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“La historia de las ciencias nos demuestra que las teorias son perecederas. Con cada
nueva verdad revelada, tenemos una mejor comprension de la naturaleza y nuestras
concepciones, y puntos de vista, se modifican.”

Nikola Tesla
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RESLIMEN

Se realiz6 una campafia de muestreo bimensual del género Chaetoceros a lo largo de un
ciclo anual en 3 sitios del Sistema Arrecifal Veracruzano con una red de fitoplancton de
cono reducido de 80 um obteniendo asi su proporcién en el total del fitoplancton, asi
como el numero de especies y su clasificaciéon de acuerdo a su ocurrencia temporal
ademas de la comparacién de las estaciones mediante indices de diversidad ay 8 en
las 3 zonas, también se obtuvo su densidad anual en cada una de las zonas denominadas
playa, mar (zona con propiedades e influencias marinas) y arrecife, las cuales a su vez
tuvieron diferencias en cuanto a las especies presentes asi como su densidad. El valor
mas alto para playa fue de 10 135 692 org/m3, en mar fue menor, con 71 829 org/m3y
en arrecife, con 12 931 org/m3. En la estacién de arrecife la especie con mayor
porcentaje fue Ch. peruvianus con 19%, Ch. decipiens con 15%, Ch. affinis 15%,
Ch.diversus 14%, y Ch. contorctus con 10%, cabe mencionar que la especie Ch. decipiens
fue constante y ocup6 un porcentaje mayoritario en las 3 zonas durante este estudio.
En la estacion de playa Ch.compresus, Ch lanciniosus, y Ch decipiens fueron los que
destacaron con los porcentajes mayoritarios de 41, 19 y 13% respectivamente. Para la
estacion mar el 28% y 27% se reparte entre Ch peruvianus y Ch. compressus y con el
11% Ch. decipiens. El catalogo consta de 24 especies, las cuales se clasificaron en el
diagrama Olmstead-Tukey, teniendo asi 8 especies dominantes, 4 fueron ocasionales,
2 fueron constantes y 10 raras. Una de las especies dominantes fue Ch. lanciniosus que
fue la que registré una maxima densidad con 6.3 x 106 org/m3, la que registro la segunda
mayor densidad con 2.5 x 10 org/m3 fue la especie ocasional Ch. compressus y las 3
especies que se clasificaron como constantes son las que tienen la mayor frecuencia de
aparicion y también mayor densidad, estas fueron: Ch. peruvianus, con 159 x 103 org/m3
Ch. decipiens 284 x 103 org/m3y Ch. diversus 361x103 org/m3. La zona mas diversa en
cuanto a la diversidad alfa fue la de arrecife, ocupando el segundo lugar la de mar y en
ultimo la de playa.



INTRODUCCION

Actualmente el conocimiento que se tiene sobre la ecologia de las microalgas puede ser
poco abundante y limitado a algunas zonas en comparacién a otro tipo de organismos,
a pesar de que las especies que forman parte del fitoplancton tienen una gran
importancia dentro de las cadenas tréficas como productoras de oxigeno,
bioindicadoras y hasta depuradoras de contaminacion. Debido a esto el fitoplancton
marino ha sido enfatizado en diversas obras en todo el mundo, ya que es responsable
de mas de 45% de la produccidn primaria neta del planeta (Falkowsky et al, 2004;
Simon et al, 2009). Algunos autores han mencionado que las diatomeas
(Bacillariophyta), los dinoflagelados (Dinoflagellata), las Haptophyta y las algas verdes
(Chlorophyta) podrian contar aproximadamente por el 40, 40, 10 y 6% de las especies
de eucariotas presentes en el fitoplancton marino actual, mientras que la suma de otros
grupos contribuiria un 2% (Simon et al, 2009), aunque existe informaciéon adicional
indicando una mayor diversidad de diatomeas en el fitoplancton marino, con cerca de
5000 especies (Katz et al, 2004).

El sistema arrecifal veracruzano, declarado como area natural protegida denominada
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) con aprox. 52,000 ha, es la
zona que cuenta con estudios cientificos diversos, pero los estudios sobre la flora
ficologica de los arrecifes coralinos veracruzanos no son abundantes, su creacién
obedeci6 primordialmente a la necesidad de proteger y conservar un sistema arrecifal
unico en el Golfo de México el cual cuenta con un importante potencial cientifico,
econdmico, educativo, pesquero, historico, turistico y cultural, pero que se encuentra
bajo una intensa presion antropogénica debido al desarrollo aledafio de la zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio (Hinojosa, 2004). Este sistema esta formado por 17
arrecifes de los cuales 11 se localizan frente a Anton Lizardo y el resto enfrente del
puerto de Veracruz (Gutiérrez et al., 1993). De estos arrecifes Santiaguillo es una de las
12 plataformas emergentes tipo arrecifes que forman el Sistema Arrecifal Veracruzano
sur.

