en
un periodo anual considerando las tres épocas climaticas presentes en el Estado: secas,
lluvias y nortes. Durante el periodo de muestreo se identificaron cinco familias,
Corophiidae, Hyalellidae, Melitidae, Hyalidae y Amphilochidae. La familia Corophiidae
dominé en abundancia y diversidad durante las tres épocas de muestreo. Se encontraron
siete especies Grandidierella bonnieroides, Corophium sp, Cerapus sp, Melita nitida,
Hyale media, Amphilochus sp y una especie de Hyalellidae. La especie G. bonnieroides
presentd la mayor abundancia en las tres épocas de muestreo, manteniendo arriba del 90%

de abundancia en cada época.

La mayor abundancia se presentd en nortes con un total de 1881 individuos y la menor

se present6 en lluvias con 60 individuos.

De acuerdo al indice de diversidad de Shannon-Wiener los valores por época fueron

bajos, presentandose en secas (0.4 bits/ind.), lluvias (0.7 bits/ind.) y nortes (0.5 bits/ind.).

Debido al comportamiento de la diversidad y abundancia con respecto a la
concentracion de materia orgénica se establecio que existen especies dentro de los
anfipodos tolerantes a la contaminacion por MO, encontrandose las mayores abundancias y
diversidad de especies en sitios que van de moderadamente contaminados a contaminados,
encontrandose en algunos de éstos sitios condiciones azoicas. Al realizar la distribucion

Log-normal en la época de lluvias se sefialo a la especie G. bonnieroides como indicadora



de contaminacién, sin embargo, en éste estudio no se propone como especie indicadora
debido a que unicamente en ésta época se encontrd dentro de la clase geométrica VI y en

las dos épocas restantes se encontr6 dentro de las clases X y XI.

En cuanto a las condiciones ambientales de los sitios muestreados se establecieron
como sitios contaminados los transectos ubicados en el Muelle fiscal y Belice 3 y la
estacion Centro Bahia 1 (ubicada entre el litoral de la bahia de Chetumal y Belice) y como
sitios moderadamente contaminados los transectos ubicados en el Congreso del Estado,
Balneario Punta Estrella y Universidad de Quintana Roo. El sitio que presentd el menor
grado de contaminacion es el transecto 14 en Belice 1, sin embargo presenta condiciones de

contaminacion moderada.

Las curvas ABC no arrojaron datos suficientes durante el periodo de muestreo debido a

la baja diversidad obtenida en cada época de muestreo.



. INTRODUCCION

Los cambios de las variables fisicoquimicas como son temperatura, pH, condiciones de
hipoxia y anoxia, sustancias toxicas como insecticidas, cadmio, niquel, vanadio, metales
pesados, acido sulthidrico, hidrocarburos y materia organica en un ambiente acuatico
afectan la estructura y funcion de las comunidades floristicas y faunisticas del bentos,
resultando en una composicién comunitaria diferente de la normal (Alba-Tercedor, 1988;
De la Lanza Espino et al. 2000). Dichos cambios se deben al origen de la contaminacion
que ocurre por el vertimiento de los desechos urbanos e industriales, los drenados de la
agricultura y de minas, la erosion, los derrames de sustancias toxicas, los efluentes de
plantas depuradoras, la ruptura de drenajes y el lavamiento de la atmosfera, entre otros
(Jiménez-Cisneros, 2001). Uno de los principales contaminantes del agua es la materia
orgédnica, se menciona que en condiciones no urbanizadas, la concentracion media de
materia orgénica disuelta de agua de mar es de 1.5 mg/l (Duursma y Marchand, 1974), pero
cuando ya ha ocurrido urbanizacion, las aguas del drenaje aportan en promedio, 310 mg/l
de materia organica en suspension que son diluidas al mar (Riviere, 1979), provocando la
formacion de lodos negros sobre el fondo, desoxigenacion, eutrofizacion, baja salinidad e

infecciones (Tait, 1981).

Aun cuando la contaminacién del agua es ante todo un problema bioldgico, muchos
paises han dependido esencialmente de parametros fisico-quimicos para evaluar la calidad
del agua. Para ello, se han desarrollado numerosos métodos e indices que tratan de
interpretar la situacion real, o grado de alteracion de los sistemas acuaticos. Unos se basan
exclusivamente en el andlisis de las condiciones quimicas, que si bien “en principio” son de
gran precision, los efectos contaminantes se detectan si son dispuestos en el momento, es
decir, los resultados son puntuales en la dimension cronoldgica y no revelan mucho de la
evolucién de una carga contaminante y la capacidad amortiguadora de los ecosistemas

acuaticos (Alba-Tercedor et al. 1988).

Como una alternativa a estos procedimientos, desde hace varios afios muchos paises

han generado conocimientos y desarrollado técnicas de biomonitoreo basandose en



indicadores biologicos, que son organismos capaces de evaluar el habitat debido a que son
sensibles y tolerantes a la presencia de sustancias contaminantes, siempre y cuando no sea
demasiada la carga del toxico en el ambiente que pueda ocasionar migraciones o la
desaparicion total de las especies. Para denominar a una especie como indicadora se
requiere un conocimiento previo con respecto a la composicion comunitaria bajo
condiciones normales, incluyendo el ciclo de vida de las especies, su estacionalidad y sus
variaciones naturales, de manera que sea posible comparar las condiciones antes y después

de una perturbacién ambiental (De la Lanza Espino, et al. 2000).

Uno de los organismos que se han propuesto como especies indicadoras a cambios
tempranos del ecosistema marino son los anfipodos (Spellerberg, 1992; Thomas, 1993) ya
que son sensibles al enriquecimiento organico, declinando en abundancia cuando

incrementa la contaminacion (Soliz-Weiss, 1982).

Los anfipodos son crustaceos malacostracos del superorden peracarida, conocidos
comunmente como “insectos del mar” (Heard, 1982) generalmente son pequefios pero en
casos extraordinarios alcanzan tallas de hasta 28 cm de longitud (Bousfield, 1973). Se
conocen mas de 6000 especies divididas en los subordenes Gammaridea, Hyperiidea,
Caprellidea e Igolfiellidea. El cuerpo de un anfipodo es por lo general comprimido
lateralmente y en ¢l pueden reconocerse tres regiones: 1) La region cefalica, donde se
implantan los ojos que son sésiles y generalmente pigmentados, dos pares de antenas (en
algunas especies el primer par presenta un flagelo accesorio de tamafio variable), y la masa
bucal formada por las mandibulas, labios superior e inferior, maxilas y maxilipedos. 2) La
region toracica, que esta formada por siete segmentos llamados perennitos, siete pares de
placas coxales dirigidas centralmente y siete pares de pereidopodos unirrameos de los cuales
los dos primeros se transforman en gnatopodos y los cinco restantes en apéndices
ambulatorios. 3) La region abdominal, formada por el pledon que presenta tres pares de
pledpodos multisegmentados que son utilizados para la natacion y el urosoma que presenta
tres pares de urépodos. La mayoria de los anfipodos son marinos, aunque existen especies
dulceacuicolas y terrestres. Los gammaridos, que son el grupo mas conocido, habitan los

fondos y aunque pueden nadar, lo hacen con poca frecuencia; muchos miembros de éste



suborden son excavadores, construyen tubos con lodo y materiales secretados a los que se
adhieren retos de conchas y arena (Johnson, 1986); en general, los miembros de este
suborden son muy abundantes sobre pastos, algas, corales o rocas (Lindenman, 1990). Los
anfipodos son basicamente macrofagos y micréfagos; los primeros incluyen a las especies
carnivoras y carrofieras, que presentan un incisivo desarrollado y un proceso molar
reducido, aunque algunos tienen un molar desarrollado y un proceso molar reducido,
aunque algunos tienen un molar desarrollado y se alimentan de microalgas y detrito. Los
microfagos como los haustéridos son llamados “limpiadores de la arena” ya que rapan la
microflora de los sustratos o se alimentan de material organico en suspension (Bousfield,
1973). Los anfipodos participan en la degradacion de hojas que se acumulan en el fondo,

transformandolas en detrito organico (Heard, 1982).

Los anfipodos son diversos y abundantes en comunidades bénticas y pelagicas (Conlan,
1994) por lo que son especies clave en el funcionamiento de los ecosistemas marinos,
promoviendo procesos de bioirrigacion (Sushchenya, 1968), bacterivoria (Hargrave, 1970)
y regeneracion de nutrientes en la interfase sedimento-agua (Harrison y Mann, 1975). Se
pueden agrupar en especies que se encuentran en sitios altamente contaminados como son
Jassa falcata, Podocerus variegatus (ambas especies se alimentan de particulas en
suspension) y Caprella acutifrons; en sitios moderadamente contaminados representados
por Amphithoe ramondi y Stenothoe tergestina y en sitios no contaminados encontrandose
casi en su totalidad a Hyale (género representativo), Elasmopus pocillimanus y Caprella

liparotensis (Bellan-Santini, 1980).

Estos organismos estan siendo ampliamente usados en estudios de campo (Margrave et
al. 1992) y en pruebas de toxicidad en el laboratorio, debido a que son facilmente
cultivados, y tienen una amplia distribuciéon, ya que sus géneros son muy diversos y
abundantes con un alto potencial reproductivo y con ciclos de vida cortos (Conlan, 1994).

Estos estudios, se relacionan con la mortalidad de las especies, aunque en algunos
estudios se han considerado los efectos subletales en la fisiologia (p.e. ritmo cardiaco)
(Costa, 1980), osmorregulacion (Jonson and Jones, 1990), sensibilidad a la temperatura

(Kasymov y Velikhanov, 1991), metabolismo (Taylor et al. 1989), tasa de alimentacion



(Roddie et al. 1992), tasa de crecimiento (Kasymov y Velikhanov, 1991), desarrollo
embrionario (McCahon y Pascoe, 1988), anormalidades en el desarrollo (Borowsky et al.
1993). En los estudios de pruebas de toxicidad se han utilizado a los anfipodos Rhepoxynlus
abronius, varias especies de Eohaustorius, (De Witt et al. 1989, 1992), Ampelisca abdita,
Rhepoxynius hudsoni (Di Toro et al. 1992). Muchas otras especies han sido periodicamente
usadas y algunas estan bajo investigacion para estandarizar un analisis en bioensayos tales
como Leptocheirus plumulosus (Lee, 1997; Lee et al. 1997) y Crangonyx pseudogracilis
(Martin y Holdich, 1986; Conlan, K. E., 1994).

En México hasta la fecha no existen estudios donde se empleen a los anfipodos como
bioindicadores de contaminacion por materia organica, ya que la mayoria de los trabajos
realizados son taxondmicos y ecoldgicos y es necesario evaluar si la materia orgédnica

afecta a las poblaciones de los anfipodos a lo largo de un ciclo anual.

1.1 Objetivo general:

Analizar el posible uso de los anfipodos de la bahia de Chetumal, Quintana Roo de

sustrato blando como especies indicadoras de la calidad del agua.

1.2 Objetivos particulares:

e Determinar la composicion, abundancia y distribucion espacial y temporal de los

anfipodos.

e Determinar los cambios de la comunidad a lo largo del gradiente de enriquecimiento
organico (variacion espacial) y los cambios temporales para diferenciar cambios
debidos a las variaciones naturales de las poblaciones o cambios debidos a la

contaminacion organica.

e Correlacionar la estructura espacio-temporal de los anfipodos con los parametros
ambientales (temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, materia orgéanica y
tamafio de grano) analizando estadisticamente la existencia de diferencias entre las

estaciones y la distribucion de las especies.



e Identificar las respuestas de las comunidades de anfipodos al gradiente de impacto
en la bahia mediante métodos multivariados, indices de diversidad, indices de

similitud, curvas ABC y curvas lognormal.
1.3 Hipdtesis

La mayor diversidad y abundancia de anfipodos se encuentrd en ambientes
moderadamente contaminados por materia organica, con predominio de las especies del

suborden Gammaridae.

1.4 Planteamiento del problema

La bahia de Chetumal esté siendo fuertemente impactada por materia organica, debido a
que la contaminacién es un problema bioldgico, urgen estudios que indiquen las
condiciones ambientales, por lo que se utilizaron a los anfipodos y parametros fisico

quimicos como posibles indicadores de contaminacion.
1.5 Antecedentes

El rapido crecimiento demografico en los margenes de la bahia de Chetumal, y las
actividades derivadas de éste proceso como son las descargas de aguas negras, la
deforestacion, las industria ubicadas en los margenes del rio Hondo y los productos
quimicos utilizados en la actividad agricola y ganadera ha provocado que la bahia de
Chetumal esté sujeta a diversos tipos de contaminantes, entre los que destacan la presencia
de plaguicidas organoclorados en los sedimentos del rio Hondo, que provocaron una
mortandad masiva de bagres en la bahia, (Carrera-Parra et al. 1997). En el mismo estudio
determinaron la estructura y los cambios en la composicioén y fisonomia del bentos somero
de la bahia de Chetumal, presentandose la mayor abundancia de organismos en Chetumal y
Calderitas, principalmente en las estaciones cercanas a las descargas, siendo mas
abundantes los crustaceos anfipodos Corophium tuberculatum, Ericthonius brasiliensis,
Grandidierella bonnieroides, Hyale media y Melita nitida, el isopodo Exosphaeroma

diminuta, el tanaidaceo Hargeria rapax y los moluscos bivalvos Assiminea sp y Mytilopsis



sallei. También, consideraron que la consecuente desaparicion y cambios en las
comunidades del bentos se deben al incremento de la sedimentacion debido a las descargas
fluviales, descargas de materia organica y la ampliacion y apertura del fondo del muelle.
Navarrete et al. (2000) encontraron que los porcentajes de materia organica mayores al 10%
se encuentran en las dreas mas profundas donde también se concentra la mayor cantidad de
limo y arcilla. Esto es debido al efecto de los vientos y la circulacion costera que mueve las
aguas vertidas hacia el norte ocasionando el arrastre de contaminantes de la boca del rio
Hondo hacia el norte de la bahia (Rosado-May et al. 2002) y a que la bahia de Chetumal
posee caracteristicas especiales que la hacen funcionar como una trampa de contaminantes
(Garcia-Rios y Gold-Bouchot, 2002), ya que es un cuerpo de agua somero que tiene una

zona de mayor profundidad en su parte central.

Actualmente la Universidad de Quintana Roo esta llevando a cabo un estudio sobre la
evaluacion del impacto cronico de la contaminacion sobre la estructura del bentos y su
relacion con las variaciones de los parametros fisicoquimicos debido a la contaminacion o a
disturbios naturales, encontrandose que el contenido de materia organica (expresada en %
de C) tuvo un minimo de 0.679 % C cerca de la desembocadura del rio Hondo y un
maximo de 2.7 % C en el Muelle Fiscal a 300m de la costa clasificando a la bahia de
Chetumal como un ambiente moderadamente contaminado (1-2 %) y contaminado (2-3 %)
(Delgado-Blas et al. 2006). En el mismo estudio, reportaron que las familias Pilargidae y
Nereididae son las de mayor abundancia y dominancia en los sitios con mayores

concentraciones de materia organica.

1.6 Area de estudio

La bahia de Chetumal se localiza en la parte sur del estado de Quintana Roo, Peninsula
de Yucatan entre los 17°53” y 18°52” N y los 87°51” y 88°23° W (Cano y Flores, 1990),
presenta aproximadamente 67 Km. de longitud y 20 Km. en su parte mas ancha con un area
cercana a 1100 km*> (Delgado y Chavira, 1984). Marcando la frontera entre México y
Belice, se encuentra el rio Hondo que desemboca en la bahia, la presencia de éste y de

zonas inundables que la rodean le dan a la bahia caracteristicas estuarinas y que podria



considerarse un sistema hiposalino (Rosado-May et al. 2002). Por su escasa profundidad
(3.28 m promedio), el movimiento de masas de agua se determina, principalmente, por los
vientos alisios predominantes del E y SE con una velocidad de 3 m/s promedio (Rosado-

May et al. 2002).

El area de interés es la zona adyacente a la ciudad de Chetumal y Corozal, desde la

linea de costa hasta 3 km., hacia adentro (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo enfrente de la zona conurbada de la
Bahia de Chetumal, Quintana Roo.



Il. METODOLOGIA

2.1 Métodos de campo

Se realiz6 una campafia de muestreo por cada época climatica local: secas (marzo-
junio), lluvias (julio-octubre) y nortes (noviembre-febrero) durante el 2006 y 2007, para
determinar los posibles cambios en las comunidades bénticas de los anfipodos, y cambios

fisico-quimicos del area de estudio.

El area de interés es la zona adyacente a la ciudad de Chetumal y Corozal, desde la
linea de costa hasta 3 Km., adentro. En la bahia de Chetumal se establecieron 13 transectos
con tres estaciones cada uno ubicadas a 50, 150 y 300 m desde la linea de costa. Del lado
de Belice se establecieron tres transectos con las mismas caracteristicas que los anteriores,
que se utilizaron como referencia para comparar los resultados. Ademas se establecieron 2
estaciones en el canal entre la costa de Belice y la costa de la Bahia nombradas Centro

Bahia 1 y Centro Bahia 2 y representadas como estacion 17 y 18, respectivamente.

Los transectos establecidos en la bahia seran numerados del 1 al 13, iniciando en el
drenaje de la Dina y los transectos establecidos en el lado de Belice seran numerados del 14
al 16 (Fig. 1). Las estaciones seran representadas de la siguiente manera: Las estaciones a
50 m seran representadas con la letra A, las estaciones a 150 m serdn representadas con la
letra B y las estaciones a 300 m seran representadas con la letra C. De ésta manera al
referirnos a un sitio sera por el nimero y estacion que le corresponda: 1A al referirnos a la
estacion que se encuentra a 50 m del transecto 1, 1B al referirnos a la estacion que se
encuentra a 150 m del transecto 1 y 1C al referirnos a la estacion que se encuentra a 300 m

del transecto 1, de ésta manera se hard referencia a los demas transectos y estaciones.

En cada estacion se tomaron cinco unidades muestrales para ello se utilizaron
nucleadores de PVC de 10 cm de diametro y 10 cm de altura. De las cinco unidades
muestrales se tomé una para andlisis granulométrico y materia organica (MO) y las otras

cuatro muestras para la biisqueda de anfipodos.
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El posicionamiento de éstas estaciones (anexol) se realizd por medio de un GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), y a bordo de una embarcacion con motor fuera de
borda. En cada estacion se realizé un andlisis de la columna de agua in situ por medio de
una sonda multiparamétrica, la cual posee un cable de mas de 20 m de longitud y sensores
para tomar datos de profundidad, temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto (OD),
turbiedad, solidos disueltos totales (SDT), ortofosfatos, amoniaco, nitrato, clorofila,
conductividad y cloruros de la columna de agua (de superficie a fondo). Las unidades

utilizadas para la salinidad son partes por mil y se representan como ppm.

