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RESUMEN

Debido a la escasa informacion que se tiene del habitat fisico del artrépodo Merostomado
Limulus polyphemus (denominade “caceroiita de mar”), el presente estudio investigé las
caracteristicas fisicoquimicas del agua de filtracién y granuiometria de los sitios de anidacién y
la forma en que éstos factores determinan la distribucion y abundancia de dicho organismo, en
cuatro dreas de |a zona costera de Campeche

Por ios habitos bentonicos de este organismo en su etapa adulta, se considerd al tamafio de
grano del sustrato como une de los factores determinante en la abundancia y profundidad de
los nidos, comprobando que el mayor nimero de estos se asocié con sedimentos que
contenian menos del 40 % de limo-arcilla. La mezcla de arena media y cantos rodados
favorecieron la ovopositacion a mayores profundidades (30 cm), lo que minimzé la
depredacién de los huevecillos, mientras gue en limo-arcila ios nidos se ubicaron a niveles
mas superficiales (1 a 5 cm) y por lo tanto quedaron expuestos a la depredacion por aves.

Las caracteristicas granulométricas incidieron ademds en la salinidad, oxigeno disuelto y
matena organica ya que el sustrato con mas del 40% de limo-arciila favorecid una salinidad
hasta de 56 UPS, debido a que fa compactacion del substrato y las condiciones de marea baja
permitieron la concentracion de sales Por otro lado la descomposicidn de matena organica,
con la consecuente anoxia en los sedimentos, sin embargo durante los periodos de marea alta
las condiciones de anaerobiosis desaparecieron, debido al intercambio de oxigeno en la fase
agua-sustrato, io que permitié descartar al oxigeno como factor determinante, tanto en la
ovoposilacion como en el desarrollo de los organismos. La temperatura se afectd en funcion
de los periodos climaticos, pero influyeron también las capas del sustrato que cubrieron a ios
nidos, permintiéndoles mantener temperaturas entre 22 y 33 °C aun en los periodos de
méaxima exposicion solar. En el caso de la salinidad también se vio afectada por los periodos
climaticos, siendo baja en nortes (27 a 36 UPS), aun cuando ia relacion mas fuerte se
encontro asociada a la mezcla superior ai 40% de de limo - arcilla.

Las areas de estudio se evidenciaron como sitios de ovopositacidn permanents, con picos
maximaos reproductivos en mayo (secas) y fabrero (nortes).

ABSTRACT

This study aims to provide information related to the chemicai and physical characteristics of
the natural habitat of the Arthropode Limulus polyphemus in the coastal area of Campecha,
Mexico.

L polyphemus is a bentonic species and due to this fact depth and morphometric
characteristics of the substrate on the intertidal zone seems to be related to reproductive
success (egging and nesting success). For example a great proportion of the nesting sites
were associated with a substrate rich in a mix of clay and mud (40%) and a depth of 30 cm.

The characteristics of the substrate also retated to salinity, axygen and organic material,




i. INTRODUCCION

Limulus polyphemus, conocido como cacerclita de mar, cangrejo herradura 0 mex (maya :
arana), es un arirépode quelicerade de habitos benténicos en estadio juvenit y adulto, siendo
considerado "fosil viviente" por conservar caracteristicas similares a la especie fosil
Mesolimulus walchii que existié hace aproximadamente 200 millones de afios en el periodo
Jurésico, en las costas de Alemania {St¢mer, 1954). Es un organismo que cumple un
importante papel en la cadena trofica ya que en sy estadic adulio es depredado por tortugas v
tiburones, mientras que [os huevos y larvas por aves (Myer, 1988, Rudloe, 1986) A su vez son
depredadores de bivalvos y poliquetos (Rudloe, 1980, 1981; Botton y Loveland, 1989; Gémez-
Aguirre, 1989).

Desde el punto de vista bioquimice, L polyphemus es importante por su hemolinfa, ya que a
parir de esta se separan compuestos guimicos con los cuales se elaboran sueros para Iz
deteccion de meningitis y otros cuadros bacterianos. La informacion existente es abundante en
articulos scbre condiciones expenmentales y de estudios morfofisiolégicos (Lankaster, 1882 ;
Campehausen, 1967; Bennett, 1979; Sherman, 1974; Sekiguchi et al, 1977, 1982; Laughlin
1983). Con refacion a los estudios sobre reproduccion en su habitat destacan los de Rudioe y
Hernkind (1978}, Rudloe (1979,1980, 1981, 19886), Shuster (1950, 1854a, 1954b, 1960, 1962,
1679, 1982), Shuster y Botton (1982), Botton {1984a, 1984b, 1987), Botton et al, (1988),
Botton y Ropes (1988} y Botton y Loveland (1989).

En México se le considera especie en peligro de extincién o sujeta a proteccién especial desde
1991, al ser incluida en la Gaceta Ecoldégica y posteriormente en el Diano Oficial de la
Federacion (Gomez-Aguure,1993) Ademas se han propuesto mélodos de cultvo vy
mantenimiento de adultos con fines comerciales debido al beneficio que reporta la explotacion
de su hemolinfa {(Rosales Raya et al., 1993)

. 1. BIOLOGIA DE Limulus polyphemus L.

Limulus polyphemus es un artrdpodo, quelicerado, perteneciente a la clase Merostomata y al
arden Xiphosurida.

Curante los periodos de reproduccion, los organismos adultos se dirigen hacia las playas
desde los fondos fangosos estuarinos, para formar parejas, donde el macho se sujeta a la
hembra por medio del artejo tarsal de los pedipalpes a la parte posterior del caparazén
opistosormiano de ja hembra. De ésa manera se remontan a la zona de marea alta y ahi cavan
un nido donde son depositados los huevecilios por la hembra, para ser fecundados
inmediatamente por el macho, de acuerdo con Botton {1984b) el habitat de arribazén
intermareal consiste de arena gruesa, guijarros y cantos rodados. Debido a que la fecundacién
es extema es comun observar varios machos satélites con quienes la hembra puede formar
nido adn cuando la eleccién de! sitio de anidacién puede tardar varias horas.

El sitio donde son depositados los huevecillos es comtinmente denominado *nido", de ahi que
se llamen "sitios de anidacion” a ias playas donde habitualmente desovan, sin embargo el
término mas correcto serfa “sitios de desove u ovopositacién’ dado que la fecundacién es
extema. Durante la bajamar la pareja regresa a los fondos fangosos para alimentarse y
guarecerse de los depredadores. Los periodos de luna liena influyen en el desplazamiento de
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Limulus polyphemus a las zonas costeras, ya que las mareas mas altas les permiten acercarse
a la zona de ovopositacibn, especialmente en primavera y principic de verano, en las
lecalidades que han sido resefadas desde el norte de Maine hasta el oeste de Louissiana
(Rudfoe, 1980, 1986 , Shuster y Botton, 1982; Cohen y Brockman, 1983, Botton, 1987, Botton
y Ropes, 1288 y 1989 , Botton y Loveland, 1889; Gomez-Aguirre, 1993},

L. polyphermus es una especie endémica con poblaciones localizadas en la costa Atlantica de
América, especialmente en zonas carbonatadas come la Peninsuia de Florida, Estados Unidos
y la Peninsula de Yucatan, México donde principalmente se le asccia con sedimentos de tipo
calcaren, cuerpos de agua salobre y tropicales (Rudioe, 1981: Cohen y Brockman, 1983:
Goémez-Aguirre, 1983).

En Meéxico existen escasas referencias de Limulus pelyphemus, estudios que se enfocan a la
biologia basica (Chavez y Mufioz, 1975), riesgo de extincion {Escalante et al, 1980),
demografia (Informes Técricos de Biologia de Campo 1988, 1988; Gomez-Aguirre, 1979,
1980, 1983, 1989), mantenimiento de larvas y huevecillos en laboratorio (Gonzalez y Ortega,
1991) y mantenimiento de aduitos en cautiverio {Goémez-Aguirre et al, 1992). En
consécuencia, la necesidad de estudios sobre su habitat ha sido {a base de esta investigacion,
en la cual el objetivo principal fue la evaluacion fisicoquimica de los sedimentos donde
ovoposité L polyphemus. para determinar la influencia de los factores ambientales en el
numero y profundidad de mnidos

Para constatar ia existencia de un patrdn de sedimentos gque definiera los sitios de
ovopositacién, el estudio se realizé en Isla Aguada, Isla Pajaros, Cabrera e Icahao por
considerarse sitios de arribazon y anidacion de L. polyphemus reportados en la bibliografia
(Gomez-Aguirre, 1979, 1980, 1983, 1988, 1989; Informes Técnicos de Biologia de Campo
1986, 1588),

Se tomo en cuenta que las tres primeras iocalidades fueron cercanas entre si, en el interior de
Laguna de Términos, y 12 Uitima se ubicd sobre la linea de costa. Esta eleccién permitio
analizar ambientes sedimentanos diferentes, que carcaterizaron cada area.

La importancia de las caracteristicas de los sedimentos se justifico biologicamente con el
establecimiento y distribucion de los nidos de L. polyphemus en 12 zona intermareal,.

