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de nematodos costeros de la bahia de Chetumal, México

Spatial distribution patterns and community structure of the
coastal nematodes from Chetumal Bay, Mexico

. RESUMEN

Se analizé la distribucién y composicidn de los nematodos costeros en la bahia de Chetumal.
© Se recolectaron sedimentos en seis sitios por duplicado. Los nematodos se identificaron al

nivel mas bajo posible y se clasificaron en grupos tréficos y categorias de estrategia de vida.
Se determing el indice de Diversidad Trofica y el indice de Madurez. En el agua se registraron
la temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto, y en el sedimento se determiné el tamafio de
grano y la concentracién de clorofila a. Se encontraron siete 6rdenes, 18 familias, 42 géneros

y 56 especies. Las familias Desmodoridae y Xyalidae fueron las mas diversas. Anoplostoma
- sp. fue la especie més abundante, mientras que Stylotheristus sp. fue la mejor distribuida. La

composicion especifica varid significativamente entre sitios y la comunidad estuvo influenciada
por el oxigeno disuelto y el tamafio de grano. La diversidad de nematodos fue baja en sitios
cercanos a la ciudad de Chetumal, mientras que los valores mas altos se encontraron cerca
del mar Caribe. De acuerdo con el ITD y el MI, los sitios cercanos a la ciudad mostraron

- condiciones ambientales de malas a moderadas, mientras que los cercanos al mar Caribe
- mostraron condiciones muy buenas.

. PALABRAS CLAVE: Caribe, estuarios, oxigeno disuelto, sedimentos, zona costera.

ABSTRACT

The distribution and composition of coastal nematodes in Chetumal Bay were

- analyzed. Sediment samples were collected in duplicate from six sites. Nematodes
- were identified to the lowest possible level and classified into trophic groups and life

strategy categories. The Trophic Diversity Index and Maturity Index were determined.
Water temperature, salinity, and dissolved oxygen were recorded, while sediment grain
size and chlorophyll a concentration were determined. Seven orders, 18 families, 42

- genera, and 56 species were found. The Desmodoridae and Xyalidae families were
the most diverse, respectively. Anoplostoma sp. was the most abundant species,
- while Stylotheristus sp. was the most widely distributed. Species composition varied

significantly among sites, and the community was influenced by dissolved oxygen
and grain size. Nematode diversity was low at sites near the city of Chetumal, while
the highest values were found near the Caribbean Sea. According to the ITD and MI,

, sites near the city showed poor to moderate environmental conditions, while those
near the Caribbean Sea showed very good conditions.

KEYWORDS: Caribbean, estuaries, dissolved oxygen, sediments, coastal zone.
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INTRODUCCION

Los estuarios y lagunas costeras estan considerados entre los
ambientes biologicos mas productivos y diversos del mundo
(McLusky vy Elliot, 2004; Day et al., 2012; Sroczynska et al.,
2021a). Esos ambientes se usan para la reproduccion, crecimiento
y refugio por muchas especies marinas y de agua dulce (McLusky
y Elliot, 2004; Elliot et al., 2019; Pareja-Roman et al., 2023). Se
han definido como sistemas complejos debido a la interaccién
de procesos fisicoquimicos y bioldgicos a diferentes escalas
temporales y espaciales (Séller y Causey, 2005; Semprucci et
al., 2014; Elliot et al., 2019).

La productividad en los estuarios se debe en gran parte a los
subsidios energéticos y al proceso dindmico de materia organica
en los sedimentos (McLusky y Elliot, 2004; Day et al., 2012; Pareja-
Roman et al., 2023). Las comunidades microbianas remineralizan
la materia orgénica, haciéndola disponible para otros niveles
tréficos (Majdi et al., 2020). La contribucion de la meiofauna es
muy importante porque muchos de sus miembros se alimentan
de microbios y materia organica (Moens ef al., 2013; Buys et al,,
2021). Los nematodos generalmente representan sobre 90% de la
fauna meiobéntica y son muy eficientes debido a una particion de
los tipos de alimentacion en la comunidad (Platt y Warwick, 1980;
Boucher y Lambshead, 1995; Semprucci et al., 2014; Sroczyrska
etal., 2021a).

El estudio de los neméatodos en el norte del golfo de México y en
las islas del Caribe ha sido principalmente taxondmico (Chitwood y
Timm, 1954; Hopper, 1961; Hopper y Cefalu, 1973; Jensen, 1985;
Gourbault y Decramer, 1986; Keppner, 1986; Castillo-Fernandez y
Lambshead, 1990). Sin embargo, las investigaciones en ambientes
estuarinos son practicamente nulas, por lo que es importante
conocer cdmo este grupo de organismos esta distribuido en las
diferentes secciones del estuario.

En la sonda de Campeche, de Jesus-Navarrete (1993a) determind
la distribucion, abundancia y diversidad de los nematodos y su
relacidn con los hidrocarburos de petréleo. En el Caribe mexicano,
se han realizado algunos estudios en la laguna de Bacalar y la bahia
de Chetumal (de Jesus-Navarrete, 1993b; de Jesus-Navarrete y
Herrera-Gomez, 2002; de JesUs-Navarrete y Géngora, 2008; de
Jesus-Navarrete y AIvarez-Legorreta, 2022; de JesUs-Navarrete
y Vargas-Espositos, 2026). En este contexto la composicion y
diversidad de los nematodos en la bahia de Chetumal se ha

-

INTRODUCTION

Estuaries and coastal lagoons are considered among the most
productive and biologically diverse environments of the world
(McLusky and Elliot, 2004; Day et al., 2012; Sroczynska et al.,
2021a). These environments are used for reproduction, growth
and refuge for many marine, estuarine, and freshwater species
(McLusky and Elliot, 2004; Elliot et al., 2019; Pareja-Roman et al.,
2023). They have been defined as complex systems because of the
interaction between biological and physical-chemical processes,
regulated at different temporal and spatial scales (Séller and
Causey, 2005; Semprucci et al., 2014; Elliot et al., 2019).

Productivity in estuaries is due in great part to energy subsidies and
to the dynamic process of organic matter in sediments (\VicLusky
and Elliot, 2004; Day et al., 2012; Pareja-Roman et al., 2023).
Microbial communities re-mineralize organic matter, making it
available to other trophic levels (\Viajdi et al., 2020). The contribution
of meiofauna is very important because many of their members
feed on microbes and organic matter (Moens et al., 2013; Buys
etal., 2021).

Nematodes generally represent over 90% of the benthic meiofauna,
and they are highly efficient due to the partition of feeding types in
the community (Platt and Warwick, 1980; Boucher and Lambshead,
1995; Semprucci et al., 2014; Sroczynhska et al., 2021a). The study
of nematodes in the north Gulf of Mexico and the Caribbean
islands has been mainly taxonomic (Chitwood and Timm, 1954;
Hopper, 1961; Hopper and Cefalu, 1973; Jensen, 1985; Gourbault
and Decramer, 1986; Keppner, 1986; Castillo-Fernandez and
Lambshead, 1990). However, investigations in mixing environments
are practically null, but it is important to know how this group is
distributed in the different sections of the estuary.