2.2 Procesamiento de Unidades Muestrales

Cada unidad de muestreo se tamizo6 a bordo de la embarcacion a través de mallas de 1.0
mm y de 0.5 mm, para retener la macrofauna. El material retenido se fij6 con formaldehido

al 10 % (diluido con agua destilada) neutralizdndolas con borato de sodio.

2.3 Trabajo de Laboratorio

Los organismos obtenidos durante el muestreo se preservaron en alcohol isopropilico al
70 % para su identificacion. Todos los organismos de las especies analizadas fueron
pesados en hiimedo. En cuanto a la identificacion de los niveles taxondémicos de los
anfipodos, éste se realizd a nivel de especie para determinar si dentro de los anfipodos hay
alguna especie que pueda proponerse como indicadora de la calidad del agua, para ello se
utilizaron microscopios Opticos, estereoscopios y claves de identificacion de Mckynney,

1997; Ortiz et al. 2002 y Ortiz et al. 2004.

El andlisis del sedimento se realizd a partir de las muestras obtenidas de los nucleos,
determinando para cada unidad muestral la granulometria del sustrato y pardmetros
relacionados (tipo de seleccion, composicion y fundamentalmente contenido organico).
Para ello fueron utilizados los métodos estandar: Para materia organica se uso el método de
Dean (1974); para el andlisis granulométrico se usé el método de analisis parcial rapido de
sedimentos (Buchanan & Kain, 1971), los datos se procesaron con el programa “Analisis

Granulométrico de Sedimentos” (Vargas-Hernandez, 1991).
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2.4 Andlisis Estadistico

Para el andlisis estadistico de las unidades muestrales (componentes bidticos y
abidticos) se llevaron a cabo métodos multivariados (componentes principales), métodos
univariados para diversidad especifica (indice de Shannon-Wiener, 1963), métodos
distribucionales con las abundancias y la biomasa de las estaciones para detectar
diferencias significativas entre areas de muestreo (Curvas ABC: Comparacion entre

Abundancia y Biomasa).

2.4.1 Analisis Ecoldgico

Para la descripcion de la comunidad de anfipodos se calcularon los siguientes indices
ecologicos con la abundancia y la biomasa total de cada estacion: el nimero de especies por
estacion “S”, la abundancia de individuos por estacion “N”, la equidad ecologica por el

indice de Pielou “J " y el indice de diversidad de Shannon-Weiner “H"”.

2.4.2 Curvas ABC

Para determinar el estado de contaminacion del area de estudio se utilizo el método
ABC propuesto por Warwick (1986) el cual describe el estado de contaminacion de una
comunidad béntica marina. Dicha comunidad puede ser evaluada sin referencia a una serie
espacial o temporal lo cual se considera una ventaja. El método se basa en que la
distribucion numérica de individuos entre especies y la distribucion de la biomasa entre
especies podria manifestar respuestas diferentes a los disturbios. En un ambiente alterado
habria una dominancia numérica de una o pocas especies de tamafio pequefio los cuales
contribuyen a una baja biomasa. En contraste, en un ambiente mdas estable habria una
biomasa dominante de una o pocas especies de tamafio grande las cuales contribuirian a una
baja abundancia. Dicha relacion puede ser descrita de manera conveniente utilizando las
curvas ABC, donde en un ambiente alterado la curva de la abundancia estaria sobre la curva
de la biomasa, mientras quen en un ambiente equilibrado la curva de la biomasa estaria
sobre la curva de la abundancia, y cuando las curvas se cruzan por lo menos una vez se dice

que es un ambiente moderadamente contaminado (Beukema, 1988).
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2.4.3 Distribucion Log-normal

El método que se utiliz6 para la seleccion objetiva de las especies indicadoras de
contaminacion es la distribucion Log-normal. Se basa en ploteos del nimero de especies
sobre la ordenada contra el numero de individuos por especie en clases geométricas sobre la
abscisa. El ploteo del numero de individuos por especie se hace en clases geométricas por 2
(clase I = 1 ind/especie; clase II = 2-3 ind/especie; clase III = 4-7 ind/especie; clase [V = 8-
15 ind/especie; clase V = 16-31 ind/especie; clase VI = 32-63 ind/especie; clase VII = 64-
127 ind/especie. El grupo de especies con abundancias moderadas comprendido entre las
clases geométricas V y VI corresponden a las especies indicadores o sensitivas de cambios

producidos por la contaminacion (Gray & Pearson, 1982).

I1l. RESULTADOS
3.1 Parametros Fisico-Quimicos

La temperatura minima durante todo el periodo de muestreo se presentd en nortes, en el
Muelle Fiscal a 150 m con 24.7 °C y la temperatura maxima se presentd en secas, en el
drenaje de Pro-territorio a 50 m con 34.69 °C. La salinidad tuvo un valor minimo en nortes,
en el drenaje de la DINA, monumento del Renacimiento, Plaza a 50 m, Belice 1 y Belice 2
con 0 ppm; mientras que el valor maximo fue en secas, en Leos Bar a 300 m con 22.33
ppm. El pH tuvo un valor minimo en nortes en Belice a 50 m con 6.54 y tuvo un valor
maximo en lluvias en la Universidad de Quintana Roo a 300 m con 8.35. Los solidos
disueltos totales presentaron un valor minimo en lluvias en el drenaje de la DINA a 50 m
con 1.34 g/l y un maximo en secas en la estacion 17 llamada Centro Bahia 1 con 23.03 g/l.

La conductividad tuvo un valor minimo en lluvias, en el drenaje de la DINA a 50 m
con 2.07 mS/cm y un valor méximo en secas, en el drenaje de Proterritorio a 150 m con
47.44 mS/cm. El oxigeno disuelto minimo se registré en nortes, en la plaza a 50m y en el
Balneario Calderitas a 300 m con 0.4 mg/l y el oxigeno disuelto maximo se registré en

secas, en la estacion 17 con 9.34 mg/I (Tabla 1).
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La profundidad promedio en el area de estudio fue de 1.05 m, con profundidad minima
de 0.05 m en secas, en el drenaje de Proterritorio a 50 m y profundidad maxima de 3.31 m

en lluvias en la estacion 17.

Tabla 1. Minimos, maximos y promedios de los parametros fisico-quimicos.

Parametros Minimo Maximo Promedio
Temperatura (° C) 24.7 34.69 29.79
Salinidad (ppm) 0 22.33 12.46
pH 6.54 8.35 7.83
SDT (g/1) 1.34 23.03 14.84
Conductividad (mS/cm) 2.07 47.44 23.57
OD (mg/1) 0.4 9.34 3.24

3.2 Datos generales: Abundancia y biomasa de los organismos identificados

Se obtuvo un total de 2611 organismos del orden Amphipoda durante los tres periodos
de muestreo (anexo 3). Se identificaron cinco familias: Corophiidae, Hyalidae, Hyalellidae,
Melitidae y Amphilochidae (Fig. 2). La familia Corophiidae presentd la mayor riqueza de
especies con tres y la mayor abundancia, las demas familias tuvieron solo una especie y
Amphilochidae fue la familia con menor abundancia. La especie Grandidierella
bonnieroides perteneciente a la familia Corophiidae presentd la mayor abundancia durante

las tres épocas de muestreo.

La mayor abundancia se present6 en la época de nortes obteniéndose un total de 1881
organismos y la menor abundancia se present6 en la época de lluvias con un total de 60
organismos. En la época de secas se recolectaron 670 organismos, haciendo un total de

2611 organismos (Fig. 2).
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Figura 2. Abundancia total por periodos de muestreo.

La familia mejor representada fue Corophiidae con la mayor abundancia en nortes con

1877 individuos, y la menor abundancia en lluvias con 54 individuos (Tabla 2; Fig. 3a).

La familia Amphilochidae es la que presentd la menor abundancia durante los tres
muestreos encontrandose un solo individuo en nortes y ningtn individuo en secas y lluvias

(Tabla 2; Fig. 3a).

Tabla 2. Abundancia total de las familias por periodos de muestreo.

Epocas de muestreo
Familias Secas Lluvias Nortes
Corophiidae 666 54 1877
Hyalidae 0 5 0
Hyalellidae 3 1
Melitidae 1 0 3
Amphilochidae 0 0 1

Corophiidae tuvo un total de 2597 organismos, Hyalidae un total de cinco organismos,
Hyalellidae un total de cuatro organismos, Melitidae un total de cuatro organismos y

Amphilochidae tuvo un total de un organismo (Fig. 3b).
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Figura 3a-b. Abundancia total por familias y por periodos de muestreo.

En cuanto a la biomasa se obtuvo un total de 6.119 g (anexo 4), la mayor biomasa fue
en nortes con 4. 8169 g, y la menor biomasa en lluvias con 0.0435 g. En la época de secas

se tuvo una biomasa de 1.2586 g (Fig. 4).
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Figura 4. Biomasa total por periodos de muestreo.

La familia mejor representada fue Corophiidae con la mayor biomasa en nortes con

4.8146 g y la menor biomasa en lluvias con 0.0283 g (Tabla 3; Fig. 5a).

La familia Ampilochidaec es la que presentd la menor biomasa durante los tres

muestreos con 0.0001 g (Tabla3; Fig. 5a).
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Tabla 3. Biomasa total de las familias por periodos de muestreo.

Epocas de muestreo
Familias Secas Lluvias Nortes
Corophiidae 1.2447 0.0283 4.8146
Hyalidae 0 0.0128 0
Hyalellidae 0.013 0.0024 0
Melitidae 0.0009 0 0.0022
Amphilochidae 0 0 0.0001

Corophiidae tuvo una biomasa total de 6,0876 g, Hyalidae una biomasa total de 0,0128
g, Hyalellidae una biomasa total de 0,0154 g, Melitidae una biomasa total de 0,0031 gy

Amphilochidae una biomasa total de 0,0001 g (Fig. 5b).

a b
10 10 5
1 1
0.1 0.1
(=2}
0.01 '\\./4 0.01 .
*
0.001 'S 0.001
0.0001 0.0001
) o @ o o o & & & &L
R ) e},\\go q'}\&b \\,Qbfb é,\\go é‘\\ ¥ Q}-\\b \\\\b 6\\-@ ¥ é\\b
O@Q ®® b g &° 00«0 &'D RS Q@
L &
¥ s
Familias Familias
—s+— Biomasa
—e—Secas —s— Lluvias Nortes

Figura 5a-b. Biomasa total por familias y por periodos de muestreo.
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3.3 Epoca de secas
3.3.1 Concentracion y distribucién de la materia organica.

La concentracidon de la materia orgdnica en la época de secas (anexo 2) se encontro en

un rango de 0.6 % C - 2.7 % C, con un promedio de 1.66 % C.

Las concentraciones mas altas se encontraron en el muelle fiscal a 300 m con 2.657 %
C, Belice 3 a 50 m con 2.586 % C y en la Plaza a 300 m con 2.5 % C y las concentraciones
mas bajas se encontraron en Belice 1 a 50 m con 0.679 % C y a 150 m con 0.929 % C y en

el balneario Dos mulas a 50 m con 0.757 % C (Figs. 6 y 7).
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Figura 6. Comportamiento de la Materia Orgénica en €poca de secas.
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Figura 7. Distribucion de la materia organica del sedimento enfrente de la zona conurbada

de la Bahia de Chetumal, Quintana Roo durante la época de secas.

3.3.2 Comportamiento de los pardmetros Fisico-Quimicos

Como se observa (Tabla 4) las mayores variaciones de los pardmetros entre los

minimos y maximos valores (anexo 5) se presentan en la salinidad, los solidos disueltos

totales y la conductividad y las menores variaciones se observaron en el pH y la
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temperatura. En promedio durante la época de secas la profundidad fue de 0.84 m, la
temperatura de 30.98 °C, la salinidad de 18.21 ppm, el pH de 8.03, los so6lidos disueltos
totales de 19.16 g/1, la conductividad de 33.01 mS/cm y el oxigeno disuelto de 4.96 mg/I.

Tabla 4. Parametros fisico-quimicos en época de secas.

Pardmetros Min Max Prom
Profundidad (m) 0.05 1.64 0.84
Temperatura (° C) 29.58 34.69 30.98
Salinidad (ppm) 4.81 22.33 18.21
pH 7 8.26 8.03
SDT (g/) 5.6 23.16 19.16
Conductividad (mS/ cm) 9.18 47.44 33.01
OD (mg/l) 0.47 9.34 4.96

La temperatura minima fue de 29.58 °C en el congreso del Estado a 300 m y la
temperatura maxima fue de 34.69 °C registrandose en el drenaje de Proterritorio a 50 m

(Fig. 8a).

La concentracion minima de salinidad fue en Belicel a 50 m con 4.81 ppm y la

concentracion maxima fue en Leos Bar a 300 m con 22.33 ppm (Fig. 8b).

El pH minimo fue 7 y se registro en el drenaje de la DINA a 50 m y el valor maximo en

Leos Bar a 300 m con 8.26 (Fig. 8c).

La concentraciéon minima del oxigeno disuelto se encontrd en el drenaje de la DINA a

50 m con 0.47 mg/l y la concentracion méaxima en la estacion Centro Bahia 1 con 9.34 (Fig.

8d).

El valor minimo de so6lidos disueltos totales se registré en Belicel a 50 m con 5.6 g/l y

su valor maximo en Leos Bar a 300 m con 23.16 g/l (Fig. 8e).

La conductividad minima se registro en Belicel a 50 m con 9.18 mS/cm y la

conductividad méxima en el drenaje de Proterritorio a 150 m con 47.44 mS/cm (Fig. 8f).
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La profundidad minima se encontr6 en el drenaje de Proterritorio a 50 m con 0.05 my

la profundidad maxima se encontré en Leos Bar a 300 m con 1.64 m (Fig. 8g).
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Figura 8a-g. Comportamiento de los parametros fisico-quimicos durante la época de secas.
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3.3.3 Analisis de la comunidad de Anfipodos

El comportamiento de la abundancia y la biomasa por transectos y estaciones a nivel de
familia y especie es el mismo, debido a que solamente se present6 una especie por familia.
De ésta manera, se tomara el nivel mas bajo (especie) para describir el comportamiento

de los organismos.

3.3.3.1 Andlisis de la abundancia por familia y especie

Durante la época de secas se encontro a la especie Grandidierella bonnieroides
perteneciente a la familia Corophiidae, a la especie Melita Nitida perteneciente a la familia

Melitidae y a la familia Hyalellidae (la identificacion solo se realizé a nivel de familia).

Se obtuvo un total de 670 organismos distribuidos entre las especies encontradas. La
especie G. bonnieroides fue la mas abundante con 666 organismos, seguida de la familia

Hyalellidae con tres organismos y la especie M. nitida con un organismo (Fig. 9).
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Figura 9. Abundancia total por especies durante la época de secas.

Se puede observar la distribucion (Fig. 10) y la abundancia de las especies en los
transectos muestreados (Tabla 5). De éstos, unicamente el transecto ubicado en el drenaje
de Proterritorio presentd diversidad, presentandose en éste las tres especies encontradas
durante la época de secas. La mayor abundancia la presento la especie G. bonnieroides con

el 98.40 % y la abundancia restante se distribuy6 en las otras especies, teniendo Hyalellidae
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1.20 % de abundancia y M. nitida 0.40 %. En los cinco transectos restantes como son el
balneario Dos mulas, Universidad de Quintana Roo, balneario Calderitas, Centro Bahia 1 y

Centro Bahia 2, se encontrd Ginicamente a la especie G. bonnieroides.

Tabla 5. Porcentaje de abundancia de especies por transectos en época de secas.

% Abundancia/Familia
Abundancia| Grandidierella Melita
Transectos total bonnieroides nitida Hyalellidae

Balneario "Dos mulas" 2 100%

Universidad de

Quintana Roo 42 100%

Drenaje de Proterritorio 250 98.40% 0.40% 1.20%
Balneario "Calderitas" 117 100%

Centro Bahia 1 149 100%

Centro Bahia 2 110 100%

La mayor abundancia por distancia se presentd en el drenaje de Proterrtorio a 300 m
con 187 organismos de la especie G. bonnieroides. La menor abundancia se present6 en los
transectos del balneario Dos mulas a 50 y 150 m con un individuo de la especie G.
bonnieroides en cada estacion, y del drenaje de Proterritorio a 50 m con un individuo de la

especie M. nitida (Tabla 6).
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Tabla 6. Distribucion de la abundancia de las especies de anfipodos en época de secas.

Epoca de Secas
Estaciones
50 m 150 m 300 m
G. M. G. M. G. M.
Transectos bonn | nitida | Hyal | bonn | nitida | Hyal | bonn | nitida | Hyal
Drenaje Dina 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monumento
Renacimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Congreso del Estado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario "Punta
Estrella" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leos Bar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plaza 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bellavista 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Refugio de aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario "Dos mulas" 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Universidad de
Quintana Roo 0 0 0 0 0 0 42 0 0
Drenaje de
Proterritorio 35 1 3 24 0 0 187 0 0
Balneario "Calderitas" 32 0 0 59 0 0 26 0 0
Belice 1 0 0 0 0 0 0 0
Belice 2 0 0 0 0 0 0 0
Belice 3 0 0 0 0 0 0
Centro Bahia 1 149
Centro Bahia 2 110

Las abreviaciones corresponden a las especies encontradas:

G. bonn = Grandidierella bonnieroides

M. nitida = Melita nitida
Hyal = Hyalellidae

La abundancia por distancias tuvo el siguiente comportamiento, a 50 m se tuvo un total

de 72 organismos, de los cuales 68 pertenecen a la especie G. bonnieroides

siendo ésta

especie la mas abundante a ésta distancia, tres organismos pertenecen a la familia

Hyalellidae y uno pertenece a la especie M. nitida.
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A 150 m unicamente se presentd la especie G. bonnieroides con un total de 84
organismos.

A 300 m tUnicamente se encontr6 la especie G. bonnieroides con un total de 255
organismos

En las estaciones del centro de la bahia Unicamente se encontré la especie G.

bonnieroides con un total de 259 organismos, presentando la mayor abundancia la estacion
Centro Bahia 1 (Tabla 6).
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Figura 10. Distribucion de las familias de anfipodos enfrente de la zona conurbada de la
Bahia de Chetumal durante la época de secas.