El tamafic y la calidad del grane de los sedimentos ha sido el principal factor que afecta el
establecimiento de los organismos benténicos (Méndez e al, 19858), En el casoc de L.
polyphemus ambas caracteristicas han incidido directamente en otros factores ambientales
como temperatura, salinidad, oxigeno disuelte, materia orgéanica y profundidad de los nidos
(Rudice, 1985, Botton et al., 1994). En Delaware y New Jersey se han encontrado mayor
numero de nidos de L. polyphemus en sitios constituidos por arena media y condiciones
aerobias, que en dreas con mayor proporcion de limo-arcilla y presencia de 4cido sulfhidrico,
{(Bolton ef al, 1988). Este factor se considerd el de mayor relevancia, por ser el que

potenciahze ¢ amortigud los cambios ambientales generados en las inmediaciones de los
nidos.

Por otro lado, Rudloe (1980) hizo hincapié en que a 14.6 ¢cm + 1.9 ¢m de profundidad los nidos
de L. polyphemus, en New Jersey y Wakula, Florida, presentaron mejor desarrolio de larvas al
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estar protegidos por arena Ya que & ésa profundidad se redujo 1a depredacion por animaies
acuaticos y aves.

En cuanto a la temperatura, se ha venficado que la formacién de gradientes permite ei
establecimiento de organismos y ha sido el factor dominante en el comportamiento de [a biota
(Glnter, 1957). Para Limulus polyphemus Rudloe (1985} ha encontrado temperaturas in situ
desde 2 hasta 31 9C en Estados Unidos, otros autores como Shuster (1954b) mencionan
temperaturas hasta de 42 9C.

Por consiguiente, la salinidad también ha formado gradientes a los cuales se asocian los
organismes, que aunada directamente con la temperatura y someridad, influyen en el
comportamiento de la biota (GUnter, 1957). Rudioe (1988) asocié la presencia de L.
polyphemus con salinidades entre 26 y 33UPS, en la Bahia de St Joseph, Florida. Por su
parte Botton, ef al, (1988) trabajando en la Bahia de Delaware regisird como limites de la
distribucion de L. polyphemus entre 15 y 30 UPS.

En cuanto a las condiciones de oxigeno, Botton et al, (1988) observo que ia ausencia de
oxigeno favorecia la formacién de acide sulfhidrico como resuitado de una marcada
anaerobiosis Sin embargo, Falkowsk: {1974, in Botton, 1984b) mencioné que L polyphemus
es un organismo de respiracion anaerobia facultativa, debido a la eficiencia de la carboxinasa
del fosfoenolpiruvato mitocondrial, que le permite mantenerse en areas andxicas, aungue no
se tienen datos precisos sobre el tiempo de sobrevivencia, bajo dichas condiciones

Por otro lado, en zonas con altas concentraciones Materia organica en sedimentos se ha
favorecide el establecimiento de organismos filtradores como poliquetos y bivalvos, los cuales
a su vez son consumidos por L. polyphemus (Rudioe, 1979; Gomez-Aguirre, 1879, 1989) sin
embargo, este procesc también permite la activa descomposicion de los detritos con
generacion de anaerobiosis y acido sulfhidrico, lo que dic pauta a una asociacion entre la
concentracién de oxigeno y materia organica.

Considerande Io anterior se decidid llevar a cabo |a caracterizacion ambiental de los sitios de
anidacion de Limulus polyphemus, para aportar huevos conocimientos sobre la presencia y
profundidad de los nidos.

I. 2. OBJETIVO

El objetivo de esta investigacién fue relacionar la granulometria del sedimento y reconocer la
influencia de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de filtracién en |a zona intermareal
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y materia organica) sobre el nimere y profundidad de
los nidos de Limuius polyphemus, en cuatro areas de anidacién durante cinco periodos (maye
de1990, agosto de 1980, mayo de 1891, agosto de 1991 y febrero de1992).




Il. AREA DE ESTUDIO.
il. 1. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO.

En e} area de estudio se registran tres épocas cimaticas marcadas: secas de febrero a mayo,
lluvias de Junic a octubre y nortes de octubre a2 noviembre, con una evaporacion de moderada
a ata La marea predominante e&s mixta con 0.45 m de altura, mareas extremas se han
asociado a la fuerza de los vientos dominantes del N (Instituto de Geofisica, 1990, 1991)

De acuerdo con Inman y Nordstrom (1971) la zona costera de Campeche es una area de
mares marginales que se caracternza por ambientes someros, de escasa profundidad y con
una plataforma extensa. La Laguna de Términos se encuentra en el iimite de la sedimentacion
de carbonato de calcio biogénico en la parte este y una zona de depositacidn de detritos
terrigenos al ceste {Phleger y Ayala, 1971). Los restos carbonatados fueron formados por
conchas de molusces, pelecipodos fragmentados, lestas de foraminiferos y fragmentos de
rocas (Cruz et af., 1989) El sustrato es de deposito uniforme con un 80 % de arena en lsla
Aguada e Isla Pajaros, mientras que Cabrera es zona palusire con altos contenidos de materia
organica (Acosta y Morales, 1985).

En los sedimentos predomina |a arena calcdrea, formada en su mayoria por fragmentos de
conchas El imo y la arcilla son frecuentes en areas cercanas a los afluentes continentales
(Ayala, 1968) Puerio Real se caracteriza por la presencia de bioques de roca y grano grueso,
con una gradacidn mas fina hacia el interior de la laguna (Cruz et al, 1989), La punta SE de
Isla Aguada ha crecido hacia el SE a una velocidad de 3 m por afio, debido a la deposicion de
cuarzo y conchas (Cruz et al., 1877, Ayala, 1969, Phleger y Ayala, 1971). La barrera que
separa al Estero Sabancuy del Golfo de México estd formada por materiales biogénicos
carbonatados {Gutiérrez ef al., 1981 ; Gutiérrez y Castro, 1988).

Estudios mas particulares han reportade diferencias entre 1sla Pajaros y Puerto Real, dado que
en la primera predomina limo arcilla (69%) y en ia segunda la grava (51.8%). Esta proporcion
afecta la concentracién de materia organica, con 20 % en Isla Pdjaros y 10 % en Puerto Real
(Raz Guzman y de la Lanza, 1991).

Con relacién a la temperatura en la columna de agua, se han registrado las mas bajas durante
los nortes, con 23 °C (Vazquez et al,, 1988) y las mayores en secas con 29 °C (Raz Guzman y
de la Lanza, 1991; Monreal ef al., 1892}. En un estudio més detallado en las inmediaciones de
Isla Pajaros e Isla Aguada (Osornoe y Ramirez, 1988), se analizé la temperatura por dos afios
no encontrandose diferencia significativa entre superficie y fondo; sin embargo, si la hubo con
relacion a los periodos de estudio ya que se registraron enr Huvias 28°C (+1), en secas de 28°C
(¥ 2) ¥y en nortes de 24°C (1.5), con los valores mas bajos. En este trabajo se informd de
salinidades con diferencia entre épocas climaticas con 34 UPS en promedio (con un intervalo
de 28 a 30 UPS) para nortes y secas, mientras que en lluvias la media fue de 30 UPS (con un
intervalo de 22 a 34 UPS), teniendo la maxima en Ista Aguada, con 37 UPS, Por io que ia
temperatura oscild en funcién de los periodos climaticos, mientras que las salinidad varié en
funcion de los sitios de muestreo.

En la columna de agua el contenido de oxigeno disuelio en las zonas cercanas a Puerto Real
ha presentado niveles de 4.6 mg/ durante 1a época de nortes (Vazquez ef af., 1988).
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Il. 2. LOCALIDADES DE MUESTREO

Las locaiidades de estudio se ubicaron en el litoral de Campeche, tres de ellas en Puerto Real
y en areas circunvecinas a los bajos y canales del delta interior que se forma en la boca
oniental de la Laguna de Términos. La otra localidad se encuentro al norte de! Rio Champoton
y al sur del Estero Icahao (Fig. 1).

A} ISLA AGUADA.
El area de estudic comprendi® el extremo sureste de la poblacion del mismo nombre.
Una quinta parte muestreada presentd mangle, con predominio de Rhizophora mangle
y Avicennia germinans. En la linea de marea alta, sobre conchas fragmentadas se
depositan restos de Thalassia testudinurm y Malodule wrightii, asi como algas rodofitas.

B) ISLA PAJAROS
Formada en los bajos y canales de Puerto Real, con material de reciente consolidacion,
favorecida por la presencia de R. mangle y en menor grado por A. gerrminans Es sitio
de anidacion y refugio de diversas aves rnigratorias. E! sedimento presentéd
consistencia cérea, de color gris y despide un fuerte olor a acido suifhidrico

C) CABRERA,
Es una localidad interior del Estero Sabancuy, protegida de los vientos y con &} litoral
cubierto por R. mangle. En la vegetacion cercana a la linea de costa, sobre fragmentos
de concha, se depositan restos de T. testudinum.