In the Campeche Sound, de Jests-Navarrete (1993a) determined
the distribution, abundance, and diversity of the nematodes and
their relationship with oil hydrocarbons. In Mexican Caribbean,
some studies have been carried out in the Bacalar Lake and
Chetumal Bay (de Jesus-Navarrete, 1993b; de Jesus-Navarrete
and Herrera-Gomez, 2002; de Jesus-Navarrete and Géngora,
2008; de Jesus-Navarrete and Alvarez-Legorreta, 2022; de Jesus-
Navarrete and Vargas-Espositos, 2026). In this context, nematode
composition and diversity in Chetumal Bay have been studied
previously (de Jesus-Navarrete and Gongora, 2008), showing
evidence that the nematode community could be related to a
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investigado previamente (de Jesus-Navarrete y Gongora, 2008),
mostrando evidencia que los nematodos podrian estar relacionados
con un gradiente salino como en otros sistemas estuarinos (Adzo
et al., 2009; Milovankina y Fadeeva, 2019; Baia et al., 2021). No
obstante, otros estudios han registrado que la salinidad no juega
un papel significante en la distribucién y abundancia comparado
con otros factores en la columna de agua y sedimentos (Udalov et
al., 2005; Sroczynska et al., 2021b). Ademas, la bahia de Chetumal
carece de estudios con mayor resolucion taxonémica (especies) y
andlisis de caracteristicas funcionales (grupos tréficos y estrategia
de vida), que proporcionen informacion Util sobre el estado de la
zona costera de la region, que esta bajo constante descarga de
aguas residuales. El presente trabajo tiene como objetivos: 1)
determinar la distribucion espacial de los nematodos y evaluar la
estructura de la comunidad y 2) contribuir a la informacion sobre los
nematodos a nivel de especie y a los atributos funcionales (grupos
troficos y estrategia de vida). La hip6tesis para demostrar es que
los nematodos tienen diferentes estructuras segun un gradiente
salino en los sitios costeros de la bahia de Chetumal.

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Chetumal es uno de los sistemas costeros mas
grandes localizados en el estado de Quintana Roo, México (Figura
1). Es un cuerpo de agua semicerrado conectado con el mar
Caribe en su porcion sureste, lo que supone un intercambio de
agua restringido con este cuerpo de agua (Carrillo et al., 2009;
Avalos-Cueva et al., 2017). Recibe numerosos tributarios de agua
dulce, como el rio Hondo, Laguna Guerrero, la laguna Shipstein en
la frontera con Belice (Carrillo et al., 2009). Tiene una profundidad
promedio de 3.28 m con condiciones micro mareales (<0.2 m), con
una dindmica en el sistema controlada principalmente por el viento
(Ortiz-Hernandez y Saenz-Morales, 1999; Carrillo et al., 2009).

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Seis sitios costeros de la bahia de Chetumal fueron seleccionados
los dias 23 y 24 de abril de 2019 en diferentes horarios (de 7:00
a 17:00 PM). Los sitios se seleccionaron teniendo en cuenta un
gradiente de salinidad siguiendo a Carrillo ef al. (2009): baja
salinidad (<10 UPS), 1) Rio Creek (RC), y 2) La Barra (LB),
salinidad media (11 a 18 UPS), 3) Megaescultura, (ME), 4) Punta

salinity gradient, as in other estuarine systems (Adao et al., 2009;
Milovankina and Fadeeva, 2019; Baia et al., 2021). However, other
studies have reported that salinity does not play a significant role in
nematode distribution and abundance compared to other factors in
the water column and sediments (Udalov et al., 2005; Sroczynska
et al., 2021b). Furthermore, Chetumal Bay lacks studies with
higher taxonomic resolution (species) and analyses of functional
characteristics (trophic groups and life strategy), which will provide
useful information on the state of the coastal area of region that is
under constant discharge of wastewater. The present work aims:
1) to determine the spatial nematode distribution and evaluate the
community structure and 2) to contribute to nematode information
at the species level and functional attributes (trophic groups and
life strategy). The hypothesis to prove is that nematodes have
different structures according to a saline gradient at coastal sites
of Chetumal Bay.

STUDY AREA

Chetumal Bay is one of the greatest coastal aquatic systems
located in the state of Quintana Roo, Mexico (Figure 1). Itis a
semi-enclosed body of water connected to the Caribbean Sea in its
southeastern portion, thus presenting a restricted water exchange
with this water body (Carrillo et al., 2009; Avalos-Cueva et al.,
2017). It receives numerous freshwater tributaries, such as the
Hondo River, the Guerrero Lagoon System, and Shipstern Lagoon,
on the border with Belize (Carrillo et al., 2009). It has an average
depth of 3.28 m with microtidal conditions (<0.2 m), making it a
dynamic system mainly due to wind action (Ortiz-Hernandez and
Saenz-Morales, 1999; Carrillo et al., 2009).

MATERIALS AND METHODS
Sampling

Six coastal sites of Chetumal Bay were selected on April 23 and
24,2019 at different times (7:00 AM to 17:00 PM). The sites were
selected considering a salinity gradient following Carrillo et al.
(2009): low salinity (<10 UPS), 1) Rio Creek (RC), and 2) La Barra
(LB); medium salinity (11 to 18 UPS), 3) Megaescultura (ME), 4)
Punta Calentura (PC), and 5) Siete Mogotes (SM); finally marine
salinity (37 UPS) 6) Bacalar Chico (BC) (Figure 1). At each site,
duplicate sediment samples were collected by forcing a PVC hand
corer (2.5 cm inner diameter) to a depth of 5 cm into the sediment.

B
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Calentura, (PC); y 5) Siete Mogotes (SM) Finalmente, 6) Bacalar
Chico (BC) salinidad marina (37 UPS) (Figura 1). En cada sitio,
se recogieron muestras duplicadas de sedimento empujando un
nucleo manual de PVC (2,5 cm de diametro interior) hasta una
profundidad de 5 cm en el sedimento. Una muestra se fijé con
formalina al 4%, para la extraccion posterior de neméatodos en
laboratorio, mientras que la otra se utilizé para el analisis del
tamario del grano utilizando una serie estandar de tamices de
acuerdo con Buchanan (1971) y para la determinacion de la
clorofila a segun Walsham et al. (2020). Ademas, se midié la
salinidad en la columna de agua con un refractometro Atago®;
asi como el oxigeno disuelto (DO) y temperatura con un medidor
YSI 550A®.

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en la bahia de Chetumal. Rio
Creek (RC), La Barra (LB), Megaescultura, (ME), Punta Calentura, (PC); Siete
Mogotes, (SM) y Bacalar Chico (BC). Adaptado de Google Earth.

Procesamiento de muestras y taxonomia de los nematodos

La meiofauna fue extraida por el método de decantacidn sucesiva
(tres enjuagues), colocando una malla superior de 1000 ymy con
un tamiz inferior de 45 pm (Vincx, 1996). Los nematodos fueron
separados manualmente del resto de la meiofauna utilizando

One sample was fixed in 4% formalin for subsequent nematode
extraction in the laboratory, whereas the other was used for grain
size analysis using a standard sieves series, following Buchanan
(1971), and for the determination of chlorophyll a, according to
Walsham et al. (2020). Additionally, salinity was measured in the
water column with an Atago® refractometer; also dissolved oxygen
(DO) and temperature were recorded with a YSI 550A® instrument.

Figure 1. Location of the sampling sites in Chetumal Bay. Rio Creek (RC), La
Barra (LB), Megaescultura (ME), Punta Calentura (PC); Siete Mogotes (SM) and
Bacalar Chico (BC). Adapted from Google Earth.