25



La especie G. bonnieroides de la familia Corophiidae se encontr6 en la Universidad de
Quintana Roo a 300 m; balneario Dos mulas a 50 y 150 m; drenaje de Proterritorio y

balneario Calderitas a 50, 150 y 300 m y en las estaciones Centro Bahia 1 y Centro Bahia 2
(Fig. 11a).

La familia Hyalellidae se present6 unicamente en el drenaje de Proterritorio a 50 m con

tres individuos (Fig. 11b).

La especie M. nitida de la familia Melitidac se presentd tnicamente en el drenaje de

Proterritorio a 50 m con un individuo (Fig. 11c¢).
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Figura 11a-c. Abundancia por especies de la época de secas.

26



3.3.3.2 Andlisis de la biomasa por familia y especie

Durante la época de secas se obtuvo una biomasa total de 1.2586 g obtenidos de los 670

organismos.

La especie G. bonnieroides obtuvo el mayor peso con 1.2447 g, seguida de la familia
Hyalellidae con 0.013 g y la especie M. nitida con 0.0009 g (Fig. 12).
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Figura 12. Biomasa total por especies durante la época de secas.

El comportamiento de la biomasa total por transectos es el siguiente, la biomasa mas
baja se registré6 en el balneario Dos mulas con 0.0002 g obtenido de la especie G.
bonieroides y la biomasa mas alta se presentd en el drenaje de Proterritorio con 0.6492 g.

En el drenaje de Proterritorio la diversidad varidé presentandose la especie G.
bonieroides con un peso de 0.6353 g (97.86 %), M. nitida con 0.0009 g (0.14 %) y
Hyalellidae con 0.13 g (2 %). En los tres transectos restantes y en las estaciones Centro
Bahia 1 y Centro Bahia 2 la diversidad fue nula presentando el 100 % de la biomasa la

especie G. bonnieroides (Tabla 7).
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Tabla 7. Porcentaje de biomasa de especies por transectos en época de secas.

% Biomasa/Especie

Biomasa | Grandidierella

Transectos total bonnieroides | Melita nitida | Hyalellidae
Balneario "Dos
mulas" 0.0002 100%
Universidad de
Quintana Roo 0.0814 100%
Drenaje de Pro-
territorio 0.6492 97.86% 0.14% 2%
Balneario
"Calderitas" 0.0849 100%
Centro Bahia 1 0.2669 100%
Centro Bahia 2 0.176 100%

El comportamiento de la biomasa por distancias es el siguiente, a 50 m la biomasa mas
alta se presentd en el drenaje de Proterritorio con 0.0448 g obtenido de la especie G.
bonnieroides y la mas baja se encontrd en el balneario Dos mulas con 0.0001 g obtenido de

la misma especie.

A la distancia de 150 m la biomasa mas baja se present6 en el balneario Dos mulas con
0.0001 g obtenido de la especie G. bonnieroides y la mas alta se presentd en el drenaje de

Proterritorio con 0.0378 g obtenido de la misma especie.

A la distancia de 300 m la biomasa mas baja se presentd en el balneario Calderitas con
0.0256 g obtenido de la especie G. bonnieroides y la mas alta se presento en el drenaje de

Proterritorio con 0.5527 g obtenido de la misma especie.

En las estaciones del centro la biomasa mas alta la presentd la estacion Centro Bahia 1
con 0.2669 g de la especie G. bonnieroides y la estacion Centro Bahia 2 tuvo una biomasa
de 0.176 de la misma especie (Tabla 8).
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Tabla 8. Distribucion de la biomasa de las especies de anfipodos en época de secas.

Epoca de Secas
Estaciones
50 m 150 m 300 m
G. M. G. M. G. M.
Transectos bonn | nitida | Hyal | bonn | nitida | Hyal| bonn |nitida | Hyal

Drenaje Dina 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monumento Renacimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Congreso del Estado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario "Punta Estrella" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leos Bar 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plaza 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bellavista 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Refugio de aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario "Dos mulas" 0.0001 0 0 0.0001 0 0 0 0 0
Universidad de Quintana

Roo 0 0 0 0 0 0 |0.0814] O 0
Drenaje de Proterritorio 0.0448|0.0009| 0.013 {0.0378| 0 0 10.5527| O 0
Balneario "Calderitas" 0.0233 0 0 0.036 0 0 ]0.0256| O 0
Belice 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centro Bahia 1 0.2669

Centro Bahia 2 0.176

G.bonn = Grandidierella bonnieroides
M. nitida = Melita nitida
Hyal = Hyalellidae
La especie M. nitida, se present6 en el drenaje de Proterritorio a 50 m con una biomasa

de 0.0009 g (Fig. 13a).

La familia Hyalellidae se presentd en el drenaje de Proterritorio a 50 m con una

biomasa de 0.013 g (Fig. 13b).

La especie G. bonnieroides presentd biomasa en las tres estaciones de algunos
transectos, en la tabla 8 se pueden observar los pesos obtenidos por transecto y por
estacion. La menor biomasa se presentd en el balneario Dos mulas a 50 y 150 m con
0.0001 g y la mayor se presentd en el drenaje de Proterritorio a 300 m con 0.5527 g (Fig.
13¢).
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Figura 13a-c. Biomasa por especies de la época de secas.

3.3.4 Anadlisis Ecoldgico

Se presentan los valores de los indices ecologicos para la época de secas (Tabla 9)

Tabla 9. Indices ecoldgicos de la comunidad de anfipodos en época de secas.

Estaciones S N J H' (Loge)
10A 1 1 kokokk 0
10B 1 1 oAk 0
11C 1 42 koA x 0
12A 3 39 0.3535 0.3884
12B 1 24 oAk 0
12C 1 187 hokokok 0
13A 1 32 ok 0
13B 1 59 kokokk 0
13C 1 26 kokokk 0

17 1 149 oAk 0
18 1 110 oAk 0

**** No hay uniformidad entre las estaciones
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El mayor niimero de especies se encontrd en el drenaje de Proterritorio a 50 m con las
especies G. bonnieroides, Melita nitida y la familia Hyalellidae, y en los demas sitios se

encontr6 Unicamente a la especie G. bonnieroides (Fig. 14a).

Las menores abundancias se encontraron en el balneario dos mulas a 50 y 150 m con un
individuo en cada sitio y la mayor abundancia se encontr6 en el drenaje de Proterritorio a

300 m con 187 individuos (Tabla 9; Fig. 14b).

El mayor indice de diversidad se encontrd en el drenaje de Proterritorio a 50 m con

0.3884 bits/ind., y en el resto de las estaciones el indice fue de cero (Tabla 9; Fig. 14c¢).

El valor mas alto de uniformidad se encontré en el drenaje de Proterritorio con 0.3535 y

en el resto de las estaciones se econtro cero de uniformidad (Tabla 9; Fig. 14d).
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Figura 14a-d. Indices ecoldgicos por distancias durante la época de secas.
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Se graficod la abundancia y la diversidad promedio por transectos. Se pueden apreciar
las mayores abundancias en la parte norte de la zona conurbada de la Bahia, mientras que
en la parte sur y centro la abundancia es casi nula (Fig. 15). La diversidad fue casi nula
habiendo una diversidad minima en el drenaje de Proterritorio mientras que en las demas

estaciones la diversidad fue de cero (Fig. 15).
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Figura 15. Abundancia y diversidad promedio por transectos durante la
época de secas

3.3.5 Anadlisis de Componentes Principales (PCA)

El primer componente explica el 43 % de la varianza, habiendo una disminucion de
izquierda a derecha de salinidad, pH, OD, MO y tamafio promedio de la particula (®), como
se observa, a la derecha se encuentran los transectos cercanos a la bocana del rio Hondo lo
cual explica dicho comportamiento. El segundo componente explica el 27.6 % de la
varianza que muestra un aumento de la parte inferior a la superior de la MO, la profundidad
y el tamafio promedio de particula y una disminucion de la parte inferior a la superior de la
temperatura (Fig. 17). Los pardmetros que tuvieron mayor influencia en el primer
componente son la salinidad y el pH y en el segundo componente la temperatura (Tabla

10).
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Tabla 10. Porcentaje de variacion explicada y coeficientes
para la combinacion lineal de las 7 variables.

Varianza %
PC1 PC2
Variables 43% 27.6%
Profundidad -0.172 -0.468
Temperatura -0.073 0.603
Salinidad -0.526 0.142
pH -0.514 0.153
OD -0.465 0.281
MO -0.3 -0.392
) -0.345 -0.375

En el andlisis de componentes principales se identificé que las estaciones 3A, 6A, 7A,
8B, 9B, y 12B estan muy relacionadas mediante el tamafio promedio de particula y el pH,
principalmente, de igual manera hay una relacion menor con la salinidad y los SDT; las
estaciones, 7B, 13A, 13B, 13C y 18 estan relacionadas mediante el pH, la temperatura, la
salinidad, los SDT, la MO, el tamafio promedio de particula y la conductividad; las
estaciones 5C, 7C y 15C estan relacionadas mediante el pH, el tamafio promedio de
particula, la profundidad y los SDT; las estaciones 6C y 10C estan relacionadas mediante el
OD, el pH, la temperatura y la profundidad y las estaciones 4B, 5A, 5B, 6B, 15B, 16A y
16C estan relacionadas mediante el tamafio promedio de particula, el pH, la profundidad y

la temperatura.
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Figura 16. Andlisis de componentes principales de la época de secas.
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3.3.6 Indices de similaridad de las estaciones durante la época de secas

La similitud entre las estaciones de acuerdo a Bray-Curtis (Fig. 17) fue del 100 % para
las estaciones 10A y 10B, esto se debe a que en cada sitio se encontré unicamente un
individuo de la especie G. bonnieroides. Las estaciones que presentaron una similitud
arriba del 90 % son las estaciones 13C-12B, 13C-13A, 17-12C, 13A-11C, 13A-12B, 18-17,
13B-11C. Las estaciones que presentaron similitudes menores al 25% son, 12C-10A, 12C-
10B, 18-10A y 18-10B, esto se debe a que las estaciones 10A y 10B tuvieron las menores
abundancias y las estaciones 12C y 18 tuvieron las mayores abundancias. La estacion 12A
se encuentra separada de las demads estaciones ya que en ésta se presentaron las tres
especies habiendo una relacion entre el 20 y 80% con las demas estaciones. Los resultados
obtenidos son debidos al comportamiento de la especie G. bonnieroides ya que a excepcion
de la estacion 12A donde se presentaron las especies G. bonnieroides, Melita nitida y la

familia Hyalellidae en las demas estaciones unicamente se encontrd dicha especie.

La mayor similitud se present6 en el transecto 10 ubicado en el Balneario “Dos mulas”,
entre las estaciones A y B, el cudl se encuentra en la parte norte de la Bahia.

Los altos y bajos porcentajes de similitud se presentaron en su mayoria en la parte norte
de la Bahia y en las estaciones Centro Bahia 1 y Centro Bahia 2 de la parte centro. Mientras

que por el lado de la bocana del rio Hondo no se encontraron organismos de éste orden.
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Figura 17. Indice de similaridad de Bray-Curtis durante la época de secas.



3.3.7 Correlacion del indice de diversidad (H’) con las variables ambientales

El coeficiente mas alto de correlacion entre la diversidad de anfipodos con las variables
ambientales fue con la temperatura con un valor de 0.6 y en menor grado con la
profundidad, posteriormente se eliminaron los transectos 1 ubicado en el drenaje de de
DINA, 2 ubicado en el Monumento Renacimiento y 14 ubicado por el lado de Belice ya
que presentaron los valores mas bajos de salinidad y por lo tanto gran variacion comparada
con los demas transectos, obteniéndose una mayor correlacion entre la diversidad y la
temperatura y en menor grado con la profundidad y la MO. Como se observa en la tabla no
hubo gran variacion entre los coeficientes de correlacion con todos los transectos y sin los
transectos 1, 2 y 14, detectdndose una baja correlacion en ambos casos entre la diversidad

y la mayoria de los parametros fisico-quimicos (Tabla 11).

Tabla 11. Coeficientes de correlacion con el indice de diversidad y las variables
ambientales de la época de secas.

Coeficientes de correlacion
Variables ambientales Todos los transectos Sin los transectos 1, 2 y 14
Profundidad (m) -0.254 -0.294
OD (mg/l) 0.046 -0.004
pH 0.074 0.042
Temperatura (°C) 0.665 0.670
Turbiedad (NTU) 0.004 -0.001
Salinidad (ppm) 0.0892 0.067
SDT (g/1) 0.09 0.072
Conductividad (mS/cm) 0.112 0.134
MO (%C) -0.143 -0.226

No es posible realizar un analisis exacto debido a que solamente en una estacion hubo
diversidad, en ésta estacion se presentd la temperatura mas alta de ésta época con una
correlacion entre diversidad y temperatura de 0.6 y se present6 la profundidad mas baja con
una correlacion con la diversidad de aproximadamente -0.3 para ambos casos. Sin embargo,
se observa una variacion en la correlacion entre la diversidad y la MO al eliminar los
transectos mencionados, aumentando dicha correlacion, observandose que la concentracion

de MO en éste sitio es moderada y que las mayores abundancias se encontraron en los sitios
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que van de moderadamente contaminados a contaminados. No se tiene un sitio de
referencia para comparar los resultados debido a que tUnicamente en un sitio hubo
diversidad de especies pero se observd que es el sitio con la mayor temperatura, la menor
profundidad y moderadamente contaminado el que presentd diversidad aunque ésta fue

baja.

3.3.8 Gréficas de comparacion de Abundancia/Biomasa, curvas ABC

Debido a que unicamente en una estacidn se presentaron tres especies durante el
periodo de muestreo de la época de secas, solo fue posible realizar una grafica y por la

misma razon tampoco tuvo caso hacer las graficas por transectos.

De acuerdo al comportamiento de la curva ABC (Fig. 18) la estacion 12A, ubicado en

el Drenaje de Proterritorio a 50m es un sitio moderadamente contaminado.
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Figura 18. Grafica de la curva ABC de la estacion 12A de la época de secas.

3.3.9 Distribucién Log-normal

Se realizo la grafica Log-normal (Fig. 19) con las abundancias totales de las

especies encontradas en la época de secas (Tabla 12).
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Tabla 12. Abundancia total de especies durante la época de secas.

Especies Abundancia % Abundancia
Grandidierella bonnieroides 666 99.4
Melita nitida 1 0.15
Hyalellidae 3 0.45

No fue encontrada ninguna especie dentro de las clases geométricas V y VI debido
a que se encontraron abundancias muy bajas y muy altas por especie, localizandose las

especies dentro de las clases geométricas I, Il y X.

Por lo que para la época de secas no se propone a ninguna de las especies

encontradas como indicadoras de contaminacion.
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Figura 19. Distribucion Log-normal durante la época de secas.
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3.4 Epoca de lluvias

3.4.1 Concentracion y distribucién de la materia organica.

La concentracion de la materia orgdnica en la época de lluvias (anexo 2) se encontrd en
un rango de 0.921 - 2.714 % C, con un promedio de 1.84 % C.

Las concentraciones mas altas se encontraron en el muelle fiscal a 300 m con 2.714 %
C, en Belice 3 a 150 m con 2.657 % C y en Bellavista a 300 m con 2.586 % C y las
concentraciones mas bajas se encontraron en el balneario Dos mulas a 50 m con 0.921 % C,

en el monumento Renacimiento a 300 m con 0.971 % C y en Belice 3a 50 mcon 1 % C

(Figs. 20y 21).
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Figura 20. Comportamiento de la Materia Organica en época de lluvias.
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Figura 21. Distribucion de la materia organica del sedimento enfrente de la zona conurbada
de la Bahia de Chetumal, Quintana Roo durante la época de lluvias.

3.4.2 Comportamiento de los parametros Fisico-Quimicos

Como se observa (Tabla 13) las mayores variaciones de los pardmetros entre los
minimos y maximos valores (anexo 6) se presentan en la salinidad, los solidos disueltos

totales y la conductividad y las menores variaciones se observaron en la temperatura, el pH

y el oxigeno disuelto.
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En promedio durante la época de lluvias la profundidad fue de 1 m, la temperatura de
30.46 °C, la salinidad de 13.5 ppm, el pH de 7.92, los s6lidos disueltos totales de 14.51 g/l,
la conductividad de 22.57 mS/cm y el oxigeno disuelto de 2.71 mg/I.

Tabla 13. Parametros fisico-quimicos en época de lluvias.

Parédmetro Min Max Prom
Profundidad (m) 0.2 3.31 1
Temperatura (° C) 29.03 31.79 30.46
Salinidad (ppm) 1.05 17.73 13.5
pH 6.61 8.35 7.92
SDT (g/1) 1.34 18.73 14.51
Conductividad (mS/ cm) 2.07 31.08 | 22.57
OD (mg/1) 1.3 4.9 2.71

La temperatura minima se encontrd en Belice 2 a 50 m con 29.03 °C y la temperatura

maxima se encontr6 en el refugio de aves a 50 m con 31.79 °C (Fig. 22a).

La concentracion minima de salinidad se encontrd en el drenaje de la DINA a 300 m

con 1.05 ppm, y la concentracion méxima se encontré6 Leos Bar a 150 m con 17.73 ppm
(Fig. 22b).

El pH minimo fue de 6.61 y se registré en Belice 2 a 50 m y el valor maximo con 8.35

se registro en la Universidad de Quintana Roo a 300 m (Fig. 22c¢).

La concentracion minima de oxigeno disuelto se encontr6 en Belice 1 a 50 m con 1.3

mg/l y la concentracion maxima en el drenaje de Proterritorio a 300 m con 4.9 mg/l (Fig.

22d).

El valor minimo de los so6lidos disueltos totales se encontr6 en el drenaje de la DINA a
300 m con 1.34 g/l y el valor maximo en el Congreso del Estado a 300 m con 18.73 g/l
(Fig. 22e).

La conductividad minima se registr6 en el drenaje de la DINA a 300 m con 2.07 mS/cm

y la conductividad maxima en el drenaje de Proterritorio a 300 m con 31.08 mS/cm (Fig.
22f1).
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La profundidad minima se encontré en Belice 1 a 50 m con 0.2 m y la profundidad

maxima se encontr6 en la estacion Centro Bahia 1 con 3.31 m (Fig. 22g).
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3.4.3 Analisis de la comunidad de Anfipodos

El comportamiento de la abundancia y la biomasa por transectos y estaciones a nivel de
familia y especie es el mismo, debido a que solamente se present6 una especie por familia.
De ésta manera, se tomara el nivel mas bajo (especie) para describir el comportamiento

de los organismos.
3.4.3.1 Andlisis de la abundancia por familia y especie

Durante la época de lluvias se encontraron las siguientes especies: G. bonnieroides
perteneciente a la familia Corophiidae, Hyale media perteneciente a la familia Hyalidae y

la familia Hyalellidae (la identificacion solo se realizo a nivel de familia).