D) ICAHAQ,
Esta localidad se encuentra en el Municipio de Champotdn orientada hacia ei sur de!
Estero Icahac y al norte del Rio Champotén, El substrato fue identificado como
conchas y sus fragmentos, asi como rocas y cantos rodados. La vegetacion costera fue
en su mayoria de tipo haléfita y escaso mangle(R, rmangle) con representantes de
mayor altura que en las otras localidades mencionadas.
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. METODO
il. 1. TRABAJO DE CAMPO.

Se analizaron cuatro localidades del litoral de Campeche, referidas en la bibliografia come
sitios de anidacion de Limulus polyphemus {Gomez-Aguirre, 1878, 1993): Isla Aguada, isla
Pajaros, Cabrera e lcahao.

El método de muestrec fue con base en las dimensiones y caracteristicas de la zona de
estudio, considerando un muestreo aleatorio simple sin reemplazo, por cuadrantes alternados,
previamente numerados y seleccionados a io largo de transectos paralelos a la linea de costa.

En Isla Aguada se examinaron 200 m® en promedio, utlizando transectos de 10 m y
seleccionando tres cuadrantes de 1 m° por cada transecto (30 cuadrantes analizados). En
Cabrera se consideré un area promedio de 140 m?, utiizando transectos de 10 m ¥
considerando tres cuadrantes por transectos (30 cuadrantes analizados). En lcahao se
recorrieron 1500 m? en promedio separando transectos de 150 m y tomando tres cuadrantes
de 1 m® por transecto (30 cuadrantes analizados) En isla Pajaros se muestred un area de 5
m? con cuadrantes de 1 m® estudiando toda el area debido a la escasa extension de la zona {5
cuadrantes analzados) las dimensiones de esta localidad obligaron a una inspeccion total v la
decision de incluirla esta fundamentada en que ha sido reportada en |a bibliografia comeo uno
de los sitios de mayor arribazén de adultos (Gémez-Aguirre. 1979, 1993).

La diferencia de areas responde a la heterogeneidad de ambientes que se presentan en una
misma localidad por lo que se consideraron como criterios para la busqueda de nidos la
superficie libre de raices de mangle, sin embargo se homogeneizd el nimero de cuadrantes
analizados en cada localidad, a excepcién de [sla Pajaros en donde las raices de mangle
presentan un impedimento para la formacién y busqueda de nidos quedando escasos 5 m’ de
superficie arenosa. En lcahao se observaron rocas de mas de 1 m de didmetro, lo cual es otro
impedimento para la ovopositacion. Mientras que en Cabrera e Isla Aguada se apreciaron
pequenos canales de agua salobre que interrumpen ia continuidad de la linea de costa,
ademas en ellos abundé el mangle.

Se trabajo en la zona de intermarea con transectos paralelos a 1a linea de costa, marcada por
la marea mas alta del mes (Gomez Aguirre y Yanhez Martinez, 1995). Una vez medidos los
transectos, se procedio a la selecaién de cuadrantes de 1 m® medidos entre la linea de marea
alta y la baja, alternando un cuadrante hacia bajamar y el inmediato hacia ia zona de marea
alta (Fig. 2).
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Figura 2. METODO DE SELECCION DE MUESTREO
(TRANSECTOS POR CUADRANTES, ALTERNADOS)

Para evitar dafiar los nidos de Limulus polyphemus se realizd una bidsqueda manual
cuidadosa excavando un maxime de 40 cm. La identificacién de los nidos fue visual, al
constatar la presencia de huevecillos de color verde olivo o translicidos, dependiendo del
desarrolio embrionario, éstos huevecillos suelen encontrarse formando grupos de hastz § cm
de diametro.. Una vez localizados los nidos se contabilizé el nimero de éstos y se midio la
profundidad a la cual se localizaron. La toma de tas muestras fisicoquimicas y granulométricas
del sustrato se llevo a cabo en las inmediaciones del nido, en pocetas excavadas hasta la
profundidad registrada para cada nido y permitiendo la filtracion de agua. Cuando en el
cuadrante no se localizaban nidos, se tomaron las muestras comespondientes de
granulometria y las mediciones fisicoquimicas a 30 cm de profundidad, esto con la finalidad de
constatar las caracteristicas ambientales que rigieron tanto en sitios con nidos como sin ellos.

En mayo de 1990 y 1991 asi como en agosto de 1990 y 1991 se realizaron muastreos en
cendiciones de marea baja, mientras que en febrero de 1992 se realizé en 24 horas con
intervalos de 4 horas para analizar el comportamiento nictemeral de las condiciones
ambientales, especialmente para determinar si el paso de oxigeno a los sedimentos se llevs a
¢abo en condiciones de marea alta o baja.

L. 2. TECNICAS.

Las técnicas empleadas para la determinacién de los andlisis textural del sedimento, asi como
de los pardmetros fisicos y quimicos en sedimentos, fueron las siguientes:

* Granulometria. Se emplearon nucleadores de PYC de 30 cm de longitud y 5 cm de diametro
para la colecta del material sedimentario, el nicleo complato se homogeneizé considerando
que los organismos remuaven el sedimento al ovopositar y por lo tanto ne se conserva la
estratificacion. Posteriormente se determiné la fraccién gruesa, con mallas de 2, 1, 0.5,
0.25, 0.125 y 0.082 mm (Botton y Ropes, 1988).

» Temperatura a la profundidad de los nidos o a un méximo de 30 ¢m, con termémetro de
mercurio (de O a 50 °C).

+ Salinidad en agua de filtracién a la profundidad comespondients, medida con refractémetro
Atago.
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» Oxigeno disuelto (OD) en agua de filtracion con el método de Winkler (Normas Oficiales
Mexicanas de Analisis de Aguas, 1981)

¢ Materia organica en sedimentos (MO). Las muestras de Ilos nucleadores se
homogeneizaron y se secaron (pérdida de agua) a 60 °C durante 24 horas, posteriormente
se sometieron a ignicion a 550 °C por una hora (Dean, 1974) cabe sefialar que la cantidad
de materia organica presente se considerd por diferencia de pesos en base seca.

Hi. 3. ANALISIS ESTADISTICO.

Se aplicaron pruebas de correfacién enfre los factores analizados para detectar la influencia
simulténea entre factores ambientales con relacion al numero de nidos de Limulus

polyphemus, trabajando con 95 % de confianza para determinar diferencias significativas (o <
0.05).

Se aplicé un andlisis no paramétrico con prueba de rachas para la congentracién de matena
organica, debido a que solamente se analizaron 16 muestras durante el estudio (Cjeda, 1988,
Steel y Torrie, 1889).

El estudio del nimero y la profundidad de ios nidos se efectué por Andiisis de Vananza
(ANOVA) de dos vias, considerando como critenos de dasificacion los periodos climaticos y
las zonas de estudio. Las comparaciones se ilevaron a cabo con pruebas de Duncan por
tratarse de comparaciones multiples.

Para el analisis de los resultados se trabajé con el paguete de computo STATGRAPHICS Plus
para WINDOWS 1.05 y para las graficas con MICROSOFT EXCEL 7.0 Para generar los
intervalos de confianza se usé la prueba de Z de dos colas para « = 0.05 (1.96).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
IV. 1. FACTORES AMBIENTALES.

IV. 1. 1. TEXTURA GRANULOMETRICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO.

Las caracteristicas del grano en las localidades de estudio fueron significativamente diferentes
entre si (ds, R = -0.35, -0.68, -0.43 , «>0.05). En Isla Aguada se determind un gradiente de
granc de arena fina a limo-arcilla mientras que en isla P&jaros y Cabrera predominé la mezcla
limoarcillosa, por otro lado en lcahao €l mayor porcentaje estuvo representado por arena muy
gruesa a arena media (Fig. 3).

HLA

HAMF

BAF

BAM

porcentaje de grano

HAG

1A P C 1
estaciones de muestreo

MAMG

Figura 3 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DE CUATRO AREAS DE ANIDACION DE
Limulus polyphemus (1990-1892)

JA; ISLA AGUADA, P, ISLA PAJAROS. C: CABRERA. I: ICAHAC.AMG. arena muy gruesa (>2mm).
AG: arena gruesa (<2 >1mm). AM; arena media {<1 >0.5 mm). AF: arena fina (<0.5 >0.25 mm).
AMF: arena muy fina (<0.25 >0.125 mm). LA: limo-arcilla (<0.125 mm) .