Sample processing and nematode taxonomy

Meiofauna was extracted by successive decantation (three
washes), washing each sample using a superior sieve with a mesh
size of 1000 ym and then with a sieve with a mesh size of 45 ym
(Vinex, 1996). Nematodes were manually sorted from the rest of
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un estereomicroscopio Leica ZOOM 2000. Los organismos se
colocaron en una serie gradual de glicerina (10, 25, 75y 100%),
y fueron montados en laminillas de vidrio y sellados con Neo-
Mount™. La diversidad de los nematodos fue calculada extrayendo
aleatoriamente cien ejemplares de cada muestra (Hodda, 1984;
Vinex, 1996) y revisados con un microscopio Nikon a 100x. Cuando
el numero de organismos fue menor a 100, todos los nematodos
encontrados fueron montados. La determinacion de los géneros se
realizé siguiendo a Tarjan (1980) y Platty Warwick (1983), asi como
literatura y claves disponibles en la base de datos de nematodos
mundial (Nemys, 2025). Para la identificacion a nivel de especies,
cada espécimen fue dibujado con una camara clara, medido y
los parametros de De Man fueron calculados (Platt y Warwick,
1983) y comparados con la morfologia de las descripciones de
cada especie consultados en la base de datos de Nemys. Los
especimenes se depositaron en la coleccion de referencia de
nematodos en El Colegio la Frontera Sur- Unidad Chetumal.

Grupos troficos y estrategias de vida

Los nematodos se clasificaron en cuatro grupos troficos de acuerdo
con la morfologia de la cavidad bucal siguiendo a Wieser (1953):
alimentadores de deposito selectivos (1A), alimentadores de
depdsito no selectivos (1B), alimentadores de epistratos (2A), y
omnivoros/depredadores (2B). Subsecuentemente para cada sitio
se calculé el indice de diversidad tréfica (IDT) propuesto por Heip
et al. (1985): IDT= £ &, donde 8 es el porcentaje de contribucion
de cada tipo de alimentacién IDT varia de 0.25 (alta diversidad
tréfica, todos los tipos de alimentacion estan presentes) a 1 (baja
diversidad tréfica solo un tipo de alimentacion esta presente).

La estrategia de vida de cada espécimen se asigné a los géneros
basados en la escala colonizador-persistente (c-p), donde 1 es
colonizador, 5 es persistente. Los colonizadores 1 (estrategas
r, especies oportunistas): 2 especies tolerantes, 3 moderados;
4 especies altamente sensitivas y 5 persistentes (estrategas Kk,
fauna estable de redes troficas complejas) (Bongers et al., 1991;
Bongers, 1999). El indice de madurez (IM) también fue calculado
con base en la escala c-p y la abundancia de los organismos en
cada sitio. (Bongers et al., 1991).

Andlisis de datos

Para analizar la diversidad de los nematodos, la riqueza de
especies, el indice de Shannon-Wiener (H) calculada en base 2, la
equitatividad (J) se calcularon en cada sitio. Subsecuentemente, los

the meiofauna using a stereomicroscope Leica ZOOM 2000. The
organisms were fixed in a graded series of glycerin (10, 25, 75, and
100%), then were mounted on permanent glass slides and sealed
with Neo-Mount™, Nematode diversity was figured out by randomly
selecting one hundred nematodes from each sample (Hodda, 1984;
Vincx, 1996) and viewed with a Nikon microscope at 100x. When
there were fewer than one hundred nematodes, all nematodes
in the sample were mounted. The genera determinations were
done following Tarjan (1980) and Platt and Warwick (1983), and
keysl/literature available in the World Database of Nematodes
(Nemys, 2025). For species-level determination, each specimen
was sketched with a drawing tube, measured, and the de Man’s
parameters (Platt and Warwick, 1983) were calculated, and
compared with the original morphology description papers, after
consulting the Nemys database. Specimens were deposited in
the nematode reference collection at El Colegio la Frontera Sur-
Unidad Chetumal.

Trophic groups and life strategy

The nematodes were classified into four trophic groups according to
their buccal morphology, following Wieser (1953): selective deposit
feeders (1A), non-selective deposit feeders (1B), epigrowth feeders
(2A), and omnivores/predators (2B). Subsequently, for each site
was calculated the index of trophic diversity (ITD) proposed by Heip
et al. (1985): ITD £ 67, where 8 is the percentage contribution of
each type of feeding. ITD values range from 0.25 (highest trophic
diversity, i.e., all four trophic groups are 25% each) to 1.0 (lowest
trophic diversity, i.e., one feeding type is in 100% of nematodes).

The nematode life strategy of each specimen was assigned to
genera based on the colonizer- persisted (c-p) scale (1 = colonizer;
5 = persisted). Scales: 1 colonizer (r-strategists, opportunistic
species); 2 tolerant; 3 moderates; 4 highly sensitive to pollution
and stress; 5 persisters (k-strategists, faunal components of a
stable and complex food web) (Bongers et al., 1991; Bongers,
1999). The maturity index (MI) also was computed by site based
on the c¢-p scale and the abundances of the organisms at each
site (Bongers et al., 1991).

Data analysis

To analyze the nematode diversity, the species richness (S),
Shannon-Wiener's index (H') calculated in base 2, and evenness
(J) were calculated for each site. Subsequently, ecological indices

(including ITD and MI) were correlated with water variables

3
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indices ecoldgicos (IDTy IM) se correlacionaron con las variables
medidas en el agua (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto)
y con las variables sedimentarias (tamafio de grano y clorofila
a) para explicar la abundancia y distribucién de los neméatodos.
Para analizar la similitud en la composicién de especies entre
sitios se realizo un analisis de conglomerados con un perfil de
similitud (SIMPROF) prueba que se basa en el coeficiente de
Bray-Curtis, mientras que para encontrar diferencias significativas
entre la composicion de especies entre sitios se realizd un ANOVA
de una via. Para ello, la normalidad de los datos fue evaluada a
priori mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Adicionalmente, para
cuantificar el porcentaje de disimilaridad y el grado de contribucion
de cada especie se aplicé un analisis SIMPER con un corte de
90%. Se realizé un andlisis BIO-ENV (Clarke y Ainsworth, 1993)
para conocer que variables del agua o sedimento explicaban
mejor la distribucion de la comunidad de nemétodos. Los anélisis
multivariados se realizaron con el software PRIMER v.6 (Clarke y
Gorley, 2006), mientras que las correlaciones y el analisis ANOVA
se realizaron usando el software PAST (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS
Parametros de la columna de agua y sedimentos

La temperatura oscil entre 25,6 °C en La Barra y 29,6 °C en
Bacalar Chico, con un valor medio de 27,5 °C. La salinidad vario
entre 8 UPS en Rio Creek y 37 UPS en Bacalar Chico, con una
salinidad media de 14 UPS. El oxigeno disuelto fue minimo en Rio
Creek (4,37 mg""), mientras que el maximo se registrd en Bacalar
Chico 7,21 mg "' Los sedimentos correspondieron a arena fina
en Siete Mogotes y Bacalar Chico, arenas medias en La Barra
Megaescultura y arena gruesa en Rio Creek y Punta Calentura. La
clorofila a varié entre 11,45 y 24,85 mg.m*, Bacalar Chico mostré
el valor mas alto, mientras que Rio Creek el méas bajo (Tabla 1).

(temperature, salinity, DO) and sediment variables (grain size,
Chlorophyll a) to explain the abundance and distribution of
nematodes. To analyze the similarity in species composition
between sites a hierarchical cluster analysis with a Similarity
profile (SIMPROF) test based on the Bray-Curtis’s coefficient
was conducted, while to finding significant differences in species
composition between sites, a one-way ANOVA was performed. For
this, a priori data normality tests were performed using the Shapiro
test function. Additionally, to quantify dissimilarity percentages
between sites and the degree of contribution of each species
a Similarity Percentage (SIMPER) analysis (90% cut-off) was
conducted. A BIO-ENV analysis (Clarke and Ainsworth, 1993) was
performed to know what water and sediment variables were best to
explain the nematode community distribution. Multivariate analyses
were conducted in PRIMER v.6 (Clarke and Gorley, 2006), whereas
correlation analysis and one-way ANOVA were performed using
PAST software (Hammer et al., 2001).