Se obtuvo un total de 60 organismos distribuidos entre las especies encontradas. La
especie G. bonnieroides fue la mas abundante con 54 organismos, seguida de la especie H.

media con cinco organismos y la familia Hyalellidae con un organismo (Fig. 23).
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Figura 23. Abundancia total por especies durante la época de lluvias.

Se puede observar la distribucion (Fig. 24) y abundancia de las especies en los
transectos muestreados (Tabla 14). De éstos, la estacion Centro Bahia 2 y el Congreso del

Estado presentaron diversidad, presentandose en el Congreso del Estado la especie G.
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bonnieroides con tres individuos siendo el 42.9% de la abundancia y la especie H. media
con cuatro individuos siendo el 57.1%. En la estacion Centro Bahia 2 se encontr6 a la
especiec H.media y a la familia Hyalellidac con un organismo cada una. En los nueve
transectos restantes como son el balneario Punta Estrella, Leos Bar, Plaza, Bellavista,
refugio de aves, Universidad de Quintana Roo, balneario Calderitas y Belice 2, se encontro

unicamente a la especie G. bonnieroides.

Tabla 14. Porcentaje de abundancia de especies por transectos en época de lluvias.

% Abundancia/Especie
Abundancia | Grandidierella | Hyale
Transectos total bonnieroides | media Hyalellidae

Congreso del Estado 7 43% 57.10%

Balneario "Punta Estrella" 4 100%

Leos Bar 3 100%

Plaza 5 100%

Bella Vista 4 100%

Refugio de aves 8 100%

Universidad de Quintana Roo 12 100%

Drenaje de Proterritorio 1 100%

Balneario "Calderitas" 13 100%

Belice 2 1 100%

Centro Bahia 2 2 50% 50%

La mayor abundancia por estaciones se present6 en la Universidad de Quintana Roo a

300 m con ocho organismos de la especie G. bonnieroides y a excepcion del balneario

43



Calderitas la menor abundancia se present6 en una estacion de cada transecto con un

individuo (Tabla 15).

Tabla 15. Distribucion de la abundancia de las especies de anfipodos en época de lluvias.

Epoca de Lluvias

Estaciones

50 m 150 m 300 m
G. H. G. H. G. H.
Transectos bonn | media | Hyal | bonn | media | Hyal | bonn | media | Hyal

0 0 0 0 0 0

()

Drenaje Dina

Monumento Renacimiento
Muelle Fiscal
Congreso del Estado

Balneario "Punta Estrella"

Leos Bar

Plaza

Bella vista

Refugio de aves

OO OO C oo |o|o

Balneario "Dos mulas"

Universidad de Quintana Roo

Drenaje de Proterritorio

Balneario "Calderitas"
Belice 1

Belice 2

Belice 3

Centro Bahia 1

Centro Bahia 2
G. bonn = Grandidierella bonnieroides
H. media = Hyale media

Hyal = Hyalellidae
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La abundancia por distancias tuvo el siguiente comportamiento, a 50 m se tuvo un total
de 16 organismos, de los cuales 12 pertenecen a G. bonnieroides, siendo ésta especie la mas

abundante a ésta distancia y cuatro pertenecen a la especie H. media.

A 150 m unicamente se presentd la especie G. bonnieroides con un total de 25

organismos.
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A 300 m tinicamente se encontré a la especie G. bonnieroides con un total de 17

organismos.

De las estaciones del centro, inicamente en la estacion Centro Bahia 2 hubo presencia
de organismos con un organismo de la especie Hyale media y un organismo de la familia

Hyalellidae (Tabla 15).
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Figura 24. Distribucion de las familias de anfipodos enfrente de la zona conurbada de la
Bahia de Chetumal, Quintana Roo durante la época de lluvias.
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La especie G. bonnieroides de la familia Corophiidae se encontré en el drenaje de Pro-
territorio y Belice 2 a 50 m; Congreso del Estado y Leos Bar a 150 y 300 m; balneario
Punta estrella a 50 m y 300 m; Plaza, Bellavista y refugio de aves a 50 y 150 m;
Universidad de Quintana Roo y Calderitas a 50, 150 y 300 m (Fig. 25a).

La especie H. media de la familia Hyalidae se presentd Gnicamente en el Congreso del

Estado a 50 m con cuatro organismos y en la estacion Centro Bahia 2 con un organismo

(Fig. 25b).

La familia Hyalellidae fue la menos abundante encontrdndose tinicamente un organismo

en la estacion Centro Bahia 2 (Fig. 25¢).
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Figura 25a-c. Abundancia por especies de la época de lluvias.
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3.4.3.2 Andlisis de la biomasa por familia y especie

Durante la época de lluvias se obtuvo una biomasa total de 0.0397 g obtenidos de los 60
organismos. La especie G. bonnieroides obtuvo el mayor peso con 0.0245 g, seguida de la

especie H. media con 0.0128 g y la familia Hyalellidae con 0.0024 g (Fig. 26).
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Figura 26. Biomasa total por especies durante la época de lluvias.

El comportamiento de la biomasa por transectos es el siguiente, la menor biomasa se
registro6 en Leos Bar con 0.0005 g obtenido de la especie G. bonnieroides y la mayor
biomasa se presento en la estacion Centro Bahia 2 con 0.009 g. En el drenaje de la DINA y
en la estacion centro Bahia 2 la diversidad vari6. En el drenaje de la DINA se presentaron
las especies G. bonnieroides con un peso de 0.0009 g (12.7 %) y H. media con 0.0062 g
(87.3 %). En la estacion Centro Bahia 2 se present6 la especie H. media con un peso de
0.0066 g (73.3 %) y la familia Hyalellidae con 0.0024 g (26.7 %). En los nueve transectos
restantes la diversidad fue nula presentando el 100 % de la biomasa la especie G.

bonnieroides (Tabla 16).
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Tabla 16. Porcentaje de biomasa de especies por transectos en época de lluvias

% Biomasa/Especie
Grandidierella
Transectos Biomasa total | bonnieroides | Hyalellidae Hyale media

Congreso del

Estado 0.0071 12.7 % 87.3 %
Balneario
"Punta Estrella"

0.0017 100 %
Leos Bar

0.0005 100 %
Plaza

0.0027 100 %
Bella vista

0.0009 100 %
Refugio de aves

0.003 100 %
Universidad de
QuintanaRoo 0.0074 100 %
Drenaje de
Proterritorio 0.001 100 %
Balneario
"Calderitas" 0.0051 100 %
Belice 2

0.0013 100 %
Centro Bahia 2 0.009 26.7 % 73.3 %

El comportamiento de la biomasa por distancias es el siguiente, a 50 m la menor
biomasa se present6 en el balneario Punta estrella con 0.0001 g obtenido de la especie G.
bonnieroides y la mayor se present6 en el Congreso del Estado con 0.0062 g obtenido de la

especie H. media.

A la distancia de 150 m la menor biomasa se presenté en Leos Bar con 0.0001 g
obtenido de la especie G. bonnieroides y la mayor se presentd en el balneario Calderitas

con 0.004 g obtenido también por la misma especie.

A la distancia de 300 m la biomasa mas baja se present6 en el Congreso del Estado con
0.0002 g obtenido de la especie G. bonnieroides y la mayor se presentd en la Universidad

de Quintana Roo con 0.0057 g obtenido de la misma especie
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En las estaciones del centro de la bahia, inicamente hubo biomasa en la estacion Centro
Bahia 2 presentando la mayor biomasa H. media con 0.0066 g y menor biomasa

Hyalellidae con 0.0024 g, haciendo un total de 0.009 g (Tabla 17).

Tabla 17. Distribucion de la biomasa de las especies de anfipodos en época de lluvias.

Estaciones
50 m 150 m 300 m
H. G. H. G. H.
Transectos G. bonn | media |Hyal | bonn |media |Hyal | bonn | media|Hyal

Drenaje Dina 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monumento
Renacimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 0 0 0 0 0 0 0
Congreso del Estado 0 0.0062| 0 [0.0007] O 0.0002| 0 0
Balneario "Punta
Estrella" 0.0001 0 0 0 0 0 |0.0016f O 0
Leos Bar 0 0 0 |0.0001 0 0 |0.0004( O 0
Plaza 0.0006 0 0 0 0 0 1]0.0021 0 0
Bella vista 0 0 0 |0.0009| O 0 0 0 0
Refugio de aves 0.0014 0 0 |0.0016f O 0 0 0 0
Balneario "Dos mulas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Universidad de
Quintana Roo 0.0011 0 0 |0.0006f O 0 [0.0057| O 0
Drenaje de
Proterritorio 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario "Calderitas" 0.0005 0 0 0.004 0 0 |0.0006 0 0
Belice 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 2 0.0013 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centro Bahia 1 0
Centro Bahia 2 0.009

G.bonn = Grandidierella bonnieroides

H. media = Hyale media

Hyal = Hyalellidae
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La especie G. bonnieroides de la familia Corophiidae present6 la mayor biomasa en la
Universidad de Quinrtana Roo a 300m con 0.0057 g y menor en Leos Bar y en el Balneario
Punta Estrella con 0.0001 g en cada sitio. Hubo presencia de biomasa de ésta especie en el
drenaje de Proterritorio y Belice 2 a 50 m; balneario Punta Estrella a 50 y 300m; Congreso
del Estado y Leos Bar a 150 y 300 m; en la Plaza, Bellavista, y refugio de aves a 50 m y
150 m; en la Universidad de Quintana Roo y Calderita a 50 m, 150 m y 300 m; (Fig. 27a).

La especie H. media de la familia Hyalidae presentd la biomasa mas baja en el
Congreso del Estado a 50 m con 0.0062 g y en la estacion 18 se presentd la biomasa mas

alta con 0.0066 g (Fig. 27b).

La familia Hyalellidae se presentd en la estacion 18 con una biomasa de 0.0024 g (Fig.

27¢).
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Figura 27a-c. Biomasa por especies de la época de lluvias.
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3.4.4 Andlisis Ecoldgico

Se presentan los valores de los indices ecologicos para la época de 1luvias (Tabla 8)

Tabla 18. Indices ecoldgicos de la comunidad de anfipodos en época de lluvias.

Estaciones S N J H' (Loge)
4A 1 4 ik 0
4B 1 1 Sk 0
4C 1 2 Sk 0
SA 1 1 ik 0
5C 1 3 ke 0
6B 1 2 ke 0
6C 1 1 ek 0
TA 1 1 ik 0
7B 1 4 ke 0
8A 1 3 ke 0
8B 1 1 ek 0
9A 1 1 ik 0
9B 1 7 ik 0
11A 1 1 ke 0
11B 1 3 ek 0
11C 1 8 ik 0
12A 1 1 kHkE 0
13A 1 3 ke 0
13B 1 7 ek 0
13C 1 3 ik 0
15A 1 1 Rk 0
18 2 2 1 0.6931

**** No hay uniformidad entre las estaciones

El mayor nimero de especies se encontrd en la estacion 18 con la especie Hyale media
y una especie de la familia Hyalellidae, y en los demas sitios se encontr6 unicamente a la

especie G. bonnieroides (Fig. 28a).

Las menores abundancias se encontraron en el Congreso del Estado a 150m, en el

balneario Punta estrella a 50m, en Leos Bar a 300 m, en la Plaza a 50 m, en Bellavista a
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150 m, en el refugio de aves a 50 m, en la Universidad de Quintana Roo a 50 m, en el
drenaje de Proterritorio a 50 m y en Belice 2 a 50 m con un individuo en cada sitio y la
mayor abundancia se encontrd en la Universidad de Quintana Roo a 300 m con ocho

individuos (Fig. 28b).

El mayor indice de diversidad se encontrd en la estacion Centro Bahia 2 con 0.6931

bits/ind., y en el resto de las estaciones el indice fue de cero (Fig. 28c¢).

El valor mas alto de uniformidad se encontro6 en la estaciéon Centro Bahia 2 con 1 y en

el resto de las estaciones se encontr6 cero de uniformidad (Fig. 28d).
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Figura 28a-d. Indices ecolégicos por distancias durante la época de lluvias.
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Se graficé la abundancia y la diversidad promedio por transectos. Se puede apreciar un
incremento de la abundancia que va del centro hacia el norte de la zona conurbada de la
Bahia obervandose las mayores abundancias en la parte norte mientras que en la parte sur la
abundancia es casi nula (Fig. 29). La diversidad fue casi nula habiendo una diversidad
minima en la estacion Centro Bahia 2 mientras que en las demas estaciones la diversidad

fue de cero (Fig. 29).
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Figura 29. Abundancia y diversidad promedio por transectos durante la

¢época de lluvias.

3.4.5 Andlisis de Componentes Principales (PCA)

El primer componente explica el 55 % de la varianza, habiendo un aumento de la
salinidad y el pH de izquierda a derecha. Como se observa, presentd casi el mismo
comportamiento que en la época de secas, separandose los sitios cercanos a la bocana del
rio Hondo. El segundo componente explica el 22 % de la varianza con la profundidad y la

MO que muestran un aumento de la parte superior a la inferior (Fig. 30).

Los parametros que tuvieron mayor influencia en el primer componente son la
salinidad y el pH, y en el segundo componente la temperatura de manera negativa, y la MO

y la profundidad de manera positiva (Tabla 19).
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Tabla 19. Porcentaje de variacion explicada y coeficientes
para la combinacion lineal de las 5 variables.
Varianza %
PC1 PC2
Variables 55% 22.10%

Profundidad 0.365 0.483
Temperatura 0.243 -0.611
Salinidad 0.507 -0.089

pH 0.502 -0.139
MO 0.262 0.589

En el analisis de componentes principales se identificd que las estaciones 1C, 1B, 14A,
14B, 14C, 15A y 16C estan relacionadas mediante la profundidad, el tamafio promedio de
particula y el OD; las estaciones 4A, 5A, 5B, 5C, 6C, 7C, 8C, 9C y 15C estan relacionadas
mediante la MO, el pH, la temperatura y el tamafio promedio de particula; las estaciones
3B, 6B, 9B y 13A estan relacionadas mediante el tamano promedio de particula, la
temperatura y el pH; las estaciones 10C y 11A estan relacionadas mediante el pH y la MO;
las estaciones 9A y 12A estan relacionadas mediante el pH, la MO, el tamafio promedio de
particula, la profundidad y la temperatura y las estaciones 2C, 6A, 7A, 7B, 8A, 8B y 10B

estan relacionadas mediante la profundidad, el pH, la temperatura y el tamafio promedio de

particula.
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Figura 30. Andlisis de componentes principales de la época de lluvias.
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3.4.6 Indices de similaridad de las estaciones durante la época de lluvias.

La similitud entre las estaciones de acuerdo a Bray-Curtis (Fig. 32) fueron extremas,
por un lado los sitios que presentaron similitud fue arriba del 50 %, mientras que otras
estaciones no tuvieron ninguna similitud entre si. Este comportamiento se debe a que la
abundancia por estaciones fue muy baja en general, habiendo una abundancia méxima de 8
especies por estacion, es por ello los altos porcentajes de similitud. En el caso de las
estaciones que no presentaron ninguna similitud se encuentran las estaciones 18 y 4A y esto
se debe a que en éstas estaciones solamente se encontro a la especie Hyale media por lo que
¢éstas presentaron una similitud del 50 % entre si, por la variacién en la abundancia y una
similitud de cero con las demas estaciones. Las estaciones que presentaron una similitud del
100% entre si son 4B,5A, 7A, 8B, 9A, 11A, 12A y 15A; 9B-13B; 6C, 4C y 6B; 11B, 13A,
13C, 5C y 8A. Las mayores similitudes se dieron a 50 y 150 m entre estaciones del centro y

norte de la Bahia.
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Figura 31. Indice de similaridad de Bray-Curtis durante la época de lluvias.

3.4.7 Correlacion del indice de diversidad (H’) con las variables ambientales

El coeficiente mas alto de correlacion entre la diversidad de anfipodos con las variables
ambientales fue con la profundidad con un valor de 0.33 y en menor grado con la MO con
0.186. Posteriormente se eliminaron los transectos 1, 2 y 14 ya que presentaron los valores
mas bajos de salinidad y por lo tanto gran variaciéon comparada con los demds transectos,

obteniéndose el mismo comportamiento, habiendo una mayor correlacion entre la
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profundidad y la diversidad con 0.336 y en menor grado con la MO con 0.183. No hubo
gran variacion entre los coeficientes de correlaciéon con todos los transectos y sin los
transectos 1, 2 y 14, detectdndose una baja correlacion en ambos casos entre la diversidad y

la mayoria de los pardmetros fisico-quimicos (Tabla 20).

Tabla 20. Coeficientes de correlacion con el indice de diversidad y las variables
ambientales de la época de lluvias.

Coeficientes de correlacion
Variables ambientales Todos los transectos Sin los transectos 1, 2 y 14
Profundidad (m) 0.33 0.336
Temperatura (°C) -0.061 -0.087
Salinidad (ppm) 0.055 0.014
pH 0.077 0.055
MO (%C) 0.186 0.183

No es posible realizar un analisis exacto debido a que solo en una estaciéon hubo
diversidad, dicha estacion es la segunda que presenta la profundidad mas alta y es una de
las estaciones que presentan una concentracion alta de MO. Al comparar éste resultado con
el de la época de secas se observa un comportamiento contrario en el caso de la
profundidad y la misma tendencia en el caso de la MO, ya que la diversidad se presentd en
un sitio contaminado por lo que puede decirse que €stos organismos soportan ciertas
concentraciones de MO aunque es importante mencionar que la diversidad fue de
aproximadamente 0.6 bits/ind., y inicamente se encontraron dos familias con una especie
cada una, es decir aunque en éste sitio hubo diversidad no es posible proponer que éstos
organismos sobreviven en sitios contaminados debido a la baja abundancia y a que éste
comportamiento solo se presentd en una estacion y podria deberse a otras causas como el

tipo de sustrato u otro tipo de contaminacion diferente a la MO.
3.4.8 Gréficas de comparacion de Abundancia/Biomasa, curvas ABC

Debido a que unicamente en una estacion se presentaron dos especies durante el
periodo de muestreo en la época de lluvias, solo fue posible realizar una grafica y por la

misma razon tampoco tuvo caso hacer las graficas por transectos.
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De acuerdo al comportamiento de la curva ABC la estacion 18 es un sitio fuertemente

contaminado.
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Figura 32. Gréfica de la curva ABC de la estacion 18 de la época de lluvias.