En ia tabla 1 se presentan los resultados del porcentaje de cada grano para el periodo de
estudio v sus intervalos de confianza (Z < 0.05) de cada época climatica en la localidad
comrespondiente.
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Tabla 1. INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS PORCENTAJES
DE GRANO DEL SUSTRATODE LAS LOCALIDADES DE ESTUDIO

A P [ 1

AMG 6+1.25 T0+1.42 2+ 025 192125
4.7 - 7 25] [89-11.1] [1.7-22] [17 7 - 20.2]

AG 61125 19+ 1.23 16+1.25 18+ 26
[47-7.2) [17.8-20.2] (4.7 -17.2] | [15.4 - 20.6]

AM 18 2 2.01 17+ 1.25 14015 181287
[16.0 - 20.0] [15.7 - 18.2] [13.8-144] | [18.1-21.9]

AF 274232 10+203 10 £ 0.18 13£1.25
[24.7 - 29.3] 8.0 - 12.0] [9.8-10.2] [11.7 - 14.2}

AMF 18+ 1.25 4+1.25 5+ 125 122206
[16.7 - 19.2] [27-52] (3.7 - 6.2] {10.1 - 14.1]

LA 35%1.05 40 £ 2.50 33:26 192120
[23.9 - 35.5] [37.5 - 42.5] 130.4 - 35.6] | [17.8-20.2]

IA ISLA AGUADA IP ISLAPAJAROS C CABRERA I ICAHAC
AMG arena muy gruesa (>2mm) AG arena gruesa (<2 > Imm) AM arena media (<1 >0.5 mm).
AF arena fing (<0 5>0 25 mm) AMF arena muy fina (<0.25 >0.125 mm} LA. imo-arcilla (<0 125 mm)

El tamafio del grano y su porcentaje fue semejante en isla Aguada y Cabrera, siendo migajon-
arcitlo-arenoso, mientras que en Isla Péjaros fue arclia-arenosa y en fcahao migajén-arenoso,
(triangulo cfe ia USDA, in Fritz Patrick, 1985} Contrario a lo obtenido por Cruz et &/, (1989)
predorning el grano fino en Isla Pajaros, Cabrera e isia Aguada. En Isla Pajaros el porcentaje
de limo-arcilla fue menor que el descrito por Raz-Guzman y de la Lanza (1991). Estas
diferencias se deben principaimente a la localizacion geografica y al efecto de retrabajo que
tienen las olas y &l viento sobre las zonas de estudio. En Isla Pajaros el sedimento fue 40 %
limo-arcilla por tratarse de una zona dinamica debido a su localizacion en las inmediaciones de
los bajos y canales, ademds se ve afectada por [a actividad de [as mareas, en esta zona ya
que es la boca de entrada de agua al sistema lagunar. En Cabrera, la cercania con el Estero
Sabancuy favorecié la moderada actividad y movimiento del substrato que presenté 33 % de
limo-arcilla, en contraste con Isla Aguada e Icahao con 25 y 19 %, ya que tanto las corrientes
marinas como el viento inciden paralelamente a la costa, ocasionande menor actividad erosiva
en ellas. La diferencia entre estas dos localidades se debié al porcentaje de material grueso,
mayor en Icahao (37 %) y menor en Isla Aguada (12 %) en virtud de que ia primera se
encuentra en la zona costera expuesta, a la cual liegan conchas aportadas por el mar,

Tres de las cuatro localidades en estudio coincidieron en mas del & % y menos del 40 % de
limo arcilla, lo que permite catalogarlas, de acuerdo a lo reportado por Sekiguchi (1977} y
Botton et al, (1988) para Delaware, como zonas de anidacién adecuadas para Limulus
polyphemus ya que los nidos pueden alcanzar hasta 30 cr de profundidad; sin embargo Isla
Péjaros con 40 % de esta mezcla presentd sustrato compacto con nidos superficiales y el
consecuente riesgo de la depredacién por aves.
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IV.1. 2. TEMPERATURA.

La temperatura del sustratc presentd minimos en febrero de 1992 con 22 °C (Cabrera) y
maximos en mayo de 1990 y agosto de 1991 con 33 °C (Isla Aguada, isla Péjaros y Cabrera)
con variaciones de més de 10 °C entre uno y otre, atrihuible a la época y observandose un
patrén acorde con las épocas climéaticas (Fig. 3).
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Figura 4 TEMPERATURA, DEL SEDIMENTO EN AREAS DE ANIDAGCION DE
Limulus polyphemus (mayo 1980 - febrero 1992)

M80 : MAYO DE 1980. A0 . AGOSTO DE 1990, M91 : MAYO DE 1591A81 : AGOSTO DE 1951,
F82 : FEBRERC DE 1992, A ISLA AGUADA. IP: ISLA PAJAROS. C; CABRERA. [: ICAHAD,

En la tabla 2 se muestran los promedios de temperatura obtenidos en cada muestres. Al
analizar astadisticamente los resultados se aprecié diferencias significativas (R = 0.15, 0.28, -
0.20, o > 0.05) para febrero de 1992 (anexos 2a, 2b, 2c).

El intervalo de temperatura fue de 22 a 33 °C en el sadimento, mientras que &n la columna de
agua fue de 23 a 29 °C (Vézquez ef af, 1988; Raz-Guzmén y de la Lanza, 1991). Esto
evidencié que el sedimento presenté mayor oscilacion de temperatura que 'a columna de

agua, sin embarge se debe mencionar que la principal influencia la constituyé ls época
climidtica del muestreo.
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Tabla 2. INTERVALOS DE TEMPERATURA (°C) EN SITIOS DE ANIDACION DE

Limulus polyphemus (MAYO 1990 - FEBRERO 1992)

1A IP c P
Mao 291:03 33 303105 32207
[28.8-29.4} [29.8 - 30.8) [31.5-329]
A90 30.6 0.7 29107 31207 30,708
[29.9 - 31.3] [28.3-29.7] [30.3-317] [30.1-31.3]
Mot 276105 255+13 25806 303+05
[27.1 - 28.1) [24.2 - 26.8] [25.2-31.8] | [298-308]
A91 2985 + 0.7 30 323106 289056
[27.8 - 29.2] [317-3281 | [28.3-30.5)
F92 23.4 + 0.3 4.1 +1 224 +03 261+ 0.4
[23.3 - 23.9) [23.2- 25.1] [22.1-22.7] [25.7 - 26.5]

1A ISLA AGUADA. IP- ISLA PAJAROS C.CABRERA | ICAHAQ. MG0 . MAYO DE 1990 ASQ AGOSTO DE
1990 M1 MAYD DE 1991, AS1  AGOSTO OF 1991 F92 FEBRERO DE 1882

Otro factor que permite que las temperaturas de los sedmentos en la zona intermareal
variaran fueron los periodos de insolacién y desecacién gue se sucedieron en el dia, asi como
al efecto mismo de refiujo y de evotranspiracion del sisterma litoral. Sin embargo los cambios
entre periodos climaticos se asociaron con los factores ambientales, independientemente de la
textura del sustrato.

L a temperatura fue uno de los factores que mas afectaron la ovopositacién y desarrolio de
Limufus polyphemus. En condiciones controiadas se ha estabiecido como optimo 31 °C
(Laughlin, 1983) y niveles letales de hasta 44 °C (Gonzélez y Ortega, 1991). Mientras que in
situ, 1os adultos tuvieron un ntervalo de resistencia térmica mas amplia. Mayer (1914, citado
por Rudloe, 1981) menciond que podian wivir a 41 °C en Woods Hole y 46.25 ‘C en
Marquesas Keys, y dio un valor extremo de - 2.3 °C para Annisquuam, Mass. mientras que
Rudloe (1981) registré 2 y 3 °C para las marismas de Saint James, 2 a 28 °C en Conch Island
y 26 a 31 °C en Saint Joseph.

En las areas del litoral de Campeche las temperaturas no alcanzaron los limites registrados en
Estados Unidos y atn cuando se tratd de zonas costeras del Atlantico esto se debid a que en
este estudio se analizaron exclusivamente localidades incluidas en la regién tropical, mientras
que en los estudios norteamericanos se contemplaron incluso costas templadas.

La temperatura del sedimento osciid entre 22 y 33 °C v esta variabilidad se vio influenciada por
la mezdla limo-arcillosa que permitié retener la humedad y mantuvo a los nidos cerca del nivel
6ptimo propuesto por Laughlin (1983). Al comparar estos resultados con los registros para la
Peninsula de Flerida (Shuster,1960) entre 12.5 y 28.5 °C se considerd que la temperatura del
sustrato no fue un factor condicionante en la ovopositacién y desarrollo de L. polyphemus en
la Peninsula de Yucatén con una diferencia de 11 °C entre minima y maxima, mientras que si
lo fue en los Estados Unidos con una diferencia de mas de 40 *C entre minima y maxima,
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IV. 1. 3. SALINIDAD.

La salinidad de las localidades de estudio presentd variaciones mas marcadas que la
temperatura, encontriandose en agosto de 1990 el minimo y maximo de concenfracién, con 24
y 59 UPS, en Isla Aguada e isla Pajaros, respectivamente. Otro punto importante fue el
incremento de salinidad que se presenté en Isla Pajaros de mayo de 1990 a agosto de 1991
(Fig. 4).
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Figura 5 SALINIDAD DEL SEDIMENTO EN AREAS DE ANIDACION DE
Limulus polyphemus (mayo 1990 - febrero 1992)

MS0 . MAYQ DE 1990, AS0 : AGOSTO DE 1950. M91 : MAYO DE 1991, A91 : AGOSTO DE 1891,
F92 : FEBRERO DE 1992, |A: ISLA AGUADA. IP: ISLA PAJAROS. C: CABRERA. |: ICAHAD.