El proyecto esta enfocado en 3 sitios cuyas zonas de muestreo son diferentes entre si,
una es la playa, un entorno inestable que expone a las plantas y animales que lo habitan
a condiciones dindmicas, siempre cambiantes. Sin embargo, esos patrones ciclicos
diarios y estacionales proporcionan a numerosos organismos vegetales y animales una
fuente de alimentacion y refugio. Los ecosistemas de las playas arenosas estan cada vez
mas expuestos a una gran variedad de impactos antropogénicos como son la
contaminacion, extraccién de arena, explotacion de especies costeras e infraestructura
(Silvester y Shu, 1993).

Los arrecifes de coral que son ecosistemas tropicales someros que se localizan entre
las latitudes 30°N y 30°S (Veron, 2000), pero, su desarrollo depende de varios factores



como: alta transparencia del agua, baja carga de sedimentos, temperaturas altas y poco
variables (promedio anual > 20°C), asi como una dindamica constante del oleaje para
favorecer una alta concentracion de oxigeno (Chavez e Hidalgo, 1988; Tunell Jr.et al,
2007).

Y por ultimo las condiciones en mar abierto tienen las influencias de las corrientes
marinas y un oleaje mas intenso. Destacamos su composicion, salinidad media de
mares y océanos que es de 35 gr/1(3,5%), puede variar con la profundidad y la latitud
(latitudes bajas presentan aguas calidas mientras que latitudes altas aguas frias), y el
contenido de oxigeno disueltos en el agua son los mismos que componen el aire libre,
pero en diferentes proporciones, condicionadas por la aportacién atmosférica y
diversos factores (CONABIO, 2011).

El estudio de uno de los grupos que genera interés por su composiciéon y estacionalidad
del cual no se dispone de informacion en la zona, es el fitoplancton, el cual se compone
de seres vivos de origen vegetal que viven flotando en la columna de agua, y cuya
capacidad natatoria no logra nunca superar la inercia de las mareas, las olas, o las
corrientes, juega un papel fundamental en los procesos biogeoquimicos de diversos
elementos, debido a que incorpora y transforma rapidamente elementos inorganicos
dentro de formas organicas, generando la materia organica requerida para el desarrollo
y crecimiento de los heterétrofos, incluyendo bacterias, zooplancton y animales
benténicos (Cloern, 1996). Conformando una parte del fitoplancton se encuentran las
diatomeas que son el principal componente de éste. Se estima que las diatomeas son
responsables del 40% de la produccion marina total de carbono, y llega a constituir
hasta un 70% del total del fitoplancton, (Norton 1996).

De los grupos de microalgas utilizadas en acuacultura, se distinguen las diatomeas
centrales, ya que han demostrado ser un buen alimento (Brown et al,, 1997). Por su uso
obligado en muchos laboratorios de produccion de larvas para acuacultura, el cultivo
de Chaetoceros sp. y de otras microalgas representa un esquema cotidiano, formulado y
mecanico en el cual se conjugan aspectos relacionados con un manejo inconsistente y
variable que disminuye la calidad bioquimica sostenible, que al final se traduce en el
valor nutricional (Bustillos-Hurtado y Lopez-Elias, 1994).

Dentro de las diatomeas el género Chaetoceros constituye uno de los grupos
importantes del fitoplancton marino debido a su gran numero de especies Rines y
Hargraves (1986) cita cerca de 400 especies con numerosas variedades y formas con
una amplia distribucién (Navarro, 1982) destacando su presencia en aguas turbulentas
y nutritivas (Margalef, 1974). El género Chaetoceros fue descrito por primera vez por
Ehrenberg en 1844. Chaetoceros es una diatomea plancténica de aguas saladas y
generalmente marina que junto con Coscinodiscus y Thalassiosira se consideran como
los géneros plancténicos marinos con mayor diversidad de especies y distribucién mas
amplia (Rines y Hargraves 1988).