3.4.9 Distribucion Log-normal

Se realizo la grafica Log-normal (Fig. 33) con las abundancias totales de las especies

encontradas en la época de lluvias (Tabla 21).

Tabla 21. Abundancia total de especies durante la época de lluvias.

Especies Abundancia % Abundancia
Grandidierella bonnieroides 54 90.00%
Hyale media 5 8.33%
Hyalellidae 1 1.67%

En la grafica Log-normal la especie G. bonnieroides se encontré dentro de la clase
geométrica VI por lo que se propone como una especie sensitiva de cambios producidos por

la contaminacion.
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Figura 33. Distribucién Log-normal de la época de lluvias

57



3.5 Epoca de nortes
3.5.1 Concentracion y distribucién de la materia organica.

La concentracion de materia organica en la época de nortes (anexo 2) se encontrd en un

rango de 0.957 — 3 % C, con un promedio de 1.91 % C.

Las concentraciones mas altas se encontraron en ¢l Muelle Fiscal a 300m con 3 % C,
Belice 3 a 50 m con 2.993 % C y Centro Bahia 1 con 2.729 % C y las concentraciones mas
bajas se encontraron en Belice 1 a 50 m con 0.957 % C y a 150 m con 1.029 % C y en el
drenaje de Proteritorio a 150 m con 1.179 % C (Figs. 34 y 35).
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Figura 34. Comportamiento de la Materia Orgénica en época de nortes.
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Figura 35. Distribucion de la materia organica del sedimento enfrente de la zona conurbada
de la Bahia de Chetumal, Quintana Roo durante la época de nortes.

3.5.2 Comportamiento de los pardmetros Fisico-Quimicos

Como se observa (Tabla 22) las mayores variaciones de los parametros entre los
minimos y maximos valores (anexo 7) se presentan en la salinidad, los solidos disueltos

totales y la conductividad y las menores variaciones se observaron en la temperatura, el pH

y el oxigeno disuelto.
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En promedio durante la época de nortes la profundidad fue de 1.31 m, la temperatura de
27.93 °C, la salinidad de 5.66 ppm, el pH de 7.55, los SDT de 10.84 g/, la conductividad

de 15.14 mS/cm y la concentracion de oxigeno disuelto de 2.06 mg/1.

Tabla 22. Parametros fisico-quimicos en época de nortes.

Parametros Min Max Prom
Profundidad (m) 0.4 2.5 1.31
Temperatura (° C) 24.7 30.68 27.93
Salinidad (ppm) 0 12.75 5.66
pH 6.54 7.9 7.55
SDT (g/1) 2.94 15.28 10.84
Conductividad (mS/ cm) 4.73 21.78 15.14
OD (mg/1) 0.4 4.2 2.06

La temperatura minima se encontré en el Muelle Fiscal a 150 m con 24.7 °C y la

temperatura maxima se encontr6 en el balneario Punta Estrella a 50 m con 30.68 °C (Fig.

36a).

La concentraciéon minima de salinidad se encontrd en el drenaje de la DINA, en el
monumento Renacimiento, en la Plaza a 50 m, en Belice 1 y Belice 2 con 0 ppm y la

concentracion maxima se encontro en el refugio de aves a 300 m con 12.75 ppm (Fig. 36b).

El pH minimo fue de 6.54 y se registré en Belice 3 a 50 m y el valor méximo con 7.9 se

registrd en Bellavista a 50 m (Fig 36¢).

La concentracion minima de oxigeno disuelto se encontré en la Plaza a 50 m con

0.4mg/1 y la concentracion maxima se encontrd en la estacion 17 con 4.2 mg/l (Fig. 36d).

El valor minimo de los sélidos disueltos totales se encontrd en Belice 1 a 300 m con
2.94 ¢/l y el valor mdximo se encontr6 en el refugio de aves a 300 m con 15.28 g/l (Fig.
36e).

La conductividad minima se registr6 en el drenaje de la DINA a 50 m con 4.73 mS/cm

y la conductividad maxima se registré en el refugio de aves a 300 m con 21.78 mS/cm (Fig.
36f).
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La profundidad minima se encontr6 en el drenaje de la DINA a 50 m con 0.4 m y la

profundidad maxima se encontro en la estacion 17 con 2.5 m (Fig. 36g).
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Figura 36a-g. Comportamiento de los parametros fisico-quimicos durante la época de
nortes.
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3.5.3 Analisis de la comunidad de Anfipodos.
3.5.3.1 Anadlisis de la abundancia por familia

Durante la época de nortes se obtuvo un total de 1881 organismos distribuidos dentro de
las familias Corophiidae, Melitidae y Amphilochidae. La familia Corophiidae fue la mas
abundante con 1877 organismos, seguida de Melitidae con tres organismos Yy

Ampholochidae con un organismo (Fig. 37).
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Figura 37. Abundancia total por familias durante la época de nortes.

Se puede observar la distribucion (Fig. 38) y la abundancia de las familias en los
transectos muestreados (Tabla 23). De ¢éstos, el Congreso del Estado y Leos Bar
presentaron diversidad de familias. En el Congreso del Estado se encontr6 a la familia
Corophiidae con 644 organismos siendo el 99.84 % de la abundancia y a la familia
Amphilochidae con un organismo, tanto en el transecto como en éste periodo de muestreo,
siendo el 0.16 %. En Leos Bar se encontr6 a la familia Corophiidae con 226 organismos
siendo el 98.70 % de la abundancia y a la familia Melitidae con tres organismos

constituyendo el 1.30 %.
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En los nueve transectos restantes como son el drenaje de la DINA, Muelle Fiscal,
balneario Punta Estrella, la Plaza, Bellavista, refugio de aves, Belice 1, Belice 2 y Belice 3,

se encontro tnicamente a la familia Corophiidae.

Tabla 23. Porcentaje de abundancia de familias por transectos en época de nortes.

. % Abundancia/Familia
Abundancia
Transectos total Corophiidae | Amphilochidae | Melitidae
Drenaje Dina 7 100%
Muelle Fiscal 1 100%
Congreso del
Estado 645 9984% 0.16%
Balneario "Punta
Estrella" 292 100%
Leos Bar 229 987% 1.30%
Plaza 246 100%
Bella vista 13 100%
Refugio de aves 7 100%
Belice 1 1 100%
Belice 2 374 100%
Belice 3 66 100%

La mayor abundancia por estaciones se presentd en Belice 2 a 300 m con 306
organismos de la familia Corophiidae. La menor abundancia se presentd en el muelle fiscal
a 300 m, balneario Punta Estrella a 50 m, refugio de aves a 300 m y Belice 1 a 50 m cada
una de las estaciones con un individuo de la familia Corophiidae y el Congreso del Estado a

150 m con un individuo de la familia Amphilochidae (Tabla 24).
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Tabla 24. Distribucion de las familias de anfipodos en época de nortes.

Epoca de Nortes
Estaciones
50 m 150 m 300 m
Transectos Cor | Amp | Mel | Cor | Amp | Mel | Cor | Amp | Mel
Drenaje Dina 0 0 0 0 0 0
Monumento Renacimiento 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 0 0 0 0 1 0 0
Congreso del Estado 3121 0 0 |240 1 0 | 92 0 0
Balneario "Punta Estrella" 1 0 0 |167] O 0 |124] O 0
Leos Bar 126 0 3 0 0 0 100 O 0
Plaza 11 0 0 0 0 0 12351 0 0
Bella vista 4 0 0 0 0 0 9 0 0
Refugio de aves 6 0 0 0 0 0 1 0 0
Balneario "Dos mulas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Universidad de Quintana Roo | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Drenaje de Proterritorio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario "Calderitas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 2 3 0 0 | 65 0 0 1306 0O 0
Belice 3 24 0 0 2 0 0 | 40 0 0
Centro Bahia 1 0 0 0 0 0 0 0
Centro Bahia 2 0 0 0 0 0 0

Cor = Corophiidae
Amp = Amphilochidae
Mel = Melitidae

La abundancia por distancias tuvo el siguiente comportamiento, a 50 m se tuvo un total
de 491 organismos, de los cuales 488 pertenecen a la familia Corophiidae y tres pertenecen

a Melitidae.

A 150 m se tuvo un total de 475 organismos, de los cuales 474 pertenecen a la familia

Corophiidae y uno pertenece a la familia Amphilochidae.
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A 300 m tnicamente se encontrd la familia Corophiidae con un total de 915 organismos
(Tabla 24).
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Figura 38. Distribucion de las familias de anfipodos enfrente de la zona conurbada de la
Bahia de Chetumal, Quintana Roo durante la época de nortes.
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La familia Corophiidae se encontrd en el Congreso del Estado, balneario Punta Estrella,
Belice 2 y Belice 3 a 50, 150 y 300 m. En Leos Bar, Plaza, Bellavista y refugio de aves a
50 y 300 m. En el drenaje de la DINA y en el monumento Renacimiento a 300 m y en

Belice 1 a 50 m (Fig. 39a).

La familia Melitidae se encontré en Leos Bar a 50 m con tres organismos (Fig. 39b) y la
familia Amphilochidae se encontr6 en el Congreso del Estado a 150 m con un organismo

(Fig. 39¢).
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Figura 39a-c. Abundancia por familias de la época de nortes.

3.5.3.2 Andlisis de la abundancia por especie

Durante la época de nortes se obtuvo un total de 1881 organismos distribuidos entre las

especies G. bonnieroides, M. nitida, Corophium sp., Cerapus sp., y Amphilochus sp. La
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especie G. bonnieroides fue la mas abundante con 1874 organismos, seguida de M. nitida
con tres organismos, Corophium sp., con dos organismos, Cerapus sp., y Amphilochus sp.,

con un organismo cada una (Fig. 40).
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Figura 40. Abundancia total por especies de la época de nortes.

Se puede observar la distribucion (Tabla 26) y la abundancia de las especies en los
transectos muestreados (Tabla 25). De éstos, el Congreso del Estado, Leos Bar y la Plaza
presentaron diversidad de especies. En el Congreso del Estado se presentaron las especies
G. bonnieroides con 643 organismos siendo el 99.68 % de la abundancia, Cerapus sp., y
Amphilochus sp., con un organismo representando cada una el 0.16 % de la abundancia. En
Leos Bar se presentaron las especies G. bonnieroides con 226 organismos siendo ¢l 98.69
% de la abundancia y Melita nitida con tres organismos representando el 1.31 %. En la
plaza se presentaron las especies G. bonnieroides con 244 organismos siendo el 99.19 % de
la abundancia y Corophium sp., con dos organismos representado el 0.81 %. En los ocho
transectos restantes como son el drenaje de la DINA, muelle fiscal, balneario Punta

Estrella, Bellavista, refugio de aves, Belice 1, Belice 2 y Belice3, se encontrd Unicamente a

la especie G. bonnieroides.
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Tabla 25. Porcentaje de abundancia de especies de anfipodos por transecto en época de

nortes.
% Abundancia/Especie
Abundancia | Grandidierella | Corophium | Cerapus | Amphilochus | Melita

Transectos total bonnieroides sp sp sp nitida
Drenaje Dina 7 100%
Muelle Fiscal 1 100%
Congreso del
Estado 645 99.68% 0.16% 0.16%
Balneario
"Punta
Estrella" 292 100%
Leos Bar 229 98.69% 1.31%
Plaza 246 99.19% 0.81%
Bellavista 13 100%
Refugio de
aves 7 100%
Belice 1 1 100%
Belice 2 374 100%
Belice 3 66 100%

La abundancia por distancias tuvo el siguiente comportamiento, a 50 m se tuvo un total
de 491 organismos, de los cuales 485 pertenecen a G. bonnieroides siendo ésta especie la

mas abundante, tres pertenecen a M. nitida, dos a Corophium sp., y uno a Cerapus sp.

A 150 m se tuvo un total de 475 organismos, de los cuales 474 pertenecen a G.
bonnieroides siendo ésta especie la mas abundante y un organismo pertenece a

Amphilochus sp.

A 300 m se tuvo un total de 915 organismos todos de la especie G. bonnieroides (Tabla
26).
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Tabla 26. Distribucion de la abundancia de especies de anfipodos en época de nortes.

Estaciones
50 m 150 m 300 m
G. M.
bonn | Cor | Cer | Amp | M. G. | Cor| Cer | Amp | nitid | G. |Cor| Cer | Amp | M.
Transectos . sp | sp sp | nitida | bonn. | sp sp sp a |bonn. | sp | sp sp | nitida

Drenaje Dina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
Monumento
Renacimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Congreso del

Estado 311 0 1 0 0 240 0 0 1 0 92 0 0 0 0
Balneario

"Punta

Estrella" 1 0 0 0 0 167 0 0 0 0 124 0 0 0 0
Leos Bar 126 0 0 0 3 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
Plaza 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 235 0 0 0 0
Bella vista 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Refugio de

aves 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Balneario "Dos

mulas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Universidad de
Quintana Roo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Drenaje de

Proterritorio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario

"Calderitas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 2 3 0 0 0 0 65 0 0 0 0 306 0 0 0 0
Belice 3 24 0 0 0 0 2 0 0 0 0 40 0 0 0 0
Centro Bahia 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centro Bahia 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

G. bonn = Grandidierella bonnieroides
Cor sp = Corophium sp

Cersp = Cerapus sp

Amp. sp = Amphilochus sp

M. nitida = Melita nitida

La especie G. bonnieroides se presentd en el Congreso del Estado, balneario Punta
Estrella, Belice 1 y Belice 2 a 50, 150 y 300 m. En Leos Bar, la Plaza, Bellavista y el
refugio de aves a 50 y 300 m. En el drenaje de la DINA y en el muelle fiscal a 300 m, y en
Belice 1 a 50 m (Fig. 41a).

La especie Corophium sp., se encontrd en la Plaza a 50 m con dos organismos (Fig.

41b).
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La especie Cerapus sp., se encontrd en el Congreso del Estado a 50 m con un

organismo (Fig. 41c¢).
La especie M. nitida se encontré en Leos Bar a 50 m con tres organismos (Fig. 41d).

La especie Amphilochus sp., se encontrd en el Congreso del Estado a 150 m con un

organismo (Fig. 41e).

a b
2
1t
g 300 1 2 14
3 250 =12
2 200 2o
£ > 0.8
= 150 Lo
3 100 S 04
2 50 < 02
0l = 0 I —
12345678 9101112131415161718 12345678 9101112131415161718
Transectos Transectos
c d
1
0.9 3
3 08 3 25
3 07 3
= 06 =
2 05 2 15
> 0.4 o 1
© 03 3
2 02 S 05
0.1 0
12345678 91011121314 1516 17 18 1234567 8 91011121314151617 18
Transectos
Transectos
€
1
0.9
3 08
=l 0.7
= 06
2 05
o 0.4
T 03
S 02
0.1
0 050 m @150 m m 300 m @ Centro

123 4567 8 91011121314151617 18

Transectos

Figura 41a-e. Abundancia por especies de la época de nortes.
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3.5.3.3 Andlisis de la biomasa por familia

Durante la época de nortes se obtuvo una biomasa total de 4.8169 g obtenidos de los
1881 organismos. La familia Corophiidae obtuvo el mayor peso con 4.8146 g, seguida de

Melitidae con 0.0022 g y Amphilochidae con 0.0001 g (Fig. 42).
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Figura 42. Biomasa total por familias durante la época de nortes.

El comportamiento de la biomasa total por transectos es el siguiente, la mayor biomasa
se registr6 en Belice 2 con 1.813 g obtenido de la familia Corophiidae y la menor biomasa
se encontr6 en el muelle fiscal con 0.0004 g obtenido de la familia Corophiidae. En el
Congreso del Estado la familia Corophiidae presento 1.4335 g (99.99 %) y Amphilochidae
0.0001 g (0.01 %). En Leos Bar la familia Corophiidae presentd 0.3186 g (99.31 %) y
Melitidae 0.0022 g (0.69 %). En los nueve transectos restantes la diversidad fue nula

presentando el 100 % de la biomasa la familia Corophiidae (Tabla 27).
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Tabla 27. Porcentaje de biomasa de familias de anfipodos por transectos
en época de nortes.

% Biomasa/Familia
Biomasa
Transectos total Corophiidae | Amphilochidae | Melitidae
Drenaje Dina 0.0082 100%
Muelle Fiscal 0.0004 100%
Congreso del
Estado 1.4336 99.99% 0.01%
Balneario "Punta
Estrella" 0.4715 100%
Leos Bar 0.3208 99.31% 0.69%
Plaza 0.6457 100%
Bellavista 0.0354 100%
Refugio de aves 0.0107 100%
Belice 1 0.0024 100%
Belice 2 1.813 100%
Belice 3 0.0752 100%

El comportamiento de la biomasa por distancia es el siguiente, a 50 m la biomasa mas
alta se encontr6 en el Congreso del Estado con 0.6220 g obtenido de la familia Corophiidae
y la biomasa mas baja se encontr6 en el balneario Punta Estrella con 0.0007 g obtenido de

la familia Corophiidae.

A la distancia de 150 m la biomasa mas alta se encontré en el Congreso del Estado con
0.7058 g, de los cuales 0.7057 g lo obtuvo la familia Corophiidae y 0.0001 g la familia
Amphilochidae. La biomasa mas baja se encontré en Belice 3 con 0.0032 g obtenido de la

familia Corophiidae.

A la distancia de 300 m la biomasa mas alta se encontro en Belice 2 con 1.6857 g
obtenido de la familia Corophiidae y la biomasa mas baja se encontr6 en el muelle fiscal

con 0.0004 g obtenido de la familia Corophiidae (Tabla 28).
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Tabla 28. Distribucion de la biomasa de las familias de anfipodos en época de nortes.

Estaciones
50 m 150 m 300 m
Transectos Cor |Amp| Mel Cor | Amp |[Mel| Cor |Amp|Mel
Drenaje Dina 0 0 0 0 0 0 10.0082| 0 0
Monumento
Renacimiento 0 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 0 0 0 0 0 0 |0.0004
Congreso del Estado | 0.622 | 0 0 10.7057]10.0001| 0 ]0.1058| O 0
Balneario "Punta
Estrella" 0.0007| O 0 0.3197 0 0 |0.1511| O 0
Leos Bar 0.1493| 0 [0.0022 0 0 0 [0.1693| 0 0
Plaza 0.0096| 0 0 0 0 0 [0.6361| O 0
Bellavista 0.026 0 0 0 0 0 [0.0094| O 0
Refugio de aves 0.0081| 0 0 0 0 0 10.0026| 0 0
Balneario "Dos
mulas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Universidad de
Quintana Roo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Drenaje de
Proterritorio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario
"Calderitas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 1 0.0024| 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 2 0.0023| 0 0 0.125 0 0 |1.6857| O 0
Belice 3 0.0318 0 0 0.0032 0 0 10.0402| 0 0
Centro Bahia 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centro Bahia 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cor = Corophiidae
Amp = Amphilochidae
Mel = Melitidae

Se encontrd biomasa de la familia Corophiidae en el drenaje de la DINA y Muelle
Fiscal a 300 m; Congreso del Estado, balneario Punta Estrella, Belice 2 y Belice 3 a 50, 150
y 300 m; Leos Bar, la Plaza, Bellavista y refugio de aves a 50 y 300 m y Belice 1 a 50 m
(Fig. 43a).