En la tabla 3 se presentan los intervalos de confianza {Zc = 1.96) de las concentraciones
medias de salinidad por cada localidad y periodo de estudio. La salinidad en ef sedimento
presentd variaciones espaciales siendo Isla Péjaros el drea de mayores ostilaciones, con 36 a
59 LIPS, Esta diferencia se debi6 a la mezcla de mas de 40 % de substrato limo-arcilioso
compacto, que permitié la concentracién de sales en el sedimento bajo condiciones de marea
baja, en el periode de méxdma exposicién solary por desecacion.

Las concentraciones de salinidad también variaron en funcién de la época climatica,
confirmado por el andlisis estadistico, que marco diferencias significativas para Isla aguada,
Cabrera e icahao durante fabrero de 1992 cuando se estudié por un periodo de 24 horas. Del
mismo modo se observd diferencia significativa de cada estacién con relacién a los periodos
de estudio (R = 0,07, 0.09, 0.12 « < 0.05). Por lo que se considerd que este factor cambid en el
ciclo diario y por periodo climatico.




Tabla 3. INTERVALOS DE CONFIANZA DE LAS SALINIDADES PROMEDIO (UPS)

DE LOS SITIOS DE ANIDACION DE Limulus polyphemus

1A P c i

M90 351 05 35.7: 0.3 46 1 0.4 sr*
[34.5 - 35.5] [35 4 - 36] [45.6 - 16.4)

A0 321105 485+17 375x4.4 258+ 0.7
[31.6 - 32 6] [46.8 - 50.2} [36.4 - 38.6] 125.1 - 26.5]

M91 341+04 50:3 36119 st *
[33.7 - 34.5) [47 - 53] 134.1 - 37.9)

A9 244:08 58.7 0.6 338 £ 0.8 299z 1.1
(23.6 - 25.2] [58.1 - 53.3] [33 - 34.8] [28.8 - 31]

Faz 253+ 0.3 316213 27207 318105

(29 - 29.6] [30.3-32 9] [26 5 - 27.9] [31.3-32.3]

IA ISLA AGUADA 1P ISLA PAJAROS C CABRERA | ICAHAD MSC MAYO DE 1890 AS0 AGOSTO DE
1990 M91 MAYO DE 1991 AZ1 AGCOSTO DE 1891 F92 FEBRERO DE 1882 (sr * - sin registro}

Este fue el faclor que junto con la textura del sedimento se asocié con la ausencia de nidos de
Limulus polyphemus, especialmente en Isla Pajaros. Al comparar 10s resultados obtenidos en
Isla Aguada de 24 y 33 UPS, con los reconocidos como éptimos bajo condiciones controladas
de 10 y 35 UPS (Laughlin, 1983) para la ovopositacion y desarrollo s€ observd similitud, lo cual
permitié indicar que el factor que condiciond la ovopositacion en Isla Pajaros fue la alta
salinidad, mientras que el predominio de limo-arcilia favorecié la presencia de nidos.

L pelyphemus ovopositd en salinidades entre 24 y 36 UPS, con escaso ndmero de nidos a
salinidades superiores a 40 UPS. Por su parte para la Peninsula de Florida se encontraron
datos de 11 y 31 UPS (Shuster, 1954a), con promedios de 30 a 32 UPS para Woods Hole,
Mass (Pears, 1928) de abrii a junic y 30 a 31 UPS en septiembre y 26 a 31 UPS en octubre
(Rudloe, 1981). Lo cuat denotd que la salinidad en lo sitios de nidos esta en funcion de las
épocas climaticas, al igual que en el litoral de Campeche, y por otro lado fue evidente que
mientras en los Estados Unidos la distribucién de los nidos se encontré en funcién de la
temperatura y la salinidad, en las zonas de estudio del litoral de Campeche la asociacién mas
fuerte que condiciond !a presencia de nidos fue al sedimento y la salinidad .

V. 1. 4. OXIGENO DISUELTO.

El oxigeno disuelto en el agua de infiltracion del sedimento fue altc en [as localidades de Isla
Aguada, Cabrera e icahao, durante los tres muestreos analizados a excepcion de isia Pajaros
donde se registro anaerobiosis de mayo de 1990 a agosto de 1991 vy solo en febrero de 1992
se encontraron condiciones aerobias en el substrato (Fig. 5).
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Figura 6 OXIGENO DISUELTO DEL SEDIMENTO EN AREAS DE ANIDACION DE
Limuius polyphemus (mayo 1990 - febrero 1992)

A0 - AGOSTO DE 1590. A91 : AGOSTO DE 1991, F92 : FEBRERC DE 1892, 1A ISLA AGUADA. IP: ISLA
PAJARQS. C: CABRERA. | [CAHAQ.

En la tabla 4 se encuentran los intervalos de confianza de las concentraciones de oxigeno
disuelto {Z = 1.96), detectadas en los sitios de estudio.

Tabla 4. OXIGENC PROMEDIQ (mg/L) DE LOS SITIOS DE
ANIDACION DE Limufus polyphemus. (mayo 1980 - febrero 1992)

1A P C 1
A 18+1.1 ) 2413 3714
[0.7 - 2.9] [0.8 - 3.4} [2.3-51])
A% 54 +1.7 0 3.9 4118
[3.7-7.3] {2.5-5.7]
F92 32114 4623 5416 6.7 +04
[1.8 - 4.6} {2.3-6.9] [2.8-7] [6.3-7.1]

IA; | AGUADA. IP: | PAJARCS. C: CABRERA. I ICAHAO. ASD:AGOSTO DE 1990 A91: AGOSTO DE 1991
£92: FEBRERO DE 1992,

Se pude observar que Isla Pajaros presentd dos muestrecs con anaerobiosis, fo cual se
relacion6 con mas de 40 % de sustrato limo-arcilloso qus se compactd y evitd & recambic de
gas en condiciones de marea baja. Por otro lado a concentracion de sales, el detrito y las
condiciones de intercambio en el sustrato hicieron que el idn sulfurd sustituya al oxigeno como
donador de electrones, creando condiciones anoxicas y generando acido sulfhidrico, cuyo olor
caracteristico se asocia con zonas de manglar y descomposicidn de materia organica (Emery ¥
Foster, 1948, citado por Botton et al., 1988). Sin embargo estas condiciones no prevalecieron
continuamente, va que en el ciclo nictemeral pude comprobarse que el intercambio de oxigeno
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en el sedimento se venficd en condiciones de marea alta con concentraciones hasta de 6.7
mg/l a 10 ¢m de profundidad en el sedimento, tal como se aprecié en febrero de 1992,

En las estaciones con menos de 40 % de Imo-arcilla y debido al movimiento continuo de agua
en la zona intermareal se facilitd la difusién det gas hacia los nidos de Limulus polyphernus con
concentraciones de oxigeno disuelto de 6 7 mg/l, mas alto que el registrado por Vazquez et al.,
(1988) con 4 6 mgfl ocasionado por el flujo de la marea y el tamafio del grano de arena media.

Botton ef al. {1988) hacen alusién a zonas “no adecuadas” para la ovopositacién cuando
prevalecen las condiciones de anoxia (276.4 mM de H.S) sin embargo en el litoral de
Campeche la presencia de nidos de L. polyphemus no se asocid c¢on las condiciones de
anoxia o anaercbiosis, ya que se observaron organismos vivos ovopositando en zonas
andxicas, y por otro lado el intercambio del gas hacia los nidos se llevd a cabo en condiciones
de marea alta, lo que indicd que los nidos no se encontraban permanentemente sin oxigeno y
por lo tanto no se mantuvieron las condiciones reductoras en el sedimento, descartando al
oxigeno como factor determinante en la ovopositacién

Algo que llamo poderosamente la atencién fue encontrar huevecillos de color rosa en Isla
Pajaros, probablemente por efecto de las condiciones reductoras en el sedimento, sin
embarge no se han encontrado estudios que reporten la presencia ni viabiidad de éstos
especimenes, por lo que deberia considerarse este fenémeno en futuras investigaciones.

IV. 1. 5. MATERIA ORGANICA.

La concentracion de materia organica en agostc de 1990 y febrero de 1992 fue
significativamente diferente (o < 0 05) con minimos de 2.3 % y maximos de 8 7 %.

En la figura 6, se aprecio que &l porcentaje de materia organica fue mayor durante agosto de
1990 que en febrero de 1992. Este parametro no se asocié con los nidos de L. polyphemus:
pero si se considerd como factor que favorecid la presencia de microorganismos causantes de
la anoxia en el sedimento, Al comparar las estaciones se observo que Isla Pajaros y Cabrera
presentaron los mayores porcentajes (8.7 y 8.4 %), debido a que ambas son areas que
cuentan con grandes comunidades de Rizophora mangle.