RESULTS
Water column parameters and sediments

Temperature oscillated from 25.6 °C at La Barra to 29.6 °C at
Bacalar Chico, and a mean value of 27.5 °C. Salinity varied from 8
UPS at Rio Creek to 37 UPS at Bacalar Chico, with a mean salinity
of 14 UPS. Dissolved oxygen was the minimum at Rio Creek (4.37
mg L"), whereas the maximum was registered at Bacalar Chico
7.21mgL". Sediments corresponded to fine sand at Siete Mogotes
and Bacalar Chico, medium sands at La Barra Megaescultura, and
coarse sand at Rio Creek and Punta Calentura. The Chlorophyll a
varied between 11.45 to 24.85 mg.m*, Bacalar Chico showed the
highest value, while Rio Creek the lowest (Table 1).



Tabla 1. Sitios y pardmetros ambientales en la columna de agua y sedimentos
en la bahia de Chetumal.
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Table 1. Sites and environmental parameters in the water column and sediments
in Chetumal Bay.

temperature / salinity /

sites / sitios temp(%gtura sa:w;g?d
Rio Creek (RC) 26.8 8.0
La Barra (LB) 25.6 9.0
Punta Calentura (PC) 21.7 9.5
Megaescultura (ME) 27.9 10.0
Siete Mogotes (SM) 26.9 17.0
Bacalar Chico (BC) 28.2 37.0

dissolved oxygen / grain size / chlorophyll a/
oxigeno disuelto tamaio de grano clorofila a
(mg ") (mm) (mg.m?)
4.32 0.05 11.45
5.55 1.90 14.60
6.15 0.90 11.46
5.86 1.20 17.62
6.51 2.20 12.73
7.21 2.30 24.85

Ensamblaje de nematodos

Se encontraron un total de 451 nematodos pertenecientes a
7 ordenes, 18 familias, 42 géneros y 56 especies (Material
Suplementario S1). Las familias Desmodoridae y Xyalidae
eran las mas diversas en géneros, con nueve y siete géneros,
respectivamente. Mientras que los géneros con mayor nimero
de especies fueron Tricoma'y Theristus (cinco y cuatro especies,
respectivamente). Anoplostoma sp., Adoncholaimus sp.,
Paramonohystera sp., Stylotheristus sp. y Gomphionema sp.
fueron las especies mas abundantes, representando 34,59% del
conjunto total de nematodos (Tabla 2). Mientras que las especies
mejor distribuidas fueron Stylotheristus sp., presente en todos los
sitios y Spirinia hamata en cinco sitios.

Nematode assemblage

Atotal of 451 nematodes were found belonging to seven orders,
18 families, 42 genera, and 56 species (Supplementary Material
S1). The families Desmodoridae and Xyalidae were the more
diverse in genera with nine and seven, respectively. While the
rich genera with the highest species number were Tricoma and
Theristus (five and four species, respectively), Anoplostoma sp.,
Adoncholaimus sp., Paramonohystera sp., Stylotheristus sp., and
Gomphionema sp. were the most abundant species, being 34.59%
of the total nematode assemblage (Table 2). Whereas the most
widely distributed species were Stylotheristus sp. present on all
sites, and Spirinia hamata in five sites.
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Tabla 2. Lista y abundancia relativa (%) de las veinte especies mas abundantes
registradas en el estudio.

Species / Especies (%)
Anoplostoma sp. 12.42
Adoncholaimus sp. 6.65
Paramonohystera sp. 6.21
Stylotheristus sp. 4.88
Gomphionema sp. 443
Viscosia papillatulla, (Chitwood, 1951) 3.99
Desmodora sp. 3.77
Spirinia hamata 3.77
Marylynnia sp. 1 3.55
Xenodesmodora sp. 3.55

Table 2. List and relative abundance (%) of the twenty most abundant species
recorded in the study.

Species / Especies (%)
Megadesmolaimus sp. 3.55
Dichromadora geophila, (de Man, 1876) 3.33
Paradesmodora campbelli, (Allgen, 1932) 3.33
Steineria ampullacea Wieser and Hopper, 1967 2.88
Parapinnanema harveyi Warwick and Cole, 1975 244
Terschelingia communis de Man, 1888 244
Halichoanolaimus duodecimpapillatus Timm, 1954 222
Terschelingia longicaudata De Man 1907 222
Halichoanolaimus quattordecimpapillatus Chitwood, 1951 2
Metadesmodora sp. 2

EIANOVA de una via revel¢ diferencias significativas en la riqueza
de especies entre los sitios (F: 4,31, p = 0,008). Se identificaron
cuatro grupos en el andlisis de conglomerados, mostrando
diferencias significativas entre los grupos (Pi = 6,571, p = 0,003),
segun la prueba SIMPROF. Los sitios Megaescultura, Siete
Mogotes y La Barra mostraron los mayores niveles de similitud (mas
del 56%) (Figura 2). Mientras que el analisis SIMPER mostré las
mayores diferencias entre Rio Creek y Punta Calentura (disimilitud
media = 94,40%), siendo Anoplostoma sp., Gomphioema sp. y
Spirinia sp. los principales contribuyentes a la diferencia. Segun
el analisis BIO-ENV, la comunidad de nematodos fue influenciada
por el oxigeno disuelto y el tamafio del grano (Tabla 3).

The one-way ANOVA revealed significant differences in species
richness between sites (F: 4.31, p = 0.008). Four groups were
identified in the cluster analysis, showing significant differences
between the groups (Pi = 6.571, p = 0.003), according to the
SIMPROF test. The sites Megaescultura, Siete Motogotes, and La
Barra showed the highest levels of similarity (over 56%) (Figure
2). While the SIMPER analysis showed the greatest dissimilarities
between Rio Creek and Punta Calentura (Average dissimilarity =
94.40%), with Anoplostoma sp., Gomphioema sp., and Spirinia
sp. being the main contributors to the difference. According to
BIO-ENV analysis, the nematode community was influenced by
dissolved oxygen and the grain Size (Table 3).



Figura 2. Anélisis de conglomerados jerarquicos con prueba SIMPROF sobre
la similitud de las comunidades de neméatodos en la bahia de Chetumal. Los
grupos estan marcados con circulos y rectangulos grises. Las barras rojas indican
que no existen diferencias significativas entre los sitios. RC = Rio Arroyo, PC
= Punta Calentura, BC = Bacalar Chico, LB = La Barra, ME = Megaescultura,
SM = Siete Mogotes.

Tabla 3. Resultados del analisis BIO-ENV que muestran el coeficiente de
correlacion de Spearman entre los parametros ambientales y la comunidad de
nematodos. DO = Oxigeno disuelto, T. de grano = Tamaiio de grano, Temp =
Temperatura, Chl a = Clorofila a, Sal = Salinidad.

Variables

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras / Marine and Coastal Research Institute

Figure 2. Hierarchical Cluster analysis with SIMPROF test on similarity of
nematode communities in Chetumal Bay. The groups are marked in circles and
gray rectangles. Red bars branches indicate no significant difference between
sites. RC = Rio Creek, PC = Punta Calentura, BC = Bacalar Chico, LB = La Barra,
ME = Megaescultura, SM = Siete Mogotes.

Table 3. Results of the BIO-ENV analysis showing the Spearman correlation
coefficient between environmental parameters and nematode community.
DO = Dissolved Oxygen, G. Size = Grain Size, Temp = Temperature, Chl
a = Chlorophyll a, Sal = Salinity.