Amphilochidae presentd biomasa en el Congreso del Estado a 150 m (Fig. 43b)
y Melitidae en Leos Bar a 50 m (Fig. 43c).
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Figura 43a-c. Biomasa por familias de la época de nortes.

3.5.3.4 Andlisis de la biomasa por especie

Durante la época de nortes se obtuvo un total de cinco especies, siendo G. bonnieroides
la que presentd la mayor biomasa con 4.8138 g, seguida de M. nitida con 0.0022 g,
Cerapus sp., con 0.0005 g, Corophium sp., con 0.0003 g y Amphilochus sp., con 0.0001 g
(Fig. 44).
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Figura 44. Biomasa total por especies durante la época de nortes.

El comportamiento de la biomasa total por transectos es el siguiente, la mayor biomasa
se registrd en Belice 2 con 1.813 g y la menor biomasa se present6 en el muelle fiscal con

0.0004 g.

En el Congreso del Estado se presento la especie G. bonnieroides con 1.433 g (99.96
%); Cerapus sp., con 0.0005 g (0.03 %) y Amphilochus sp., con 0.0001 g (0.01 %).

En Leos Bar se encontré a G. bonnieroides con 0.3186 g (99.31 %) y M. nitida con
0.0022 g (0.69 %).

En la Plaza se encontrd a G. bonnieroides con 0.6454 g (99.95 %) y Corophium sp., con
0.0003 g (0.05 %).

En los ocho transectos restantes la diversidad fue nula presentando el 100 % de la

biomasa la especie G. bonnieroides (Tabla 29).
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Tabla 29. Porcentaje de la biomasa de especies de anfipodos por transectos en época de
nortes.

% Biomasa/Especie
Biomasa | Grandidierella | Corophium | Cerapus | Amphilochus | Melita

Transectos total bonnieroides sp sp sp nitida
Drenaje Dina 0.0082 100%
Muelle Fiscal 0.0004 100%
Congreso del
Estado 1.4336 99.96% 0.03% 0.01%
Balneario
"Punta Estrella" | 0.4715 100%
Leos Bar 0.3208 99.31% 0.69%
Plaza 0.6457 99.95% 0.05%
Bella vista 0.0354 100%
Refugio de aves | 0.0107 100%
Belice 1 0.0024 100%
Belice 2 1.813 100%
Belice 3 0.0752 100%

El comportamiento de la biomasa por distancia es el siguiente, a 50 m la biomasa mas
baja se encontrd en el balneario Punta Estrella con 0.0007 g obtenido de la especie G.
bonnieroides y la biomasa mas alta se encontré en el Congreso del Estado con 0.622 g de

los cuales 0.6215 g fueron obtenidos por la especie G. bonnieroides y 0.0005 g por Cerapus

sp.

A la distancia de 150 m la biomasa mas baja se presenté en Belice 3 con 0.0032 g
obtenido por G. bonnieroides y la biomasa mas alta se encontr6 en el Congreso del Estado
con 0.7058 g de los cuales 0.7057 g fueron obtenidos por G. bonnieroides y 0.0001 g por
Amphilochus sp.

A la distancia de 300 m la biomasa mas baja se encontr6 en el muelle fiscal con
0.0004g obtenidos por G. bonnieroides y la abundancia mas alta se encontr6 en Belice 2

con 1.6857 g obtenido por la misma especie (Tabla 30).
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Tabla 30. Distribucién de la biomasa de especies de anfipodos en época de nortes.

Estaciones
50 m 150 m 300 m
Grandidierella | Corophium | Cerapus | Amphilochus | Melita | Grandidierella | Corophium | Cerapus | Amphilochus | Melita | Grandidierella | Corophium | Cerapus | Amphilochus | Melita
Transectos bonnieroides sp sp sp nitida | bonnieroides sp sp sp nitida | bonnieroides sp sp sp nitida
Drenaje Dina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0082 0 0 0 0
Monumento
Renacimiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muelle Fiscal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0004 0 0 0 0
Congreso del
Estado 0.6215 0 0.0005 0 0 0.7057 0 0 0.0001 0 0.1058 0 0 0 0
Balneario
"Punta
Estrella" 0.0007 0 0 0 0 0.3197 0 0 0 0 0.1511 0 0 0 0
Leos Bar 0.1493 0 0 0 0.0022 0 0 0 0 0 0.1693 0 0 0 0
Plaza 0.0093 0.0003 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6361 0 0 0 0
Bellavista 0.0260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0094 0 0 0
Refugio de
aves 0.0081 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0026 0 0 0 0
Balneario
"Dos mulas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Universidad
de Quintana
Roo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Drenaje de
Proterritorio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balneario
"Calderitas" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 1 0.0024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belice 2 0.0023 0 0 0 0 0.1250 0 0 0 0 1.6857 0 0 0 0
Belice 3 0.0318 0 0 0 0 0.0032 0 0 0 0 0.0402 0 0 0 0
Centro Bahia
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Centro Bahia
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Se encontrd biomasa de G. bonnieroides en el drenaje de la DINA y el muelle fiscal a
300 m; en el Congreso del Estado, balneario Punta Estrella, Belice 2 y Belice 3 a 50, 150 y
300 m; en Leos Bar, la Plaza, Bellavista y el refugio de aves a 50 y 300 m y en Belice 1 a
50 m (Fig. 45a). La especie Cerapus sp., se present6 en el Congreso del Estado a 50 m con
0.0005 g (Fig. 45b), M. nitida en Leos Bar a 50 m con 0.0022 g (Fig. 45¢), Amphilochus
sp., en el Congreso del Estado a 150 m con 0.0001 g (Fig. 45d) y Corophium sp., se
presento en la Plaza a 50 m con 0.0003 g (Fig. 45¢).
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Figura 45a-e. Biomasa por especies de la época de nortes.
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3.5.4 Andlisis Ecologico.

Se presentan los valores de los indices ecologicos para la época de nortes (Tabla 31)

Tabla 31. Indices ecoldgicos de la comunidad de anfipodos en época de nortes.

Estaciones S N T H' (Loge)
1C 1 7 Hokk ok 0
3C 1 1 HoAkx 0
4A 2 312 3.117 E-2 2.161 E-2
4B 2 241 3.881 E-2 2.69 E-2
4C 1 92 HoAkx 0
5A 1 1 Hokk ok 0
5B 1 167 Hokkx 0
5C 1 124 Hokok ok 0
6A 2 129 0.1594 0.1105
6C 1 100 koA 0
7A 2 11 0.684 0.4741
7C 1 235 Hoakx 0
8A 1 4 Hokk ok 0
8C 1 9 HoAkx 0
9A 1 6 ik 0
9C 1 1 HoAkx 0
14A 1 1 koA x 0
15A 1 3 Hokk ok 0
15B 1 65 Hokkx 0
15C 1 306 hokk ok 0
16A 1 24 HoAkx 0
16B 1 2 koA 0
16C 1 40 HoAkx 0

**** No hay uniformidad entre las estaciones

El mayor nimero de especies se encontré en el Congreso del Estado a 50 m con las
especies G. bonnieroides y Cerapus sp y a 150 m con las especies G. bonnieroides y
Amphilochus sp. En Leos bar a 50 m con las especies G. bonnieroides y Melita nitida. Y en
la Plaza a 50 m con las especies G. bonnieroides y Corophium sp. En los demas sitios se

encontrd Ginicamente a la especie G. bonnieroides (Fig. 46a).
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Las menores abundancias se encontraron en el balneario Punta Estrella y Belice 2 a 50
m y en el muelle fiscal y refugio de aves a 300 m con un individuo en cada sitio; y la mayor
abundancia se present6 en el Congreso del Estado a 300 m con 312 individuos (Tabla 31;
Fig. 46b).

El mayor indice de diversidad se encontrd en la Plaza a 50 m con 0.4741 bits/ind., le
sigue Leos Bar a 50 m con 0.1105 bits/ind., el Congreso del Estado a 150 m con 0.0269
bits/ind., y a 50 m con 0.0216 bits/ind., y en el resto de las estaciones el indice fue de cero
(Tabla 31; Fig. 46c).

El valor mas alto de uniformidad se encontr6 en la Plaza a 50 m con 0.684, le sigue
Leos Bar a 50 m con 0.1594, el Congreso del Estado a 150 m con 0.03881 y a 50 m con
0.03117, y en el resto de las estaciones se encontrd cero de uniformidad (Tabla 31; Fig. 46
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Figura 46a-d. Indices ecologicos por distancias durante la época de nortes.
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Se graficé la abundancia y la diversidad promedio por transectos. Se puede apreciar
que la mayor abundancia se presenta en la parte sur especificamente en el lado de
Belice y en la parte centro de la zona conurbada de la Bahia y se observa una
disminucion de centro a norte. La diversidad fue casi nula presentdndose en cuatro
sitios en la parte centro de la zona conurbada de la Bahia y en las demas estaciones la

diversidad fue de cero (Fig. 47).
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Figura 47. Abundancia y diversidad promedio por transectos durante la época de
nortes.

3.5.5 Andlisis de Componentes Principales (PCA)

El primer componente explica el 40 % de la varianza, se puede apreciar una mayor
agrupacion entre las estaciones de ésta época sin embargo las tres épocas presentaron el
mismo comportamiento separandose las estaciones cercanas a la bocana del rio Hondo ya
que hay una disminucion de algunos parametros al acercarse a éste sitio. Se observd una
disminucion de la profundidad, la salinidad y los SDT de izquierda a derecha. El segundo
componente explica el 27 % de la varianza observandose un aumento del pH y una

disminucién de la MO de la parte inferior hacia la parte superior (Fig. 48).

Los parametros que tuvieron mayor influencia en el primer componente son los SDT, la
salinidad y la profundidad y en el segundo componente el pH y la temperatura de manera

positiva y la MO de manera negativa (Tabla 32).
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Tabla 32. Porcentaje de variacion explicada y coeficientes para la combinacion
lineal de las 6 variables.

Varianza %

PC1 PC2
Variables 40.3% 26.7%
Profundidad -0.419 -0.068
Temperatura 0.321 0.505
Salinidad -0,599 0,124
pH -0.243 0.603
SDT -0.545 0,036

MO -0.082 -0.6

En el analisis de componentes principales se identificé que las estaciones 3B, 3C, 16A,
16B y 16C estan relacionadas mediante el tamafio promedio de particula y la MO,
principalmente; las estaciones 3B, 5B y 15A estan relacionadas mediante la profundidad, el
pH, y el tamafio promedio de particula; las estaciones 1A, 1B, 1C, 2A, 7A, 14A, 14B y 14C
estan relacionadas mediante la salinidad encontrandose un concentracion de 0 ppm en todas
éstas estaciones, el pH y el tamafo promedio de particula; las estaciones 10A, 10C, 11C,
12A, 13A, 13B y 13C estan relacionadas mediante el pH y el OD, principalmente; las
estaciones 5A, 5C, 6A, 8A, y 8B estan relacionadas mediante el pH y el tamafio promedio

de particula; las estaciones 3A, 6C, 7C, 8C y 10B estan relacionadas mediante el pH y el

tamafio promedio de particula.
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Figura 48. Andlisis de componentes principales de la época de nortes.
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3.5.6 Indices de similaridad de las estaciones durante la época de nortes.

La similitud entre las estaciones de acuerdo a Bray-Curtis (Fig. 49) fue muy diversa. Se

pueden observar dos agrupaciones principales, las cuales tienen un 30 % de similitud entre

Si.

Las estaciones que se encuentran en la agrupacion de la derecha tienen un 60% de
similitud entre si y las estaciones de la agrupacion de la izquierda tienen aproximadamente
un 65% de similitud entre si. Las estaciones 3C, 5A, 9C y 14A presentaron un 100 % de
similitud debido a que en cada una de éstas estaciones se encontrd un individuo por familia.

Las estaciones 4A-15C, 4B-7C, 4C-6C, y 1C-9A presentaron casi 100% de similitud.

A excepcion del transecto 9 las mayores y menores similitudes se presentaron al sur en

el lado de Belice y al centro de la Bahia de Chetumal.

Al igual que en las épocas anteriores éstos comportamientos se deben a la variacion de
abundancia de la familia Corophiidae en cada estacion ya que aunque en ésta época se
presentaron tres familias, la abundancia de las familias Melitidae y Amphilochidae fue casi

nula comparada con la abundancia de Corophiidae.
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Figura 49. Indice de similaridad de Bray-Curtis durante la época de nortes.

3.5.7 Correlacion del indice de diversidad (H’) con las variables ambientales

El coeficiente mas alto de correlacion entre la diversidad de anfipodos con las variables

ambientales fue con la salinidad con un valor de -0.365 y en menor grado con la
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temperatura con 0.326 y con la profundidad con -0.308. Posteriormente se eliminaron los
transectos 1, 2 y 14 ya que presentaron los valores mas bajos de salinidad y por lo tanto
gran variacion comparada con los demads transectos, habiendo una mayor correlacion entre
la profundidad y la diversidad con -0.293 y en menor grado con la temperatura con 0.288 y
con la salinidad con -0.285. No hubo gran variacion entre los coeficientes de correlacion
con todos los transectos y sin los transectos 1, 2 y 14, detectdindose una baja correlacion en

ambos casos entre la diversidad y la mayoria de los pardmetros fisico-quimicos (Tabla 33).

Tabla 33. Coeficientes de correlacion con el indice de diversidad y las variables
ambientales de la época de nortes.

Coeficientes de correlacion
Variables ambientales Todos los transectos Sin los transectos 1,2y 14
Profundidad (m) -0.308 -0.293
Temperatura (°C) 0.326 0.288
Salinidad (%o) -0.365 -0.285
pH -0.001 0.022
SDT (g/1) -0.161 -0.142
MO (%C) -0.132 -0.142

Al igual que en las épocas anteriores no fue posible realizar un andlisis exacto, sin
embargo en éste caso cuatro estaciones presentaron diversidad por lo que fue posible
realizar una comparacion aunque minima. Las cuatro estaciones que presentaron mayor
correlacion entre la diversidad y los parametros fisico-quimicos presentaron el mismo

comportamiento con baja salinidad, temperaturas altas, y profundidad maxima de un metro.

3.5.8 Gréficas de comparacion de Abundancia/Biomasa, curvas ABC

Debido a que unicamente en cuatro estaciones se presentaron dos especie durante el
periodo de muestreo en la época de nortes, s6lo fue posible realizar cuatro graficas y por la

misma razon tampoco tuvo caso hacer las graficas por transectos.

De acuerdo al comportamiento de las curvas ABC las estaciones 4A, 4B y 6A ubicadas

en el Congreso del Estado y en Leos Bar, respectivamente, presentan condiciones
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moderadas de contaminacién y la estacion 7A ubicada en la Plaza, presentd condiciones de

un sitio fuertemente contaminado.
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Figura 50a-d. Gréfica de la curva ABC de las estaciones 4B y 6B de la época de
nortes.

3.5.9 Distribucion Log-normal

Se realizé la grafica Log-normal (Fig.51) con las abundancias totales de las especies

encontradas en la época de nortes (Tabla 34).
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Tabla 34. Abundancia total de especies durante la época de nortes.

Especies Abundancia % Abundancia
Grandidierella bonnieroides 1874 99.63%
Melita nitida 3 0.16%
Corophium sp. 2 0.11%
Cerapus sp. 1 0.05%
Ampbhilochus sp. 1 0.05%

En la grafica Log-normal de la época de nortes ninguna especie se encontrd dentro
de las clases geométricas V y VI, debido a la variaciéon de la abundancia por especies. Se
encontraron abundancias muy bajas y muy altas por especie, encontrandose dentro de las

clases geométricas I, Il y XI (Fig. 19).

Por lo que para la época de nortes no se propone a ninguna de las especies

encontradas como indicadoras de contaminacion.
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Figura 51. Distribucion Log-normal durante la época de nortes

86



IV. DISCUSION
Contenido de Materia Organica.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observd que la materia organica fue en
aumento a escala temporal teniéndose concentraciones promedio de 1.6, 1.8 y 1.9 % C en
las épocas de secas, lluvias y nortes. Estos resultados podrian deberse a las caracteristicas
propias de cada época, como el arrastre de contaminantes por las precipitaciones, mezcla de
agua-sedimento, e influencia antropogénica (Medina-Gomez et al. 2002; Rojas-Mingiier et

al. 2002).

Considerando la clasificacion de Delgado-Blas et al. (2006) con base a las
concentraciones de materia orgdnica encontradas en la zona conurbada de la bahia de
Chetumal y el lado de Belice, se establecieron sitios contaminados (2-3 % C) y
moderadamente contaminados (1-2 % C). Los sitios contaminados son el Muelle Fiscal,
Centro Bahia 1 y Belice 3. Los sitios moderadamente contaminados son el drenaje de la
DINA, Monumento Renacimiento, Balneario “Dos mulas”, Balneario “Calderitas” y Belice
1 que es el sitio menos contaminado por materia organica, presentando las concentraciones
mas bajas que se encuentran dentro de los rangos que van de 0.679-1.043 % C. Los demas
transectos presentaron ambas tendencias durante el periodo de muestreo. No se establecen
sitios no contaminados por materia organica debido a los drenajes que se encuentran en

diferentes puntos de la bahia y que de alguna manera la estan impactando negativamente.

Los sitios contaminados se encontraron en el centro del canal de la zona conurbada de
la bahia, y los sitios moderadamente contaminados se encontraron al sur y al norte de la
zona conurbada de la bahia, esto se debe a la circulacion costera que mueve las aguas
vertidas al norte ocasionando el arrastre de contaminantes de la boca del rio Hondo hacia el
norte de la bahia (Carrera-Parra et al. 1997; Rosado-May et al. 2002), y a que la bahia de
Chetumal es un cuerpo de agua somero que tiene una zona de mayor profundidad en su
parte central. Es importante mencionar el drenaje de Proterritorio que se encuentra al norte

de la zona conurbada de la bahia ya que por su presencia se esperarian condiciones de
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contaminacion pero ésta situacion ain no se presenta, posiblemente por el poco aporte de
materia organica por parte del drenaje que impide que se acumule el contenido organico en

la zona o se disperse o simplemente no hay drenajes de aguas residuales conectados.