Tabla5. MATERIA ORGANICA (%) DE LOS SITIOS DE
ANIDACION DE Limulus polyphemus (agosto 1990-febrero 1992)

1A 1P c i
A0 3.6+08 87086 84123 32108
[3-4.2] [8.1-9.3] [6.1 - 10.7) [2.4- 4]
Fa2 29108 3.3+18 434115 23107
[21-3.7] [1.5-5.1] [2.8-5.8] 116-3

1A' 1 AGUADA IP: I PAJAROS, C: CABRERA, ' ICAHAO, ABO:AGOSTO DE 1990, F92° FEBRERO DE 1982,
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Figura 7 MATERIA ORGANICA DEL SEDIMENTO EN AREAS DE ANIDACION DE
Limulus polyphemus (agosto 1990 - febrero 1992)

A91: AGOSTO DE 1991. F92 : FEBRERO DE 1982 A
ISLA AGUADA. IP; ISLA PAJAROS. C: CABRERA. [ [CAHAO.

V. 2. COMPARACION TEMPORAL CON EL NUMERO Y PROFUNDIDAD DE LOS NIDOS DE
Limulus polyphemus L, DE CUATRO AREAS DEL LITORAL DE CAMPECHE.

Se consideré al nimero de nidos de Limulus polyphemus comeo indicador reproductivo de
dicho organismo tanto en el plano espacial como en el temporal (Rudloe, 1978 ; Shuster y
Botton, 1985 ; Botton ef af., 1984 ). Para los fines del estudio se compard el numero de nidos
total registrado en cada localidad durante los cinco muestreos. Los resultados indicaron
diferencia significativa (F = 115, gl = 266 y 3, o > 0.05) entre el binomio Cabrera - Isla Aguada,
con presencia constante (~1 nido/m?) y el mayor nimero de nidos (96 y 80), en relacion a Isla
Pajaros en donde se observaron 61 nidos en cuatro de cinco muestreos (2.4 nidos/m®) , y con
relacion a icahao (<1 nido/m® donde se contabilizé un total de 33 nidos en tres de cinco
muestreos (Fig. 7).

Esta diferencia se debid a la desigualdad del drea en cuanto al sustrato disponible para la
ovopositacién, pero con mayor énfasis a los diversos ambientes sedimentarios ya que Ista
Aguada, Cabrera e Isla Pajaros presentaron similitud en el ntimero de nidos para cada época
dlimatica y sus substratos presentaron mezclas de limo-arcilla y arena media, no obstante que
la tercera s mas pequeria en drea y con una proporcién de fimo-arcilla mayor.

Al comparar Icahao con las otras localidades se hizo evidente que la reproduccion de L.
polyphemus en esta &rea se vio limitada por el sustrato, ya que esta localidad present6
sedimento de mayores dimensiones (arenoso) y con escasa mezcla limo-arcillosa. Ademas la
localizacion de la misma fue diferente, ya que se encontraba expuesta sobre la linea de costa.
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Figura 8 NOMERO DE NIDOS DE Limulus polyphemus EN CUATRO AREAS DEL LITORAL DE
CAMPECHE (mayo 1990 - febrero 1992)

MS0 : MAYO DE 1990. A90 - AGOSTO DE 1850. M81 : MAYO DE 1891. A1 : AGOSTO DE 1991. F92 : FEBRERO
DE 1992 1A ISLA AGUADA. 1P ISLAPAJAROS. C: CABRERA. I ICAHAO.

Los datos que se aprecian en la tabla 6 muestran los intervalos de confianza del niimero de
nidos encontrados en cada localidad de astudio, asi como la desviacién obtenida en funcidn
de los nidos por cuadrante, misma que se asumié como el error al contabilizar los nidos in sitis.

El andlisis de varianza, con comparaciones muitiples entre el promedio de nidos por cuadrante
¥ los meses del muestreo hizo evidente que febrero de 1992 fue diferente (F = 3.37, gl=16y
3 a< 0.01) del resto de muestreos. En la comparacién temporal se aprecié que las cuatro
focalidades presentaron el mayor nimero de nidos en mayc de 1990 y febrerc de 1992 (87 y
92) y el menor en mayo de 1881 (17).

Con los resultados anteriores no se observd un ciclo reproductivo anual para Limulus
polyphemus-en los sitios de estudio, tal como lo fue reseiiado por Shuster y Botton (1985) y
Botton y Loveland (1992) para Florida, quienes concluyeron gue no hay un patrén marcado
para el ciclo repreductivo ni para [a formacion de parejas de L. polyphemus, de hecho esta
ultima fue completamente “una colisién al azar, es decir no hubo seleccién sexual por parte de
fas hembras ni de los machos, los investigadores afirmaron gue se formaban las parejas al
azar y que los machos que no lograron sujetar a una hembra permanecian como machos
satélite en espera de una oportunidad para fecundar los huevecillos, cuando el macho
principal se libere de la hembra,
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Sin embarge el ciclo reproductivo de L. polfyphemus en Florida, si estuvo ascciado a los
cambios lunares por la aparicion de ia marea mas alta del mes (Rudioe, 1979 ; 1985). Cabe
sefialar que en el transcurso de esta investigacion se visitaron los sitios de ovopositacién ltos
dias de iuna llena y con la maxima marea, para verificar la formacion de parejas y una semana
después para contabilizar los nidos y sdlo fue posible verificar [a formacion de parejas en una
ocasion, en las cuatro Jocalidades (mayo de 1990) Por lo que en la Peninsula de Yucatén,
también resultd improbable un cicle asociado con las mareas mas altas del mes y periodos
lunares.

Tabla 6. NUMERO DE NIDOS DE Limulus poly‘phemus.
(MAYOQ 1990 - FEBRERO 19892).

1A 1P c I TOTAL

M0 3312 301 17+ 1 N 97 1
AS0 14 £ 2 141 10+1 2 40 + 1
M91 81 4 5 Y 17+
A1 811 0 14 + 2 0 221
Fo2 17 £ 1 13 50 £1 1411 94 +1
TOTAL 80 + 1 61 96 + 1 33 270 £ 1

Al | AGUADA. IP. | PAJAROS € CABRERA | ICAHAC MS0: MAYO DE 80. A0 AGOSTO DE 90 DE 90
M81 MAYC DE 91 A81 AGOSTO DE 81 F92 FEBRERO DE 92,

Por otro lado, la comparacion espacial entre estaciones permitid visualizar que el factor
determinante en la ovopositacion de L. polyphemus fue el sustrato ya que la mezcla menor al
40 % de lmo-arcilla favorecié la presencia de nidos, siendo el caso de Isla Aguada y Cabrera;
sin embargo un sustrato muy consolidade (vr. gr. Isla Pajaros) no permitio que la hembra
cavara el nide, dejandolos subsuperficiales (3 a 5 cm) de manera que la escurrentia, el viento,
las aves o la siguiente marea alta pudieron disgregarlos. En lcahao la escasez de nidos se
asoci6 con mayor proporcion de arena (46 %) y canto rodado y menor de limo-arcilla (20 %)
similar a lo establecido por Botton (1984) para Great Bay y para Delaware Bay (Botton et al,
1894), en donde también se registrd el menor nimero de nidos asociade a playas de
sedimento arencso con bajo contenido de limo-arcilla. Por otro iado, el sustrato asociado con
la mayor abundancia de nidos de L. polyphemus fue arencso con valores entre 20 y 40 % de
limo-arcilia. Esto se debio a que el organismo excavé para ovopositar en material suave, pefo
no compacto (mas de 40 % limo-arcilla) y puede representar un patrén de seleccion por sitios,
en funcién dal tamafio del grano del sedimento.

En las estaciones de estudio se registré una disminucién de nidos por cuadrante de mayo de
1990 {1 a 4 nidos por cuadrante) a agosto de 1991 {menos de un nido por cuadrante). Este
hecho no es aisiado, ya que en Estados Unidos en 1980 se registraron cuatro nidos por
cuadrante y en 1984 se encontré un nido por cuadrante en una misma érea, sin que
aparentemente estos cambios respondieran a modificaciones ambientales (Shuster y Botton,
1980; Betton ef af,, 1984). Sin embargo, en las 4reas de astudio del litoral de Campeche, se ha
observado un cambic paulatino en el paisaje por deforestacién progresiva de mangle, lo que
favoreci la pérdida de sedimento fino, aunadc a tormentas tropicales y huracanes que
depositaron arena y cantos rodados en Iz zona intermareal, Esto ocasiond que se alteraran los
sitios de ovopositacidn y se perdieron nidos al quedar los huevecillos dispersos, Por otro lado
en febrero de 1992, se observé un repunte del numero de nidos, (1 a 2 nidos por cuadrante}
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cuando las condiciones ambientales y del sedimento fueron mas estables, por lo que, incluse
fue posible que las poblaciones de L. polyphemus se hayan desplazade hacia habitats en
donde las condiciones del sustrato les permitieron ovopositar, para retornar a las areas de
estudio cuando las condiciones fueron mds favorables

Con relacién a la profundidad de los nidos, los sitios con porcentaje mayer de 40 % de Iimo-
arcilla fueron los que presentaron nidos subsuperficiales, En Isla Pjaros, la mezcla compacta
permitio profundidades entre 2 y 10 ¢m, mientas que en isla Aguada la mezcia de arena fina y
limo-arcilla favorecid profundidades hasta de 24 cm (Fig. 8, Tabla 7). En Wakula, Florida,
Rudice (1979) encontré profundidades de 14.86 + 19 cm, considerando esta como la
profundidad dptima para el escape de [a depredacion por aves y resistencia de los nides ante
condiciones ambientales adversas. Por su parte Wiliams (1977, citade por Rudioe, 1979)
observé profundidades de 30 cm, mientras que Botton ef al. (1994) hallaron nidos desde
subsuperficiales (0 a 5 cm) hasta profundos (15 a 20 cm) pero asaciaron este hecho como un
efecto de la repeticion de |a ovopositacion, lo que a su vez permitid el equilibro entre los nidos
consumidos por los depredadores y [os que tienen posibilidades de desarrollarse (Castro y
Myers, 1993). Considerando estos criterios, Isla Aguada e lcahao, durante las secas (mayo de
1980 y 1991) fueron las localidades del litoral de Campeche mas adecuadas para que Limulus
polyphemus minimizara la pérdida de nidos por depredacion de aves, con 24 y 17 cm en
promedio. No obstante, la diferencia sedimentaria y la presencia constante de nidos permitio
calificar a Isla Aguada como el sitio mas adecuado para la ovopositacién y desarrollo de los
nidos de L. polyphernus.