Spearman correlation coefficient /

Coeficiente de correlacion de Spearman

DO, G. Size / T. de grano
DO
G. Size / T. de grano

Temp, DO, G. Size / T. de grano

DO, G. Size / T. de grano, Chl a
DO, Chla
Temp, DO

G. Size / T. de grano, Chl a
Temp, DO, Chl a
Sal, DO, G. Size / T. de grano, Chl a

0.49
0.48
0.48
0.35
0.32
0.28
0.25
0.25
0.20
0.17
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Analisis de datos ecoldgicos

La riqueza de especies varid entre 6 y 35 especies, alcanzando su
valor mas alto en Bacalar Chico y el minimo en Punta Calentura.
La equidad oscild entre 0,80 y 0,95, con valores maximos en
Punta Calentura y valores minimos en Rio Creek. La diversidad
de Shannon-Wiener mostré una alta riqueza de especies, con
valores mas altos en Bacalar Chico (4,73 bits.ind-1) y minimos
en Creek River (2,25 bits.ind-1). EI IDT alcanz6 su valor mas alto
en Punta Calentura (0,89), mientras que Bacalar Chico mostr el
minimo (0,26). EI IM varié de 2,31 a 2,92, con el valor mas alto
en Megaescultura y el mas bajo en Punta Calentura (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de los indices de diversidad de las comunidades de nematodos.
Riqueza de especies (S), indice de equitatividad de Pielou (J), indice de diversidad
de Shannon-Wiener (H"), indice de diversidad tréfica (IDT), indice de madurez
(IM). RC = Rio Creek LB = La Barra, PC = Punta Calentura, ME = Megaescultura,
SM = Siete Mogotes, BC = Bacalar Chico.

Sites / Sitios S J
RC 7 0.80
LB 18 0.79
PC 6 0.95
ME 21 0.76
SM 24 0.88
BC 35 0.92

Ecological data analysis

The richness of species varied from 6-35 species, reaching its
highest value in Bacalar Chico and the minimum in Punta Calentura.
Evenness ranged from 0.80 to 0.95, with maximum values at
Punta Calentura and minimum values at Rio Creek. Shannon-
Wiener diversity showed consistent with high species richness with
higher values at Bacalar Chico (4.73 bits.ind") and minimum at
Creek River (2.25 bits.ind™"). The ITD reached its highest valug in
Punta Calentura (0.89) while Bacalar Chico showed the minimum
(0.26). The MI varied from 2.31 to 2.92, with the highest value at
Megaescultura and lowest at Punta Calentura (Table 4).

Table 4. Values of the diversity indices of the nematode communities.
Species richness (S), Pielou’s index of evenness (J), Shannon Wiener
diversity index (H"), index of trophic diversity (ITD), Mature index (MI). RC
= Rio Creek, LB = La Barra, PC = Punta Calentura, ME = Megaescultura, SM =
Siete Mogotes, BC = Bacalar Chico.

H'(log2) ITD M
2.25 0.37 2.50
3.31 0.44 245
246 0.89 2.31
3.36 0.31 2.92
4,04 0.31 2.82
4T3 0.26 2.82

Por otro lado, las correlaciones estadisticas revelaron relaciones
significativas entre la riqueza de especies y la salinidad, el tamafio
del grano y la clorofila a. Mientras que la diversidad de Shannon-
Wiener mostré una fuerte correlacion con la salinidad, el DO y el
tamario del grano (Tabla 5).

-

On the other hand, statistical correlations revealed significant
relationships of species richness with salinity, grain size, and
Chlorophyll a. While Shannon-Wiener diversity showed a strong
correlation with salinity, DO, and grain size (Table 5).



Tabla 5. Valores de correlacion de la diversidad de nematodos con parametros
ambientales de la columna de agua y el sedimento. * Valores significativos (p

<0,05).

Index / Temperature / Salinity /

Salinidad

indice

Temperatura

s 0.3 0.84*
s 0.44 0.51
H 0.28 0.85*
ITD 0.02 042
MI 0.44 0.49

Dissolved Oxygen /

Oxigeno Disuelto
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Table 5. Correlation values of the diversity of nematodes with environmental
parameters of water column and sediment. * Significant values (p < 0.05).

Grain Size / Chlorophyll a/

Tamaiio de Grano Clorofila a

0.75 0.84 0.86*
0.63 0.27 0.12
0.82* 0.91* 0.79
-0.07 -0.36 -0.52
0.45 0.47 0.6

Grupos tréficos y estrategia de vida

Durante este estudio estuvieron presentes los cuatro grupos tréficos de
nematodos. En general, los que se alimentan de depésitos no selectivos
(38,36%) dominaron, estos nematodos se alimentan de materia organica
y bacterias, seguidos de los que se alimentan de epistratos (30,82%), los
omnivoros/depredadores (18,85%) y alimentadores de depésito selectivo
(11,97%). Los alimentadores de depésito no selectivos dominaron en La
Barra y Punta Calentura, mientras que los alimentadores de epistratos
dominaron en Rio Creek, Siete Mogotes y Bacalar Chico, en tanto que los
omnivoros/depredadores solo dominaron en Megaescultura (Figura 3A).

Por otro lado, los neméatodos con ¢-p3 dominaron el estudio (54,32%),
seguidos por c-p2 (37,92%) y c-p4 (7,76%), mientras que los organismos
con clasificaciones ¢-p1'y c-p5 estuvieron ausentes durante el estudio.
Los sitios de Rio Creek, La Barra y Punta Calentura estaban dominados
por organismos c-p2, mientras que los organismos c-p3 dominaban las
estaciones restantes (Figura 3B).

Trophic groups and life strategy

All four nematode trophic groups were present during this study. In
general, non-selective deposit feeders (38.36%) dominated these
nematodes feed on organic matter and bacteria, followed by epigrowth
feeders (30.82%), omnivores/predators (18.85%), and selective deposit
feeders (11.97%). Non-selective deposit feeders were dominant in La
Barra and Punta Calentura, while epigrowth feeders dominated in Rio
Creek, Siete Mogotes, and Bacalar Chico, while omnivores/predators
only dominated in Megaescultura (Figure 3A).

On the other hand, nematodes with ¢-p3 dominated the study (54.32%),
followed by c-p2 (37.92%) and c-p4 (7.76%), while organisms with c-p1
and c-p5 classifications were absent during the study. The Rio Creek,
La Barra, and Punta Calentura sites were dominated by c-p2 organisms,
while c-p3 organisms dominated the remaining stations (Figure 3B).

o
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Figura 3. Porcentaje de grupos tréficos (A) y estrategia de vida (B) en los sitios
de muestreo en la Bahia de Chetumal. RC = Rio Creek, LB = La Barra, PC =
Punta Calentura, ME = Megaescultura, SM = Siete Mogotes, BC = Bacalar Chico.
1A: detritivoros selectivos; 1B: detritivoros no selectivos; 2A: alimentadores de
crecimiento superficial; 2B: omnivoros/depredadores. c-p1: colonizador; c-p2:
tolerante; c-p3: moderado; c-p4: altamente sensible a la contaminacion y al
estrés; c-p5: persistente.