Comportamiento de los Parametros Fisico-Quimicos.

Se observo que a escala temporal los parametros fisico-quimicos a excepcion de la
profundidad fueron disminuyendo (Tabla 35), teniéndose los mayores promedios en la
época de secas. En el caso de la salinidad es debido a la evaporacion del agua por el
aumento de la temperatura y al bajo aporte fluvial y de manantiales (ambos intimamente
ligados con la precipitacion) en ésta temporada del afio, ocasionando una mayor
concentracion de salinidad (Medina-Gomez et al. 2002) y en el caso de la temperatura se
debe a la intensidad solar que es mayor en ésta época del afio. En cuanto al oxigeno
disuelto, se esperaba una disminucion por el aumento de la temperatura y la salinidad, sin
embargo presentd los valores mas altos, probablemente éste comportamiento se deba a la
disminucién de la profundidad ya que hay un mayor contacto entre el cuerpo de agua y la
atmosfera y por lo tanto una mayor aireacion en toda la columna de agua, asi como también
se deba a la oxidacion de la materia organica ya que se encontraron los valores mas bajos
de las tres épocas de muestreo. Los valores promedios registrados de OD fueron, en secas
de 4.96 mg/l, lluvias de 2.71 mg/l y nortes de 2.06 mg/l. Alongi (1990) menciona que una
de las caracteristicas tipicas de los tropicos himedos son concentraciones de OD menores a
4 mg/l.

A escala espacial se observd un aumento de la salinidad de sur a norte de la zona
conurbada de la bahia, debido a la influencia de agua dulce proveniente del rio Hondo,
presentando el sur de la bahia caracteristicas de agua dulce 0.065-0.30 ppm (Smith et al.
2001) a caracteristicas mesohalinas con concentraciones de salinidad menores a 10 ppm.
Durante el periodo de muestreo se encontraron sitios con concentraciones de salinidad de 0
ppm y sitios con concentraciones arriba de 20 ppm, esto es debido a las caracteristicas
estuarinas de la bahia de Chetumal (Caballero Pinzén. 2002) cabe mencionar que no se

encontr6 un de gradiente de salinidad.
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Tabla 35. Promedio de los parametros fisico-quimicos por periodos de muestreo.

Periodos de Muestreo
Parametros Secas Lluvias Nortes
Fisicoquimicos

Min | Max | Prom Min Max | Prom Min Max Prom
Profundidad 005|164 | 0.84 0.20 331 1.00 0.40 2.50 1.31
Temperatura (°C) |[29.58 [34.69| 30.98 | 29.80 | 31.79 | 30.46 | 24.70 | 30.68 | 27.93
Salinidad (ppm) 4.81 [22.33] 18.21 1.05 1793 | 13.50 | 0.00 12.75 5.66
pH 7.00 | 8.26 8.03| 6.61 8.35 792 6.54 7.90 7.55
SDT (g/) 5.60 [23.03] 19.16 1.34 18.99 | 14.51 3.32 15.80 | 10.84
Conductividad
(mS/cm) 9.18 [47.44] 33.01 2.07 | 31.08 | 2257 | 4.73 | 21.78 | 15.14
OD (mg/l) 0.47 | 9.34 496 1.30 4.90 2711 0.40 4.20 2.06

Analisis de Componentes Principales (PCA)

El analisis de componentes principales es utilizado para determinar la relacion existente
entre los sitios de muestreo por medio de similaridades y diferencias de las variables
ambientales entre un sitio y otro.

En el andlisis se determin6 claramente la relacion existente entre los sitios con respecto
a la salinidad, principalmente, ya que en las tres épocas de muestreo se observo una clara
separacion de las estaciones que presentaron bajas concentraciones de salinidad con las
estaciones que presentaron concentraciones de salinidad mas altas, manifestdndose
caracteristicas que van de mesohalinas (5-18%o) a polihalinas (18-30%o) en la época de
secas, caracteristicas que van de oligohalinas (0.5-5%o) a mesohalinas en la época de lluvias
y en el caso de la época de nortes se presentd una situacion muy particular presentandose
caracteristicas de agua dulce con una concentraciéon de 0 ppm de salinidad en los sitios
cercanos al rio Hondo, caracteristicas oligohalinas conforme los sitios se alejaban, hasta
caracteristicas mesohalinas en los sitios mds alejados, éste comportamiento se debe a que la
bahia de Chetumal es un sistema estuarino (Caballero Pinzon. 2002). Por lo que lo hace un

ecosistema relativamente con poca diversidad de especies comparado con el sistema
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marino, donde se encuentra una gran riqueza de especies de anfipodos, como es el caso de
Sian ka’an donde se reportaron 31 especies (Oliva, 1992). En este estudio, se encontro una
mayor diversidad de especies (7 spp) en comparacion con los resultados de Carrera-Parra et
al (1997) donde obtuvieron 5 especies. Esto posiblemente se debid a dos factores: un mayor
esfuerzo de muestreos o a la introduccién de nuevas especies a la bahia por medio de la

apertura del canal Zaragoza.
indices ecolgicos
Riqueza de familias

Durante el periodo de muestreo se recolectaron e identificaron cinco familias:
Corophiidae, Melitidae, Hyalidae, Hyalellidae y Amphilochidae, encontrandose en sitios
con concentraciones de materia organica que van de 0 % C a 3 % C, dominando casi la
familia Corophiidae durante el afio de muestreo. Sin embargo en el muelle fiscal que es el
sitio que tiene tendencia a presentar condiciones azoicas sélo se encontr6 un individuo de la
familia Corophiidae. Por lo que estas familias se pueden considerar tolerantes al
enriquecimiento orgéanico, siendo la familia Corophiidae la madas tolerante, como lo
menciona Bellan-Santini (1980) al referirse a la especie Jassa falcata la cual pertenece a la
familia Corophiidae como tolerante a sitios altamente contaminados. Sin embargo declinan
cuando el sitio comienza a presentar condiciones azoicas con concentraciones de materia

organica altas arriba de 3 % C.
Riqueza de especies

Se encontraron 7 especies de anfipodos: Grandidierella bonnieroides, Melita nitida,
Hyale media, Corophium sp., Cerepus sp., Amphilochus sp. y una especie no identificada
de la familia Hyalellidae. Estos resultados, comparado con el nimero de especies
encontradas en Cuba (Ortiz, 1978) y con las 45 especies reportadas para la planicie costera
y el litoral de Quintana Roo (Oliva y Jiménez, 1992; Alvarez Noguera, 2002), es reducido
debido a las condiciones estuarinas, ya que los organismos de los estuarios son

esencialmente marinos, capaces de resistir totalmente el agua de mar y en el caso de los
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crustdceos viven en los estuarios en etapa juvenil y frezan costas afuera en aguas de
salinidad altas (Smith et al. 2001). El comportamiento de la riqueza de especies de la bahia
de Chetumal es similar al estudio de impacto de la contaminacion orgénica en la Ensenada
de Lourizan, donde se observé una enorme restriccion del grupo de los crusticeos,

especialmente en la zona con un alto contenido de materia organica (Mora et al. 1989).

Diversidad.

Los indices de diversidad de Shannon-Wiener fueron muy bajos encontrdndose en un
rango de 0.03-0.7 bits/ind., durante el periodo de muestreo. De todas las estaciones
colectadas las de mayor niumero de especies son 18, 12A, 4B y 6A, siendo estos sitios
altamente contaminados de acuerdo con Connell y Miller (1984), que clasificaron como
ambientes fuertemente contaminados los que presentan valores de diversidad menores a 1
bits/ind; moderadamente contaminados los que presentan valores entre 1-3 bits/ind; y
ambientes no contaminados cuando presentan valores arriba de 3 bits/ind. La especie mas
dominante de todas estaciones fue G. bonnieroides.

De acuerdo a los resultados del presente trabajo indican que las estaciones estudiadas
estan recibiendo algun tipo de impacto, ya que entran en las clasificaciones de

contaminacion de Connell y Miller (1984) y Delgado Blas et al, (2006).

Correlacion de la diversidad con las variables ambientales

Al realizar la correlacion de las variables ambientales con la diversidad de especies se
consideraron todos los sitios y posteriormente se eliminaron los transectos que presentaron
la mayor variabilidad con respecto a la salinidad, esto se hizo para determinar si la salinidad
tiene una gran influencia con respecto a la diversidad, y si esto resultaba positivo,
determinar que otra variable influye en la diversidad.

Se calculo el coeficiente de correlacion de cada una de las variables fisico-quimicas con
la diversidad, obteniéndose la mayor correlacion con la temperatura con valor de 0.665 y en
menor grado con la profundidad con un valor de -0.254, al eliminar los transectos 1, 2 y 14

que fueron los de menor salinidad, no hubo diferencia, obteniéndose la mayor correlacion
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nuevamente con la temperatura con un valor de 0.670 y con la profundidad con un valor de
-0.294, pero en éste caso al eliminar los transectos también se dio una correlacion
considerable entre la diversidad y la MO con un valor de -0.226 para la época de secas.
Para la época de lluvias, la mayor correlacion de la diversidad se detect6 con la profundidad
con un valor de 0.330 y un valor de 0.336 al eliminar los transectos 1, 2 y 14 y una
correlacion en menor grado con la MO con un valor de 0.186 y un valor de 0.183 al
eliminar los transectos mencionados. Para la época de nortes, se detectdé la mayor
correlacion con la salinidad con un valor de -0.365 y un valor de -0.285 al eliminar los
transectos mencionados y una correlacion en menor grado con la temperatura y la
profundidad con un valor de 0.326 y -0.308, respectivamente, y con un valor de 0.288 y -
0.293 al eliminar los transectos.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que todas las correlaciones de
la diversidad y los parametros fueron bajos, siendo poco significativos entre ellos. Esto
posiblemente se debe a la alta complejidad por las caracteristicas propias de la bahia
(Olivera Gémez. 2002), donde intervienen varios factores tanto bidticos como abioticos y
posiblemente otros tipos de contaminantes que influyen en el comportamiento de las

especies.

Curvas ABC

Debido a la baja diversidad de especies encontradas por épocas de muestreo no fue
posible realizar un analisis completo del comportamiento de la abundancia y la biomasa por
estaciones y transectos. En las épocas de secas y lluvias solo fue posible graficar una
estacion y en la época de nortes solo se graficaron cuatro estaciones (obteniéndose el
mismo comportamiento al graficar por transectos), haciendo imposible la comparacion del
comportamiento de las curvas ABC en cada transecto, de una época a otra. De acuerdo a
los resultados obtenidos los transectos ubicados en el Congreso del Estado, Leos Bar y
drenaje de Proterritorio estan moderadamente contaminados, y el transecto de la Plaza y la
estacion Centro Bahia 2 estan fuertemente contaminados. Al comparar éstos resultados con
la concentracion de MO obtenida en cada una de esas estaciones, se observa que en el caso

de la época de lluvias la estacion se encuentra dentro de la clasificacion de un ambiente
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contaminado, en nortes dentro de la clasificacion de un ambiente contaminado y
moderadamente contaminado, y unicamente en la época de secas la curva ABC coincide
con la concentracion de materia orgénica, dentro de la clasificacion de un sitio
moderadamente contaminado. En el caso de la estacion Centro Bahia 2, ésta es sefnalada
como un ambiente fuertemente contaminado por las curvas ABC, debido a que en éste sitio
y en la época de lluvias, unicamente se encontraron dos especies con un organismo cada
una, teniéndose una biomasa muy baja. La grafica refleja esta baja biomasa quedando

arriba la abundancia.

En un estudio realizado en el Pacifico tropical oriental en donde un alto nimero de
sitios y comunidades funcionales fueron caracterizados como inestables por las curvas
ABC, indicaron una fluctuacién general e inestabilidad en las condiciones ambientales de
los sustratos intermareales. Sin embargo, éstos resultados no reflejaron la situacion real en
los diferentes sitios. Asi, un alto nimero de especies como Fartulum sp., Barleeia alderi y
Caecum compactum, y la escasez de especies en algunos sitios pueden confundir los
resultados (Roth y Wilson, 1998; Olavarria et al. 2001). Por otro lado el método ABC
podria estar influenciado por fenomenos de reclutamiento. Otro factor que podria confundir
las curvas ABC es la presencia de especies oportunistas numéricamente dominantes pero
que no representan una parte importante de la biomasa de la asociacion, de forma que la
curva de la abundancia estaria por encima de la de biomasa (Dauvin e Ibanez, 1986;
Beukema, 1988; Lardicci y Rossi, 1998). Dependiendo de las especies involucradas, los
resultados de las curvas ABC pueden ser consistentes solamente en determinadas ocasiones
(Olavarria et al. 2001). En general, la interpretacion debe hacerse con cuidado, ya que
algunas veces las curvas responden a ciertas relaciones ecoldgicas mas que a la

contaminacion.
Distribucion Log-normal

El método que se emplea para la seleccion de las especies indicadoras de contaminacion
es la distribucion Log-normal, donde considera a las abundancias totales de las especies

encontradas. Se considera que las especies indicadoras dominan numéricamente el
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macrobentos en areas enriquecidas organicamente (Gray & Pearson, 1982). El grupo de
especies con abundancias moderadas comprendido entre las clases geométricas V (16-31
individuos) y VI (32-63 individuos) corresponden a las especies indicadoras o sensitivas de

cambios producidos por la contaminacion.

De las 7 especies encontradas durante el periodo de muestreo unicamente la especie G.
bonnieroides se encontré dentro de la clase VI en la época de lluvias. Sin embargo, debido
a la variacion de rangos en que se presento dicha especie, no podria ser propuesta como
especie indicadora de acuerdo a Gray & Pearson (1982), porque también se encontro en
secas y nortes en las clases geométricas X y XI, donde los organismos son muy abundantes
y debido a esto no podriamos considerarla como especie indicadora de contaminacién ni
tampoco una especiec oportunista, ya que G. bonnieroides se encontro en todas las
estaciones con bajas, moderadas y altas concentraciones de materia organica. Si embargo,
en futuros estudios donde se consideren mas estaciones de muestreo y a largo plazo y
donde se conjunten todas las comunidades pudiera ser propuesta como indicadora de

contaminacion organica.
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V. CONCLUSIONES

La mayor riqueza de especies se encontrd en la época de nortes con un total de cinco

especies, presentando el mayor indice de diversidad con 0.4741 bits/ind.

La concentracion de materia orgédnica esta relacionada con la riqueza de especies y
abundancia de los anfipodos. Habiendo mayor abundancia y diversidad en sitios
moderadamente contaminados y contaminados por MO, predominando la familia
Corophiidae y presentando la mayor diversidad con tres especies, siendo G. bonnieroides la
especie mds abundante pero que disminuye cuando los sitios tienden a presentar

condiciones azoicas.

Considerando que la especie G. bonnieroides es la que present6é la mayor abundancia
durante el periodo de muestreo se establece que el sustrato blando es un ambiente adecuado
para ésta especie, dominando numéricamente. Sin embargo en el presente trabajo, de
acuerdo a las clases geométricas que ocupd en la distribucion log-normal, no se le propone
como especie indicadora, no descartando la posibilidad que en futuros estudios, puedan

obtenerse las bases para que sea propuesta como tal.

Debido a la baja diversidad que se presentd durante cada época de muestreo, las curvas
ABC no arrojaron datos suficientes que nos ayuden a explicar las condiciones en las que se
encuentran todos los sitios muestreados y si estdn sufriendo algun tipo de contaminacion.

Al no considerar todas las comunidades funcionales de un ambiente durante un estudio,
disminuyen las probabilidades de utilizar el método ABC como herramienta para

determinar el grado de impacto de dicho ambiente.

De acuerdo a los resultados, el Muelle Fiscal, Centro Bahia 1 y Belice 3 se establecen
como sitios contaminados y el drenaje de la DINA, Monumento Renacimiento, balneario
“Dos mulas”, balneario “Calderitas” y Belice 1 se establecen como sitios moderadamente
contaminados por materia organica. El drenaje de Proterritorio y los demas sitios presentan

ambas tendencias. Las curvas ABC establecen el drenaje de Proterritorio, Leos bar y el
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Congreso del Estado como sitios moderadamente contaminados y la estacion Centro Bahia
2 como fuertemente contaminada. De acuerdo a la clasificacion de Connell y Miller (1984)
donde se utiliza la diversidad, todos los sitios estan altamente contaminados.

Con esto, se establecen como sitios contaminados el Muelle fiscal, Centro Bahia 1 y
Belice 3 y como sitios que en poco tiempo se considerarian como contaminados de seguir
el mismo comportamiento, el Congreso del Estado, Balneario Punta Estrella y la
Universidad de Quintana Roo. No se establecen sitios como no contaminados por materia
organica debido a los drenajes que se encuentran en diferentes puntos de la bahia que la

estan impactando de manera negativa.

El lado de Belice se tomo como referencia para comparar los resultados considerandolo
como menos contaminado debido a que el arrastre de contaminantes es de sur a norte no
influyendo directamente en éste y a que en ésta zona no hay drenajes de ningun tipo,
presentd carateristicas de contaminacion por materia organica. Por lo que para estudios
posteriores seria viable tomar otros sitios como referencia ya que éste sitio esta recibiendo
algun tipo de impacto y por su cercania con las poblaciones ain no se sabe si es

antropogénico o natural.
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VI. RECOMENDACIONES

Es recomendable que los periodos de muestreo sean repetidos, para comparar el
comportamiento de un periodo a otro y determinar si los cambios se deben a influencias
antropogénicas o a cambios naturales, especificamente por el comportamiento que presentd
la materia orgdnica durante el periodo de muestreo y considerando que actualmente la

materia orgénica es considerada como causante de perturbacion ambiental.

De igual manera seria factible realizar los muestreos con diferentes tipos de colectores y
en diferentes ambientes para aumentar la probabilidad de obtener una mayor diversidad de

especies.

Para tener la certeza que los sitios de referencia no estan recibiendo ningun tipo de

impacto antropogénico, estos deben estar alejados de asentamientos humanos.

En el caso del método ABC para obtener mejores resultados es conveniente considerar
hasta donde sea posible a todos los organismos de una comunidad, si se trabaja unicamente
con anfipodos seria necesario aumentar el numero de replicas para obtener una mayor
diversidad por época de muestreo o manejar mayores escalas de tiempo por ejemplo

realizar muestreos anuales.