E! pnncipal factor que condiciond la ovopositacion y desarrollo de L. polyphemus en isla
Pajaros fue el grano limo-arciliose del sedimento debido a que no permitid que ios aduitos
depositaran sus huevecillos debido a la compactacion dei sustrato,

Tabla 7. PROFUNDIDAD (¢m) DE 1LOS NIDOS DE Limulus polyphemus.
{(MAYQ 1990 - FEBRERO 1992).

1A 1P C |
MS0 13.9 + 0.8 611 78x11 20313
13.1 - 14.7] [4.9-7.1] {6.7 - 8.9} [19 - 21.8)
ASO 14214 105x21 312x09 15 £ 14
112.8-15.6] | [8.4-12.§) 5.8 - 4.1] [14- 18]
Ma1 24812 2+186 9+ 23 37.2+21
[23.6 - 26] [0.4 - 3.8] [6.7 - 11.3] [35.1 - 39.3)
A9 14422 0 69+22 174+ 21
[12.2 - 16.8) [4.7- 9.1] [15.3 - 19.5]
F&2 232+1 4413 10+09 24+ 14
[22.2 - 24.2] [3.1-8.7] [9.1-10.9] [22.6 - 25.4)

27



25 -
20 -
15 1
10 -

5 o

profundidad de nidos [cm)

MOS0 ASD Ma1 Agt Fo2

meses de muestreo

Figura 9 PROFUNDIDAD DE LOS NIDOS DE Limulus polyphemus
EN CUATRO AREAS DEL LITORAL DE CAMPECHE (mayo 1990 - febrero 1992)

MS30 : MAYO DE 1880. AS0 : AGOSTO DE 1990, M91 : MAYC DE 1991. A81 : AGOSTO DE 1981, F92
DE 1992 IA: ISLA AGUADA. 1P ISLA PAJAROS. C: CABRERA. 1: ICAHAO.

: FEBRERO
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CONCLUSIONES

Las dreas de estudio, seleccionadas por ser sitios de ovopositacién de Limulus polyphemus
fueron diferentes entre si Esta diferencia fue mas evidente a nivel del grano del sedimento,
siendo. mas de 40 % de limo-arcilla en Isia Pajaros, menos del 20 % limo arcilla con 46 %
arena media y canto rodado en icahao, mas de 20 % iimo-arcilla y 45 % arena media y
arena fina en Isla Aguada y més de 20 % limo arcilla con 38 % de arena gruesa y muy
gruesa en Cabrera

. El segundo factor diferente tanto espacial como temporal, fue la salinidad con valores de 24
a 33 UPS para Isia Aguada, 36 a 59 UPS para Isla Pajaros, 36 a 46 UPS para Cabrera y 26
a 32 UPS para lcahao, La combinacién limo-arciliosa propicié cambios de salinidad en Isla
Péjaros durante agostc de 1991, alcanzando hasta 58 UPS en el sedimento. Ademas,
presentd mayores oscilaciones en funcidn de los peniodos climaticos (febrero registros mas
bajos con 27 a 38 UPS), asi como del sustrato lime-arciiose de Isla Pajaros (36 a 59 UPS).
Esta combinacién de factores se asocio fuertemente con la ausencia de nidos, ya que con
mas de 40 % de lime-arcilla y salinidad superior a 40 UPS disminuyd el nimerc de nidos.

. Isla Aguada y Cabrera fueron similares en cuanto a la textura del granc del sedimento,
siendo migajén-arcillosa la mezcla que permitio ia presencia continua y en mayor proporcién
de nmidos de Limulus polyphemus, mientras que la mezcla migajén-arenosa en icahao se
asocid con ia escasa presencia de estos organismos.

. El sedimente actud come un amortiguador del incremento de la temperatura ambiental aun
en horas de méxima exposicién soiar, oscilando de acuerdo con los cambios climaticos, con
un minimo de 22 °C (febrero) y un méxima de 33 °C {mayo). No se le considerd factor
asociado a los nidos dado que ésta incluyd al nivel éptimo para su desarrollo (31 °C) .

. Bl sustrato fimo-arciloso no permitié la difusién continua del oxigeno al sedimento,
favoreciende condiciones anaerébicas durante la marea baja y aerobias con marea alta (6.7
mgfi), por lo que este factor no se asocié con la presencia de nidos de Limulus polyphemus.

. La materia organica en el sedimento estuvo en funcién del periodo climatico, siendo mayor
en agosto de 1990 (3.2 % a 8.7 %) que en febrero de 1992 (2.9 % 2 4.3 %) y se asocid a la
presencia del manglar y vegetacidén sumergida.

. En general, la ovopositacién de L. polyphemus en las zonas estudiadas fue permanente,
con mayor abundancia en mayo de 1980 (97 = 1 nido) y febrero de 1992 (94 + 1 nido), y la
menor en mayo de 1991 (17 x 1 nide). Este hecho sugirié un patrén reproductivo en funcién
de las condiciones de salinidad y del sustrato, ya que Ios niveles mas bajos de nidos, se
asociaron con la tendencia al incremento de la salinidad (34 a 50 UPS) y esta, a su vez
auments en sitios de mezcla limo-arciliosa superior al 40 %. Este comportamiento no fue
privativa de las zonas de estudio, ya que en Estados Unidos (Shuster y Botton, 1980 ;
Botton et al,, 1984) también se reportd una situacidn similar, aunque no pudieron comprobar
la relacidn con factores ambientales, ya que el principal sfectc sobre los nidos en ésas
latitudes fue la combinacion temperatura-sustrato, mientras que en las zonas de estudio fue
sustrato-salinidad
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8. La profundidad promedio de los nidos estuvo en funcion del tipo de sedimento y por io tanto
fue diferente para cada localidad, presentando para [sla Pdjaros un promedio de 46 + 1
cm, en Cabrera ei promedio fue 7.4 + 1.5 ¢m, para isla Aguada un promedic de 18.1 + 1.6
cm y en lcahao el promedio fue 22.3 + 1.4. Comparando con los niveles presentados por
Rudloe (1979) como los dptimos para escapar de la depredacion por aves (14.8 + 1.9 cm),
Isla Aguada e lcahao serian las estaciones que protegieron a los nidos, sin embargo las
condiciones del tipo de sustrato de Icahac (arena gruesa y roca en su mayoria) no
facilitaron la deposicion de los nidos, mientras que en Isla Aguada la presencia de nidos fue
permanente en el afio asociada al tipo de sustrato (arena fin y iimo-arcilia),

9 La profundidad del nido se asocio al tipo de grano del sedimento, desde subsuperficiales en
sitios con mas de 40 % de limo-arcilla, hasta 24 cm en areas con niveles de 27 % arena fina
¥ 25 % limo-arcilla e incluso mds de 24 cm en zonas con mas del 20 % de arena gruesa y
fina y menos de 20% de limo-arcila. ta mezcla limo-arciflosa favorable para la
ovopositacion fue mas de 20 y menos de 40 %. Migntras que en mas de 40 % de fimo
arcilla los nidos quedaron expuestos a niveles subsuperficiales (3 a 5 cm) siendo presa facil
de aves o disgregados por la marea alta, ademas que esta mezcla se asocié con la
tendencia al incremento de salinidad
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ANEXC 1
Tabla de correlacidn entre porcentaje de grance y localdades

1A IP C |
1A cc 1.00 -0.35 -0.69 -0.43
p 0.00 0.44 * ds 0.09 * ds 0.34 * ds
P cc 100 0.55 -0.08
p 0.00 0.20 * ds 0.85 * ds
C cc 1.00 0.32
000 0.48 * ds
gl: 110
ANEXO 2 a
Tabia de correlacion Temperatura/mes: ISLA AGUADA.
M90 A90 Mg A9 Fg2
Me0 cC 1.00 0.54 0 54 047 028
p 000 000 0.00 000 0.01
AZ0 cc 100 0.99 087 015
P 0,00 0060 D00 0.12 * ds
M3 cc 1.00 0.87 0.15
p 0.00 0.00 0.12* ds
AQ1 cc 1.00 0.13
p 0.00 0.19 * ds
gl 33
ANEXO 2b
Tabla de correlacion Temperatura/mes. I1SLA PAJAROS.
Mag ASO Ma1 A1 Fa2
M0 fole] 1.00 0.27 0.12 0.10 0.29
p 000 10.13*ds | 0.562*ds | 0.58*ds | 0.10 " ds
AS0 ce 1.00 0.43 0.36 093
p 0.00 0.01 0.04 0.00
M1 tc 1.00 0.83 (.38
p 0.00 0.00 0.02
A91 cc 1.00 0.34
2 0.00 0.0%
gl 50

c¢' coeficiente de correglacidn,  p probabitidad de encentrar los datos fuera del intervalo de confianza
gl grados de hhertad  * ds diferenca significativa (e > 0.05)

M0 mayo de 90 M9t mayo de 91 ASC agosto de 90 A9 agosto de 91
A isla Aguada IP isla Pajaros. C Cabrera, | icahao

F92. febrero de 92




ANEXC 2¢
Tabla de correlacion Temperatura/mes: CABRERA.