DISCUSION
Ensamblaje de nematodos

Los 42 géneros registrados en el presente estudio, junto con
la predominancia de Anoplostoma sp., representan una mayor
riqueza genérica que la registrada en estudios previos en la bahia
de Chetumal por de Jesus-Navarrete y Herrera-Gomez (1999,
2002), que documentaron entre 18 y 37 géneros e identificaron a
Pseudochromadora e Neotonchoides como géneros dominantes.
Sin embargo, esto es bajo en comparacién con los hallazgos del
estuario Sado, donde encontraron noventa y seis géneros, con
Sabatieria como uno de los mas abundantes (Sroczynska et al.,
2021a). Esto contrasta con nuestros hallazgos, especialmente en
los géneros dominantes, que podrian reflejar una alta plasticidad
y adaptabilidad de los nematodos a sistemas de mezcla como la
bahia de Chetumal. En Australia también se encontr6 una alta
presencia de Anoplostoma viviparumy Terschellingia longicaudata
en ambientes de baja salinidad (Alongi, 1987), lo que coincide con
nuestros resultados, ya que estas especies estaban presentes
en ambientes oligohalinos y mesohalinos. La bahia de Chetumal
es un sistema estuarino con gradiente salino, que esta sujeto
al efecto de los vientos alisios y, debido a su poca profundidad,
con un efecto directo sobre los sedimentos, el sistema no es
homogéneo, mostrando baja salinidad en el interior y salinidades
marinas en Bacalar Chico (Carrillo ef al., 2009). La variabilidad
de la comunidad de nematodos se atribuye a la interaccion entre
diferentes variables (Moens et al., 2013; Hua et al., 2023). En
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Figure 3. Percentage of trophic groups (A) and life strategy (B) at the sampling
sites in Chetumal Bay. RC = Rio Creek, LB = La Barra, PC = Punta Calentura,
ME = Megaescultura, SM = Siete Mogotes, BC = Bacalar Chico. 1A: selective
deposit feeders; 1B: non-selective deposit feeders; 2A: epigrowth feeders; 2B:
omnivores/predators. c-p1: colonizer; c-p2: tolerant; c-p3: moderates; c-p4: highly
sensitive to pollution and stress; c-p5: persisters.

DISCUSSION
Nematode assemblage

The 42 genera recorded in the present study, together with
the dominance of Anoplostoma sp., represent a higher generic
richness than that reported in previous studies from Chetumal Bay
by de Jesus-Navarrete and Herrera-Gomez (1999, 2002), which
documented 18-37 genera and identified Pseudochromadora
and Neotonchoides as the dominant genera. However, this is low
compared to the findings in the Sado estuary, where they found
ninety-six genera with Sabatieria as one of the most abundant
(Sroczynska et al., 2021a). This contrasts with our findings,
especially in the dominant genera, which could reflect high
plasticity and adaptability of nematodes to mixing systems such
as Chetumal Bay. Nevertheless, in Australia, a high presence of
Anoplostoma viviparum and Terschellingia longicaudata was also
found in low-salinity environments (Alongi, 1987), which coincides
with our results since these species were present in oligohaline and
mesohaline environments. The bay of Chetumal is an estuarine
system with a saline gradient, which is subject to the effect of
the Trade winds and due to its shallow depth, with a direct effect
on the sediments, the system is not homogeneous showing low
salinity in the interior and marine salinities in Bacalar Chico (Carrillo
et al., 2009). Nematode community variability is acribed to the
interaction between different variables (Moens et al., 2013; Hua
et al., 2023). In our case, the BIOENV analysis showed that DO
and grain size are the main variables related to the community,
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nuestro caso, el andlisis BIOENV mostré que el OD y el tamafio del
grano son las principales variables relacionadas con la comunidad,
lo cual es consistente con Nguyen ef al. (2018), Wu et al. (2019)
y Sroczynska et al. (2021b). Aunque en general todos los sitios
mostraron condiciones de oxigeno (4,32-7,21 mg""), pequefias
variaciones en las concentraciones de OD pueden afectar a la
comunidad de nematodos. Un ejemplo de esto son los sitios que
registraron la menor concentracion de OD (Rio Creek y La Barra),
que mostraron la mayor abundancia de organismos con bajas
tasas de respiracion, como Anoplostoma sp. y T. longicaudata
(Taheri et al., 2015). Mientras que los sitios con los valores de OD
mas altos (Bacalar chico y Siete Mogotes) tenian predominancia
de Dorylaimopsis sp. y Viscosia papillata, organismos asociados
con sitios con valores altos de OD (Nguyen et al., 2018).

El tamafio medio de los granos del sedimento mostré que las
particulas son mas finas, mejor clasificadas y con asimetria
hacia las particulas gruesas en la region central de la bahia
de Chetumal (de Jesus-Navarrete ef al., 2000). Sitios con alta
escorrentia pluvial, como Rio Creek, donde drena la mayor parte
del agua del humedal, mostraron sedimentos de limos gruesos
(0,05 mm), debido a la hidrodinamica, lo que se manifiesta en la
distribucion de nematodos, con organismos mas delgados como
Anoplostoma, Longicyatholaimus y Terschellingia, que también se
ha observado en otros sistemas estuarinos (Liu et al., 2007; Adao
et al., 2009; Sroczynska et al., 2021a). El tamafio medio de las
particulas sedimentarias se ha destacado como un factor clave
en la distribucion de los nematodos (Warwick, 1971; Udalov et al.,
2005; Giere, 2009). La distribucién de sedimentos con un tamafio
de grano de arenas finas a gruesas sugiere que las condiciones
hidrodinamicas deben ser lo suficientemente intensas como para
limitar la deposicidn y el contenido de limos y arcillas, como ocurre
en Bacalar Chico con sedimentos medios a gruesos (Aubrey, 1986;
Teeter et al., 2001), donde la fuerza de las olas no permite el
asentamiento de particulas finas y que influyen practicamente
en la composicion de la comunidad de nematodos (Sroczynska
etal., 2021a).

De manera notable, en ambientes estuarinos con gradiente de
salinidad como la bahia de Chetumal (de Jesus-Navarrete et al.,
2000; Carrillo et al., 2009; Vasquez-Yeomans et al., 2012), se
esperaria que la salinidad desempefiara un papel significativo
en la comunidad de nematodos, como mencionaron Adao et
al. (2009) y Milovankina y Fadeeva (2019). En nuestro caso, la

which is consistent with Nguyen ef al. (2018), Wu et al. (2019) and
Sroczynska et al. (2021b). Although in general all sites showed
oxygen conditions (4.32-7.21 mg L"), small variations in DO
concentrations can affect the nematode community. An example
of this are the sites that recorded the lowest DO concentration (Rio
Creek and La Barra), which showed the highest abundance of
organisms with low respiration rates, such as Anoplostoma sp. and
T. longicaudata (Taheri et al., 2015). While the sites with the highest
DO values (Bacalar chico and Siete Mogotes) had dominance of
Dorylaimopsis sp. and Viscosia papillata, organisms associated
with sites with high DO values (Nguyen et al., 2018).

The sediment mean grain size showed that the particles are finer,
better classified and with an asymmetry towards coarse particles
in the central region of Chetumal Bay (de Jesus-Navarrete et al.,
2000). Sites with high rainfall runoff such as Rio Creek, where
most of the wetland water drains, showed coarse silt sediments
(0.05 mm), due to the hydrodynamics and this is manifested in
the distribution of nematodes, with thinner organisms such as
Anoplostoma, Longicyatholaimus, and Terschellingia, which has
also been observed in other estuarine systems (Liu ef al., 2007;
Adao et al., 2009; Sroczynska et al., 2021a). The average size of
sedimentary particles has been highlighted as a key factor in the
distribution of nematodes (Warwick, 1971; Udalov et al., 2005;
Giere, 2009). The distribution of sediments with a grain size of
fine to coarse sands suggests that the hydrodynamic conditions
must be intense enough to limit the deposition and content of silts
and clays, as is the case in Bacalar Chico with medium to coarse
sediments (Aubrey, 1986; Teeter et al., 2001), where the force of
the waves does not allow the settlement of fine particles and that
practically influence the composition of the nematode community
(Sroczynska et al., 2021a).