En éste tipo de estudio, cuando se tiene gran variedad en la abundancia es favorable
utilizar la distribucion Log-normal ya que la diversidad no influye en los datos que arroja,
sin embargo entre mayor sea la diversidad mayores opciones se tendran para elegir a las

especies indicadoras.

Es importante darle seguimiento a éste estudio para determinar cambios en la bahia de
Chetumal y sobre todo determinar que es lo que estd provocando éstos cambios, podrian
sugerirse impactos naturales pero dadas las circunstancias no hay ninguna duda que
también estd siendo fuertemente impactada por actividades antropogénicas, por lo que es
importante determinar que es exactamente lo que estd produciendo éstos cambios en la

bahia y empezar a realizar acciones para reparar o minimizar éstos dafos.
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ANEXOS



Anexo 1. Localizacion geografica de las estaciones de muestreo.

Distancia de la

Transecto Nombre Estaciones | linea de costa (m) | Latitud N | Longitud W

1B 150 361141 2045403
1 Drenaje Dina 1C 300 361231 2045297
2A 50 362470 2045175
Monumento del 2B 150 362512 2045113
2 Renacimiento 2C 300 362493 2045084
3A 50 362909 2045151
3B 150 362989 2045017
3 Muelle Fiscal 3C 300 363015 2044856
4A 50 363536 2045088
Congreso del 4B 150 363513 2044935
4 Estado 4C 300 363460 2044774
5A 50 363684 2045175
Balneario “Punta 5B 150 363774 2045112
5 Estrella” 5C 300 363893 2044989
6A 50 364143 2045259
6B 150 364159 2045136
6 Leos Bar 6C 300 364225 2045029
TA 50 364379 2045360
7B 150 364430 2045323
7 Plaza 7C 300 364509 2045285
8A 50 364451 2045643
8B 150 364484 2045622
8 Bella Vista 8C 300 364607 2045619
9B 150 364649 2045965

9 Refugio de Aves 9C 300 otk otk
10A 50 365173 2047047
. 10B 150 365230 2046998

Balneario Dos

10 mulas “Dos mulas” 10C 300 365364 2046991

. ) 11A 50 ke Hokx

Universidad de 1B 150 o o

Quintana Roo.

11 (UQROO) 11C 300 ok HAE
12A 50 366405 2049047
Drenaje de Pro- 12B 150 366537 2049026
12 territorio 12C 300 366642 2049039
13A 50 367918 2051982
Balneario 13B 150 0.367979 2051982
13 “Calderitas” 13C 300 368663 2051970
14B 150 361370 2044087
14 Belice 1 14C 300 361416 204442
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15A 50 362022 2043319
15B 150 362122 2043402
15 Belice 2 15C 300 362109 2043479
16A 50 362693 2042089
16B 150 362734 2042165
16 Belice 3 16C 300 362837 2042253
17 Centro de Bahia 1 17 363295 2044473
18 Centro de Bahia 2 18 362863 2044416

*** No datos
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Anexo 2. Contenido de Materia Organica en el Sedimento.

Tamatfio promedio SECAS LLUVIAS NORTES
Estaciones grano (mm) %C %C %C
1A 0,28 1.581 1.729 1.614
1B 0,44 1.171 1.876 1.679
1C 0,33 1.036 1.229 1.5
2A 0,25 1.357 1.371 1.357
2B 0,26 1.071 1.086 1.243
2C 0,18 1.143 0.971 1.179
3A 0,34 2.207 2.614 2.629
3B 0,68 2.121 2.529 2971
3C 0,76 2.657 2.714 3
4A 0,72 1.743 2.55 1.907
4B 0,71 2.143 2.279 2.071
4C 0,94 1.979 1.8 2.121
S5A 0,52 1.8 2.329 2.271
5B 0,71 1.914 2.093 2.4
5C 0,83 1.771 2.35 1.771
6A 0,31 2.093 2.021 2.107
6B 0,40 1.721 1.807 oAk
6C 0,96 2.071 2.4 1.636
7A 0,44 1.679 1.879 1.638
7B 0,81 1.379 1.536 Ak
7C 0,66 2.5 2.514 2.457
8A 0,23 1.343 1.836 1.464
8B 0,34 1.457 1.079 1.293
8C 0,81 2.329 2.586 1.95
9A 0,55 2.307 1.75 1.65
9B 0,27 1.586 1.543 oAk
9C 1,23 oAk 2.464 2314
10A 0,26 0.757 0.921 1.929
10B 0,38 0.9 1.136 1.371
10C 1,22 1.781 1.886 2
11C *EE HAE 2.362 2.333
12A 0,26 1.143 1.429 1.305
12B 0,40 0.971 1.143 1.179
12C 0,82 2.176 2.557 2.243
13A 0,88 1.193 1.693 1.5
13B 0,65 1.35 1.471 1.693
13C 0,35 1.271 1.379 1.707
14A 0,33 0.679 1.043 0.957
14B 0,43 0.929 1.021 1.029
14C 0,50 0.686 1.014 1.007
15A 0,64 1.386 1.276 1.762
15B 0,94 1.8 2.136 2.457
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15C 0,89 2.05 2.064 2.586
16A 0,47 2.586 1 2.993
16B 0,34 2.564 2.657 2.443
16C 0,50 2.219 2 2.714
17 0,51 2.193 2.093 2.729
18 0,51 1.571 2.571 1.829

*** No datos
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Anexo 3. Abundancia por familias de Anfipodos durante el periodo de muestreo

Familias

Estaciones Corophiidae Melitidae | Hyalellidae | Hyalidae Amphilochidae

1A

1B

1C 7

2A

2B

2C

3A

3B

3C 1

4A 312 4

4B 242 1

4C 94

S5A 2

5B 167

5C 127

6A 126 3

6B 2

6C 101

TA 12

7B 4

7C 235

8A 7

8B 1

8C 9

9A 7

9B 7

9C 1

10A 1

10B 1

10C

11A 1

11B

11C 50

12A 36 1 3

12B 24

12C 187

13A 35

13B 66

13C 29

14A 1

14B

14C
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15A 4

15B 65
15C 306
16A 24
16B 2

16C 40
17 149
18 110
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Anexo 4. Biomasa por familias de Anfipodos durante el periodo de muestreo.

Familias

Estaciones | Corophiidae | Melitidae | Hyalellidae | Hyalidae | Amphilochidae

1A

1B

1C 0.0082

2A

2B

2C

3A

3B

3C 0.0004

4A 0.622 0.0062

4B 0.7064 0.0001

4C 0.106

5A 0.0008

5B 0.3197

5C 0.1527

6A 0.1493 0.0022

6B 0.0001

6C 0.1697

TA 0.0102

7B 0.0021

7C 0.6361

8A 0.0298

8B 0.0009

8C 0.0094

9A 0.0095

9B 0.0016

9C 0.0026

10A 0.0001

10B 0.0001

10C

11A 0.0011

11B 0.0006

11C 0.0871

12A 0.0458 0.0009 0.013

12B 0.0378

12C 0.5527

13A 0.0238

13B 0.04

13C 0.0262

14A 0.0024

14B

14C

15A 0.0036
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15B 0.125
15C 1.6857
16A 0.0318
16B 0.0032
16C 0.0402
17 0.2669
18 0.176 0.0024 0.0066

*** No datos
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Anexo 5. Parametros Fisico-Quimicos en Epoca de Secas.

Estaciones | Profundidad | Temperatura | Salinidad | pH OD SDT | Conductividad
(m) 0 (ppm) (mg/l) | (/) mS/cm
1A 0.53 30.57 7.8 7 0.47 8.79 14.82
1B 0.7 30.52 5.35 7.78 0.71 6.23 10.65
1C 0.8 30.86 6.12 7.73 1.17 7.05 12.03
2A 1.3 30.71 7.36 7.7 0.89 8.39 14.32
2B 1.31 31 11.04 7.81 1.67 12.05 20.72
2C 1.7 30.79 8.3 7.77 1.48 10.02 17
3A 1.02 31.01 16.09 7.96 1.79 18.16 32.82
3B 1.09 30.56 18.59 7.97 2.7 19.73 34.08
3C 1.6 30.55 18.15 7.99 3.74 19.2 32.36
4A 0.53 31.22 18.6 8.02 4.71 19.62 33.93
4B 0.39 30.64 17.01 8.01 4 18.28 31.52
4C 0.55 29.58 20.96 8.16 2.96 21.89 36.59
5A 0.61 29.9 21.63 8.15 34 22.48 37.85
5B 0.58 29.93 21.58 8.16 4 22.44 37.78
5C 1.03 29.8 21.77 8.23 5.12 22.5 37.99
6A 0.3 31.66 20.93 8.17 6.17 21.87 37.94
6B 0.48 30.82 21.49 8.14 5.74 22.38 36.77
6C 1.64 30.18 22.33 8.26 6.64 23.16 39.16
TA 0.26 32.36 21.24 8.09 6.37 22.18 38.97
7B 0.47 31.27 21.8 8.14 6.08 22.69 39.09
7C 1.52 30.61 22.12 8.18 6.56 22.97 39.13
8A 0.23 32.13 21.39 8.17 7.15 22.32 38.99
8B 0.21 32 21.49 8.16 7.01 2241 39.08
8C 0.92 30.77 22.12 8.19 6.74 22.98 39.25
9A ks ks skeskosk eskeosk Kk skeskosk Kk
9B 0.52 31.61 21.89 8.18 7.31 22.77 39.46
9C skeksk skeoksk skekeosk seokosk skeksk sekosk skeksk
10A 0.25 31 21.55 7.97 5.25 22.49 38.39
10B 0.67 30.53 21.74 8.05 5.79 22.63 38.5
10C 1.48 30.48 21.86 8.06 6.45 22.72 38.61
12A 0.05 34.69 21.51 8.14 5.66 2247 40.13
12B 0.44 32.4 21.84 8.19 6.23 22.75 47.44
12C 1.15 31.47 21.92 8.18 8.35 22.81 39.44
13A 1.03 31.6 21.61 8.19 8.4 22.52 39
13B 1.33 31.38 21.82 8.21 7.82 22.71 39.18
13C 1.33 31.22 21.9 8.24 7.61 22.77 39.19
14A 0.16 30.15 4.81 7.71 4.01 5.6 9.18
14B 0.29 30.98 14.64 7.92 3.57 14.28 23.55
14C 0.39 30.6 5.29 7.8 3.75 5.79 15.01
15A 0.64 31.05 20.15 8.01 3.41 21.21 36.41
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15B 1.13 30.92 21.23 8.1 4.5 22.42 38.02
15C 1.41 30.7 21.85 8.19 5.09 22.71 38.74
16A 0.65 30.23 15.16 7.96 5.06 16.52 27.18
16B 1.1 30.58 20.67 8.02 4.6 21.75 33.1
16C 0.98 30.47 18.42 7.98 4.38 19.39 32.97
17 1.41 31.05 22.17 8.21 9.34 23.03 39.51
18 1.43 31.44 22.06 8.2 9.33 22.92 39.66

***No datos
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Anexo 6. Parametros Fisico-Quimicos en Epoca de Lluvias.

Estaciones | Profundidad | Temperatura | Salinidad | pH OD SDT | Conductividad
(m) 0 (ppm) (mg/l) | (/) mS/cm
1A 0.38 30.09 2.21 7.13 1.7 2.72 4.19
1B 0.3 30.18 1.19 7.15 1.8 1.51 2.32
1C 0.41 29.8 1.05 7.24 1.4 1.34 2.07
2A 0.75 31.15 9.66 8.03 1.6 10.79 16.61
2B 0.82 30.55 15.61 8.06 1.8 16.74 25.75
2C 1.21 30.28 16.15 8.07 1.8 17.26 26.55
3A 0.48 30.85 12.99 7.85 ook 14.16 21.79
3B 1.13 31.28 15.61 8.09 ook 16.76 25.78
3C 1.36 30.86 15.86 8.14 Rk 16.99 26.14
4A 0.85 29.94 15.9 8.17 rkx 17.01 26.17
4B skesksk sksksk skesksk ks ks skeskosk Kk
4C 1 30.01 17.67 8.18 1.8 18.73 28.81
5A 0.8 30.01 17.52 8.13 ok 18.58 28.59
5B 1.16 30.15 17.13 8.14 2 18.2 28.01
5C 1.2 30.21 16.24 8.12 2 17.34 26.69
6A 0.38 30.61 17.26 8.06 2 18.34 28.22
6B 0.82 30.41 17.73 8.22 2.9 18.8 28.92
6C 1.58 30.51 16.11 8.21 ok 17.23 26.51
7A 0.33 30.98 15.48 8.17 3.3 16.62 25.56
7B 0.74 30.37 15.81 8.19 rkk 16.94 26.05
7C 1.77 30.08 14.43 8.26 3 15.57 23.96
8A 0.38 31.13 14.6 8.22 3.1 15.76 24.25
8B 0.67 30.47 14.94 8.15 Rk 16.08 24.73
8C 1.55 30.08 13.78 8.2 2.8 14.93 22.97
9A 0.38 31.79 15.15 8.16 3 16.31 25.1
9B 1.14 30.36 14.87 8.19 3 16.02 24.64
9C 1.58 30.32 16.36 8.17 3 16.3 26.44
10A 0.54 31.24 16.96 8.31 Rk 17.88 31.05
10B 0.8 30.95 14.63 8.16 rkk 18.37 26.77
10C 1.15 31.14 15.37 8.13 ook 15.71 28.29
11A 0.86 30.74 16.77 8.25 2.1 17.87 27.49
11B 1.08 30.41 16.76 8.25 3.3 17.85 27.46
11C 2.12 30.46 17.93 8.35 34 18.99 29.21
12A 0.2 31.36 16.79 8.25 4.7 17.9 27.53
12B 0.96 30.89 17.49 8.29 4.6 18.57 28.57
12C 1.64 30.64 19.2 8.35 4.9 20.2 31.08
13A 1.33 30.68 16.75 7.97 34 17.85 27.45
13B 1.67 30.69 17.46 8.08 3.5 18.54 28.53
14A 0.3 30.01 1.24 6.87 1.3 1.58 2.44
14B 0.32 29.66 1.78 6.88 ook 2.21 34
14C 0.3 29.86 4.07 7.2 ok 4.73 7.28
15A 0.28 29.03 2.92 6.61 ok 3.53 5.44
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15B 1.1 30.61 17.16 7.15 ok 18.24 28.07
15C 1.67 30.41 17.42 7.91 ok 18.49 28.45
16A 1.09 293 10.56 7.54 ok 11.66 17.93
16B 1.2 29.52 10.09 7.69 rHE 11.18 17.19
16C 0.71 31.39 2.89 6.65 ok 3.52 5.41
17 3.31 30.55 17.07 8.29 ok 17.14 29.46
18 24 30.23 15.55 8.17 ok 17.24 28.14

***No datos
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Anexo 7. Parametros Fisico-Quimicos en Epoca de Nortes.

Estaciones | Profundidad | Temperatura | Salinidad | pH OD SDT | Conductividad
(m) C) (ppm) (mg/l) | (/) mS/cm
1A 0.4 29 0 7.48 24 3.32 4.73
1B 0.4 28.43 0 7.5 2.83 3.55 5.06
1C 0.7 28.08 0 7.52 2.7 3.63 5.15
2A 1 28.03 0 7.46 2.63 5.04 7.26
2B 1.5 27.7 0 7.53 2.18 6.13 8.73
2C 1.7 27.15 0 7.53 1.1 6.79 9.7
3A 0.4 27.8 1 7.56 2.9 9.84 14.04
3B 1.2 24.7 5 7.43 2 12.99 18.5
3C 1.4 25 3 7.51 1 10.07 14.3
4A 0.7 27.45 6.25 7.58 2.38 13.94 19.98
4B 1 28.03 4.75 7.5 29 13.48 19.3
4C 1.2 28.7 4.25 7.65 3.28 13.45 19.1
5A 1 30.68 3 7.7 3.45 13.89 19.85
5B 1.2 30.15 2.75 7.53 3.6 13.74 19.68
5C 1.5 30.7 1.75 7.6 2.68 11.84 16.99
6A 0.8 30.9 5.75 7.77 0.6 12.8 18.33
6B 1.8 30.55 3.75 7.67 1 9.28 13.25
6C 1.5 30.15 9.75 7.54 0.5 13.79 19.73
7A 0.4 30.28 0 7.56 0.4 9.59 13.31
7B 1.5 29.9 7.33 7.7 2.2 10.52 15
7C 2 28.8 10.5 7.78 29 14.45 20.7
8A 0.5 29.98 6.75 7.9 2.28 10.31 15.07
8B 1 29.43 6 7.85 24 10.34 14.74
8C 2 29.15 9.25 7.76 2.05 13.04 18.63
9A 0.5 27.48 11 7.82 2.13 14.34 20.58
9B 1.5 27.23 11 7.75 2.13 14.41 20.6
9C 1.8 27.53 12.75 7.75 0.43 15.28 21.78
10A 0.5 26.45 11.5 7.63 0.98 13.97 19.9
10B 1.5 26.7 11.75 7.73 1.4 14.23 20.03
10C 2.5 27.03 11 7.61 0.63 14.21 21.18
11B 1 26.8 11 7.61 3.5 15.03 5.06
11C 2.5 27.4 11 7.66 0.7 15.8 5.15
12A 0.5 26.4 10 ok 14.4 7.26
12B 2.5 26.58 13 7.75 hoxk 14.77 8.73
12C 3 26 11.25 7.7 1.15 14.18 9.7
13A 1.2 26.55 11 7.55 ok 13.59 14.04
13B 1.5 26.58 11 7.5 ok 13.59 18.5
13C 1.8 26.3 10.25 7.63 0.4 13.73 14.3
14A 0.4 30.25 0 7.33 1.4 5.42 19.98
14B 0.9 29.2 0 7.47 1.4 3.94 19.3
14C 1 28.83 0 7.45 2.03 2.94 19.1
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15A 1.3 28.35 0 7.35 24 6.58 19.85
15B 1.5 28.3 0 7.49 2.33 59 19.68
15C 1.7 28.53 0 7.34 1.9 4.06 16.99
16A 0.8 25.85 4.75 6.54 2.93 11.61 18.33
16B 1.3 26.23 3.5 6.78 245 11.85 13.25
16C 1.5 26.55 4.75 6.95 1.95 12.09 19.73
17 2.5 254 10 7.76 4.2 9.53 13.31
18 2 25.5 6 7.64 4.1 9.65 15

***No datos
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