MS90 AD0 M91 A91 Foz |
Ma0o cC 1.00 0.69 046 0.87 -0.43
p 000 0.00 £.00 0.00 0.00
ASO e 100 0.62 0.82 -0.30
p 0.00 000 0.00 0.03
MO cc 1.00 054 -0.20
p 0.00 0.00 0.16 *ds
AQ1 ce 100 -0.38
p 0.00 0.01
gl: 84
ANEXO 2 d
Tabla de correlacion Temperatura/mes: ICAHAQ.
AS0 M91 Fg2
Ma0 =] 1.00 Q.99 -(}.66
P 0.00 g 00 0.58 *ds
M1 cc 1.00 -0.05
p 0.00 0.63*ds
gl: 84
ANEXO 3 a
Tabla de correlacion Salinidad/mes: ISLA AGUADA.
M80 AS0O M9 A91 F92
M20 cC 1.00 0.66 Q.50 0.43 0.14
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 * ds
ASD ce 1.00 0.75 0.65 0.09
o) 0.00 0.00 0.00 0.33*ds
M1 cc 1.00 0.87 0.07
D 0.00 0.00 0.48 * ds
A91 cc 1.00 0.07
p 0.00 0.51
gl 101

cc' coehiciente de correlacién  p probabdidad de encontrar los datos fuera del intervalo de confianza
gl: grados de libertad  * ds difergncia significativa {« > 0.05)

M90. mayo de 80 M81: mayo de @1 AS0, agosto de 80 AD1 agosto de §1  F82 febrero de 62

1A Isia Aguada [P Isla Pajaros C Cabrera, | Icahao
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ANEXO 3 b )
Tabla de correlacion Salinidad/mes: ISLA PAJAROS

Ms0 AS0 M91 A91 Fa2
MO0 cC 100 0.56 0.23 0.20 059
p 0.00 0.00 0.22 *ds] 0.29 * ds 0.00
A90 cc 045 040 082
p 001 0.03 0.00
M1 cC 100 0.87 0.47
p .00 0.00 001
A91 o 5.00 045
p 0gc6 | 001
gl. 30
ANEXO 3 ¢
Tabla de correlacion Sainidad/mes. CABRERA
MS0 AS0 M1 A91 £92
M80 ce 1.00 059 036 0.62 0.14
& 0.00 000 001 000 0.33 *ds
AGC ce 100 058 0.81 0.09
p 0.00 0.00 000 0.51 *ds
M91 cC 100 0.64 0.19
p 0.00 0.00 019" ds
AQ1 ce 1.00 0.27
p 0.00 0.06 * ds
gl: 50
ANEXQO 3 d
Tabla de correfacidén Salimdad/mes: ICAHAD.
AB0D Mot F92
ASQ cc 1.00 Q.45 0,12
p 0.00 0.01 0.50 * ds
A91 ce 1.00 0.21
L 0.00 0.26 * ds
gl: 80

c¢ coeficiente de correlacién  p, probabilidad de encontrar los datos fuera del intervaio de conhanza
gt grados de ibertad  * ds dferencia significativa (o > 0,08)

MS0 mayeo de S0 MI1 mayo de 91, ADD' agosto de 80 AS1 agosto de 91 F92 febrero de 62
1A isla Aguada IP Isla Pajaros C' Cabrera | Icahao
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ANEXO 4
Datos premegior 1SLA AGUADA

MAYQ ABOSTO MAYO AGOSTO 91 | FEBRERD |
90 ] 91 92
total de nidos 32 14 8 8 17
distancia relativa entre nidos {m) g i 25 25 1
mudos/m’ 1 0.5 0.3 0.3 0.6
profundidad minima {cm) 5 4 15 2 3
profundidad maxima fem) 25 25 28 15 14
rofundidad promedio {cm) 13 9 24 8 7
ternperatura minima ("C) 31 27 ' 30 28 2z
temperatura méxima ( C) 35 26 EX 30 25
temperatura promedio (°C) 33 28 30 28 24
salinidad minima (UPS) 30 31 31 22 27
salindad maxima {UPS) 38 34 35 28 31
salinidad promedio {UPS) 35 32 34 24 28
OB promedio (mg/l) sin registro 1.8 sIn reqistro 5.4 3.2
MO promedio (%) snregistrc | 3.6 sinregistro | sin registro 2.9
hora de muesireo 0800 0800 2400 0700 0000
1800 0840 0300 1000 0890
L ! 1600
ANEXOQ 5
Datos promedio. ISLA PAJAROS
MAYO AGCSTO MAYO AGCSTO FEBRER(
80 80 91 31 82
total de midos 30 14 4 0 13
distancia relativa entre nidos (m) 02 Q3 1 $in_midos 0.4
ridos/m” & 2.8 0.8 Q 2.6
rofundidad mirmima em) 5 ! 7 1 7] 0
profundidad raxima (cm} 8 1 15 5 ] 7
profundidad promedio (cm) 8 | 10 2 0 3
temperatura mmima {°C) 33 28 24 30 23
temperatura maxima (°C) 33 30 27 30 25
temperatura promedio (°C) 33 29 25 30 24
sahnidad minima (JPS) 35 40 45 38 3c
| salinidad maxma {UPS} 36 55 &5 60 42
salinidad promedio (UPS) 36 48 50 59 36
QD promedic {mg/l) sin reqistro 0.0 Sin registro 0 4.6
MO promedio (%) $in registro 8.7 sin registro Stn registro 3.5
hora de muestreo 1400 0900 0800 1100 0800
L 1500 1100 0900 1200 1300




ANEXC 6

Datos promedic CABRERA

L MAYD T AGOSTO MAYO { AGOSTOD | FEBRERO
90 &1 91 1 92
[total de nidos [ 17 10 5 14 50
{ distancia relativa entre nidos {m) ] 9 15 25 9 3
nidos/m® [ 0.6 0.3 | 0.2 0.5 1.7
rofundidad mimma {em) : 5 2 i 5 1 1
rofundidad méxima (cm) 10 5 ji 15 10 12
rofundidad promedio [cm} 8 3 ] 9 4 4
temperatura minima (*C) 30 29 | 24 31 23
temperatura mawma {°C) _ 31 32 27 35 31
temperatura promedio (°C) 30 31 26 33 22
sahmdad minima (UPS} 45 34 3t 32 22
salirtdad maxima (UPS) 47 40 44 38 42
salinidad promedio (UPS) 46 37 36 33 27
QD promedio (mgfl) $in registro 2.1 SiN regIstro 3.4 6.7
MO promedio (%) Sn registro 8.4 $iN registro $IN registro 4.3
hora de muestreo 1500 1100 0800 1400 0800
1600 1300 0800 1600 1600
ANEXO 7
Dates promedic ICAHAC
MAYQ 90 AGOSTO MAYO 61 | AGOSTD 91 | FEBRERO
91 92
total de nidos T 17 2 0 0 14
distancia relativa eatre dos (m) | 85 500 in nidos sin nidos 128
nidos/m” 0.5 006 | [ 0 0.5
profundidad mimma (cm} 5 15 i 30 8 4
profundidad maxima {cm) 28 18 45 30 15
profundidad promedio {cm) 17 il 15 33 17 8
temperatura minima (°C}_ 31 [ 30 { 28 23
temperatura maxima (°C) 35 ! 29 31 | a0 3
temperatura promedio (°C} 32 28 30 29 26
salimdad minima (UPS) SiD feqIStro 20 $in registro 25 20
salinidad maxima (UPS) $in legistro 26 sin registro 32 38
salinidad promedic (UPS) Sin registro 26 5 regIstro 30 32
0D promedio (mg/l) sin registro 37 5in fegistro 4 6.7
MO promedio {%) SN registro 32 SIn registro sIn registro 2.3
hora de muestreo 1200 0800 1800 0900 0000
1600 1700 1900 1200 0600
1200
1800
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