Remarkably, in estuarine environments with a salinity gradient,
such as Chetumal Bay (de Jesus-Navarrete et al., 2000; Carrillo
et al., 2009; Vasquez-Yeomans et al., 2012), salinity would be
expected to play a significant role in the nematode community as
mentioned by Adao et al. (2009) and Milovankina and Fadeeva
(2019). In our case, most sites showed a mesohaline environment
(5.0-18.0 psu), except for Bacalar Chico (euryhaline, 3040 psu),
observing a gradual increase in salinity at sites near the Caribbean
Sea. However, this salinity gradient was not clearly mirrored in
the distribution of nematodes, probably because some species
are tolerant of salinity variation, consistent with the findings of
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mayoria de los sitios mostraron un ambiente mesohalino (5,0-18,0
UPS), excepto Bacalar Chico (eurihalino, 3040 psu), observando
un aumento gradual de la salinidad en sitios cercanos al mar
Caribe. Sin embargo, este gradiente de salinidad no se reflejo
claramente en la distribucién de los nematodos, probablemente
porque algunas especies son tolerantes a la variacion de salinidad,
lo que es coherente con los hallazgos de Sroczyniska et al. (2021b)
en el estuario del Sado. Un ejemplo de esto es la presencia de
Stylotheristus, que estuvo presente en todos los sitios, pero en
otros estuarios se asocia como especie oligohalina (Alongi, 1987).
Por otro lado, otros factores no considerados en este estudio
podrian afectar a las comunidades de nematodos, como los
metales pesados encontrados en la bahia de Chetumal (Garcia-
Rios y Gold-Bouchot, 2003). Sin embargo, dado que nuestra
investigacion solo se realizé una vez, debemos ser cuidadosos
con nuestras conclusiones.

Anilisis de datos ecoldgicos

La diversidad de neméatodos en los sistemas estuarinos ha sido de
baja a moderada en comparacidn con el entorno marino (Heip ef
al., 1985). Nuestros resultados son similares a los reportados en
Australia en un estuario tropical, donde la diversidad vari6 entre
2,2y 2,9 bits/ind, mientras que el nimero de especies oscild entre
11y 54 especies (Alongi, 1987). En Malasia, en el estuario de
Sarawack, Chen et al. (2012) regisrd 49 especies de nematodos
marinos y dos Dorylaimidae asociados con agua dulce, pero el
estuario mostro baja riqueza de especies (51 especies) y valores
de indice de Shannon inferiores a 2, que segun Moreno ef al.
(2011), sugiere condiciones ambientales deficientes.

Por otro lado, las fuertes relaciones encontradas entre la diversidad
de nematodos y la salinidad, el OD, el tamafio del grano y la clorofila
a sugieren que estas variables contribuyen a la disponibilidad de
alimento, la proteccién frente a depredadores y la heterogeneidad
del habitat, como se ha registrado en otros sistemas estuarinos
(Udalov et al., 2005; Alves et al., 2014; Sroczynska et al., 2021a,
2021b; Hua et al., 2023; Karim et al., 2024). Curiosamente, los
indices ecoldgicos, asi como todos los parametros ambientales
en la columna de agua y los sedimentos, mostraron valores mas
altos en los sitios cercanos al mar Caribe, apoyando la hipétesis
de que los ambientes marinos tienden a tener mayor diversidad
de nemétodos que los sistemas estuarinos (Heip ef al., 1985).
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Sroczynska et al. (2021b) in the Sado Estuary. An example of this
is the presence of Stylotheristus, which was present on all sites,
but in other estuaries it is associated as an oligohaline species
(Alongi, 1987). On the other hand, other factors not considered in
this study could affect the nematode communities such as heavy
metals found in the Chetumal Bay (Garcia-Rios and Gold-Bouchot,
2003). However, given that our research is only done once, we
must be careful with our conclusions.

Ecological data analysis

The diversity of nematodes in estuarine systems has been low to
moderate when compared to the marine environment (Heip et al.,
1985). Our results are like those reported in Australia in a tropical
estuary, where diversity varied from 2.2 to 2.9 bits/ind, while the
number of species ranged from 11 to 54 species (Alongi, 1987).
While in Malaysia, in the Sarawack Estuary, Chen ef al. (2012)
reported 49 species of marine nematodes and two Dorylaimidae
associated with freshwater, but the estuary exhibited low species
richness (51 species) and Shannon index values below 2, which,
following Moreno et al. (2011), suggest poor environmental
conditions.

On the other hand, the strong relationships found between
nematode diversity with salinity, DO, grain size, and chlorophyll
a suggest that these variables contribute to food availability,
protection from predators, and habitat heterogeneity, as has been
reported in other estuarine systems (Udalov ef al., 2005; Alves
et al., 2014; Sroczynska et al., 2021a, 2021b; Hua et al., 2023;
Karim et al., 2024). Interestingly, ecological indices as well as all
environmental parameters in the water column and sediments
showed higher values at sites near the Caribbean Sea, supporting
the hypothesis that marine environments tend to have greater
diversity than estuarine systems (Heip et al., 1985).

Trophic groups and life strategy

Nematodes are ecologically successful organisms due to their
distinct buccal cavities that allow them to exploit various food
sources (Wieser, 1953; Schratzberger et al., 2019). The dominance
of non-selective deposit feeders in the Chetumal Bay was previously
reported by de Jesus-Navarrete and Herrera-Gomez (2002) and in
other estuarine systems (Karim ef al., 2024). La Barra and Punta
Calentura had the highest abundance of non-selective deposit
feeders due to the dominance of Anoplostoma sp., a species
characterized by inhabiting silty sands sediments (Tchesunov
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Grupos tréficos y estrategia de vida

Los nematodos son organismos ecoldgicamente exitosos debido
a sus cavidades bucales distintivas que les permiten explotar
diversas fuentes de alimento (Wieser, 1953; Schratzberger et
al., 2019). La dominancia de los alimentadores de depositos no
selectivos en la bahia de Chetumal fue reportada previamente por
de Jesus-Navarrete y Herrera-Gomez (2002) y en otros sistemas
estuarinos (Karim et al., 2024). La Barra y Punta Calentura tuvieron
la mayor abundancia de alimentadores no selectivos debido a la
predominancia de Anoplostoma sp., una especie caracterizada
por habitar sedimentos de arenas limosas (Tchesunov y Nguyen,
2010), como los encontrados en sitios cercanos a la ciudad de
Chetumal y al rio Hondo. Esto sugiere un enriquecimiento de
materia organica, contenido de proteinas, carbohidratos y otras
sustancias en los sedimentos (Danovaro y Gambi, 2002). En el
caso de los alimentadores de epistratos que dominaron Rio Creek,
Siete Mogotes y Bacalar Chico, esto probablemente se deba a la
concentracion de OD que favorece la presencia de microalgas en
el sedimento, su principal fuente de alimento (Danovaro y Gambi,
2002; Nguyen et al., 2018). Los omnivoros/depredadores solo
dominaron en Megaescultura (cerca de la ciudad), debido a la
predominancia de Adoncholaimus sp. Esto podria deberse a
la presencia de otros grupos de meiofauna y nematodos mas
pequefios como alimentadores selectivos que funcionan como
alimento para omnivoros/depredadores (Schratzberger et al., 2007;
Moens et al., 2013; Vargas-Espositos et al., 2023).

En nuestro estudio, no encontramos la presencia de organismos
con clasificacién cp-1y cp-5, como se reportd en la bahia de San
Antonio (Villares y Pastor de Ward, 2020) y la bahia de Bohai
(Hua et al.,, 2021). Las altas abundancias de organismos cp-2 y
cp-3 sugieren la presencia de nemétodos con cierta tolerancia
a contaminantes como metales pesados, como Sabatieria y
Terchellingia (Moreno et al., 2011; Hua et al., 2023), especialmente
en lugares cercanos a la ciudad de Chetumal y al rio Hondo.
Esto sugiere que contaminantes como los metales pesados
pueden ejercer una influencia mas fuerte en la composicién de
los estrategas de la historia de vida que las variables ambientales,
segun informd Hua et al. (2023).

IDTyIM

Segun los valores IDT y M, la calidad ambiental de la bahia de
Chetumal va de mala a alta segun Moreno et al. (2011). Los sitios

and Nguyen, 2010), such as those found at sites near the city
of Chetumal and the Rio Hondo. This suggests an enrichment
of organic matter, content of proteins, carbohydrates, and other
substances in sediments (Danovaro and Gambi, 2002). In the case
of epigrowth feeders that dominated Rio Creek, Siete Mogotes,
and Bacalar Chico, this is likely due to the DO concentration that
promotes the presence of microalgae in the sediment, the main
food source (Danovaro and Gambi, 2002; Nguyen et al., 2018).
Omnivores/predators only dominated Megaescultura (near the city),
due to the dominance of Adoncholaimus sp. This could be due to
the presence of other meiofauna groups and smaller nematodes
as selective feeders that function as food for omnivores/predators
(Schratzberger et al., 2007; Moens et al., 2013; Vargas-Espositos
et al., 2023).

In our study, we did not find the presence of organisms with cp-1
and cp-5 classification, like reported in San Antonio Bay (Villares
and Pastor de Ward, 2020) and Bohai Bay (Hua et al., 2021). The
high abundances of cp-2 and cp-3 organisms suggest the presence
of nematodes with a certain tolerance to pollutants such as heavy
metals, such as Sabatieria and Terchellingia (Moreno et al., 2011;
Hua et al., 2023), especially in sites near the city of Chetumal and
the Hondo River. This suggests that contaminants such as heavy
metals may exert a stronger influence on the composition of life-
history strategists than environmental variables, as reported by
Hua et al. (2023).

ITD and M

According to the ITD and Ml values, environmental quality is from
poor to high following Moreno et al. (2011). The sites Rio Creek, La
Barra, and Punta Calentura showed poor-moderate environmental
conditions, due to the proximity of the Hondo River and the city
of Chetumal, causing sedimentary material discharge, increased
organic matter and nutrient concentrations (Ortiz-Hernandez and
Saénz-Morales, 1999). In contrast, Siete Mogotes and Bacalar
Chico sites showed good-high conditions, due to the mixing of
waters with the Caribbean Sea, which fostered a more stable
environment. Interestingly, Megaescultura site showed good-
high conditions, despite being close to the city of Chetumal. This
could be due to the existence of areas of accumulation of organic
matter, metals and hydrocarbons, which is related to the transport
of sediments in Chetumal Bay (Ortiz-Hernandez and Saenz-
Morales, 1999; de Jesus-Navarrete et al., 2000; Sanchez et al.,
2008). Even so, this could also be due to the sampling design,J
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Rio Creek, La Barra y Punta Calentura mostraron condiciones
ambientales pobres a moderadas, debido a la proximidad del
rio Hondo y la ciudad de Chetumal, lo que provoca vertidos de
material sedimentario, aumento de la materia organica y las
concentraciones de nutrientes (Ortiz-Hernandez y Saénz-Morales,
1999). En contraste, los sitios de Siete Mogotes y Bacalar Chico
mostraron condiciones de buenas a altas, debido a la mezcla
de aguas con el mar Caribe, que favorecieron condiciones mas
estables. Curiosamente, el sitio Megaescultura mostré condiciones
buenas-altas, a pesar de estar cerca de la ciudad de Chetumal.
Esto podria deberse a la existencia de areas de acumulacion
de materia organica, metales e hidrocarburos, relacionadas con
el transporte de sedimentos en la bahia de Chetumal (Ortiz-
Hernandez y Saenz-Morales, 1999; de Jesus-Navarrete et
al., 2000; Sanchez et al., 2008). Aun asi, esto también podria
deberse al disefio de muestreo, ya que los nematodos no se
distribuyen de forma homogénea porque sus preferencias de
habitat se determinan segun requisitos especificos (Moens et al.,
2013). Por otro lado, las calificaciones IDT, IM y H' difieren de
|las clasificaciones de calidad ambiental en Rio Creek, ya que a
veces el uso de indices para evaluar las condiciones ambientales
puede ser controvertido (Vincx y Heip, 1987; Bongers et al., 1991;
Moreno et al., 2011).

CONCLUSION

Este estudio ofrece una lista actualizada de los neméatodos costeros
de la bahia de Chetumal, lo cual es importante; sin embargo, debe
considerarse que, aunque el muestreo fue disefiado considerando
un gradiente de salinidad, el pequefio nimero de muestras podria
limitar algunas de nuestras consideraciones expresadas en la
discusion debido a un solo dia de muestreo. Aun asi, nuestros
resultados revelaron que el oxigeno disuelto y las fracciones
del tamafio de las particulas (arena media y limo) parecen ser
factores clave que influyen en los conjuntos de nemétodos en la
bahia de Chetumal. En consecuencia, rechazamos la hipétesis
de que los nematodos tengan estructuras diferentes segun un
gradiente salino. En general, hubo un predominio de nematodos
con estrategia de vida c-p3 y alimentadores de depésitos no
selectivos. La diversidad de nematodos fue baja en lugares
cercanos a la ciudad de Chetumal y Rio Hondo y mayor en sitios
cercanos al mar Caribe, como Bacalar Chico. De manera similar,
los sitios cercanos a la ciudad presentan condiciones ambientales

o

since the nematodes are not distributed homogeneously because
their habitat preferences are figured out by specific requirements
(Moens et al., 2013). On the other hand, ITD, IM, and H' ratings
differ from the rankings of environmental quality in Rio Creek,
saying that sometimes using indices to evaluate environmental
conditions can be controversial (Vincx and Heip, 1987; Bongers
et al., 1991; Moreno et al., 2011).

CONCLUSION

This study provides an updated list of the coastal nematodes of
Chetumal Bay, which is important, however, it should be considered
that, although the sampling was designed considering a salinity
gradient, the small number of samples could limit some of our
considerations expressed in the discussion to being only one day
of sampling. Even that, our results revealed that dissolved oxygen
and particle size fractions (medium sand and silt) appear to be
key factors that influence nematode assemblages in Chetumal
Bay. Consequently, we reject the hypothesis that nematodes have
different structures according to a saline gradient. In general, there
was a dominance of nematodes with life strategy ¢c-p3 and non-
selective deposit feeders. Nematode diversity was low in sites near
the city of Chetumal and Rio Hondo and higher in sites close to
the Caribbean Sea, such as Bacalar Chico. Similarly, sites close
to the city have poor-moderate environmental conditions (except
Megaescultura), while those close to the Caribbean Sea show
more stable. Lastly, there are variables not considered that could
be affecting nematode assemblages, so more studies should be
carried out in Chetumal Bay.
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de malas a moderadas (excepto Megaescultura), mientras que
los cercanos al mar Caribe muestran una mayor estabilidad. Por
ultimo, hay variables no consideradas que podrian estar afectando
a los ensamblajes de neméatodos, por lo que deberian realizarse
mas estudios en la bahia de Chetumal.
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