Chaetoceros se agrupa formando colonias lineares o helicoidales. En vista cingular, los
individuos de este género muestran un contorno rectangular, mientras que la vista
valvar, permite distinguir un perfil circular o eliptico. El género Chaetoceros es
destacado por su uso frecuente en la alimentacion de larvas de camarones peneidos con
la especie Chaetoceros muelleri. Sin embargo algunas especies del género Chaetoceros
con setas grandes y robustas, como Ch. danicus, mecadnicamente le puede hacer dafio a
las branquias de los peces; también pueden formar colonias mucilaginosas como Ch.
socialis, y causar letargo y muerte de los peces. (Clement y Lembeye 1993, Horner et
al, 1997, Fryxell y Hasle 2004, Smayda 2006, en http://www.scribd.com).

La clasificacion taxonémica de diatomeas de Medlin y Kaczmarska (2004) tiene como
aporte a las anteriores clasificaciones el haber tomado en cuenta datos genéticos del
ARN ribosomal de algunas especies. Esto ha llevado a que la mayoria de los grupos
taxondmicos dentro de las diatomeas sean mas o menos artificiales, y a pesar del
esfuerzo de Medlin y Kaczmarska (2004), todavia dista mucho de existir una taxonomia
filética en este grupo de organismos. Para este caso el género estd actualmente en la
division Bacillariophyta, dentro de la subdivision Bacillariophytina, cuya Clase es
Mediophyceae, dentro de la subclase Chaetocerotophycidae y en el Orden
Chaetocerotales, donde pertenece a la Famila Chaetocerotaceae.

La determinaciéon de las especies en este trabajo se basé principalmente en las
siguientes caracteristicas: formacién de la colonia, tamafio y forma de la célula,
naturaleza de los espacios intercelulares (ventanas), medida del eje apical, morfologia
y orientacion de las setas segun el criterio utilizado por Hargraves (1979).



MARCO TEORICO

Las diatomeas se caracterizan por la presencia de una pared celular o frastula
compuesta de silice; la cual se divide en una parte superior (epiteca) y una parte inferior
(hipoteca). La estructura y ornamentacion de la frustula son la base de la clasificacion
de las diatomeas (Hasle y Fryxell, 1997).

Las diatomeas se clasifican de manera general de acuerdo a la forma de la frustula,
pueden ser diatomeas céntricas o pennadas. En general, las diatomeas suelen ser
microscépicas, aunque las hay de hasta 2 milimetros de longitud; las podemos
encontrar de manera individual o agrupadas en colonias formando largas cintas,
estrellas, abanicos, etc.; o unidas a algun otro tipo de algas o fitoplancton.

Las Diatomeas céntricas Presentan una clara simetria radial, ordenada en relacion a
uno o varios puntos centrales en la valva (parte superficial de la frastula), de manera
que encontramos diatomeas con frustulas circulares, triangulares o poligonales. Al
contrario de las diatomeas pennales, las diatomeas centrales nunca presentan rafe, y
por consecuencia son diatomeas inmoviles por lo general. Algunas presentan espinasy
apéndices externos, que les permiten mantenerse flotando véase figuras 1y 2.
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Figura 1. Planos y ejes de Chaetoceros, Zamudio M. E. (1988)



El género Chaetoceros junto con Coscinodiscus 'y Thalassiosira se consideran los géneros
plancténicos marinos con mayor diversidad de especies y distribucién mas amplia
(Rines y Hargraves 1988, Jensen y Moestrup 1998).

Debido a la gran diversidad

Punto de interseccion

morfoldgica del género, que

| ' I | |  Partebasal
\ \ \ delaseta tiene una  complicada
‘ clasificacion en tres
h Su——— subgéneros y mas de veinte
o secciones (Ostenfeld 1903,

: _—\
_/ / \_ Gran 1908, Hernandez-
( s Becerril y Flores Granados
1998, Rines y Theriot 2003).

Este sistema de clasificacion
Figura 2 vista cingular Chaetoceros ha sido cuestionado

recientemente por Rines y Hargraves (1988) y Rines y Theriot (2003), ya que hay

® Ugo Sacchi - 2004 Setas intercalares

muchas inconsistencias.

En cuanto a su distribucién se ha visto que la mayoria de las especies muestran
preferencia por latitudes templadas y tropicales, con florecimientos en época de lluvias
(Allen, 1925; Hasle, 1986)

Afloramientos producidos por varias especies Chaetoceros son consideradas dafiinas,
algunas especies con largas y robustas setas como Ch. convolutus, Ch. concavicornis Ch.
danicus, puede dafiar mecanicamente branquias de los peces (Clément y Lembeye 1993,
Horneretal, 1997, Fryxell y Hasle 2004, Smayda 2006). Los afloramientos comprenden
hasta 25 especies las cuales pueden ser dominantes en el plancton durante semanas
por lo que son un componente integral de la ecologia de los mares (Rines y Theriot,
2003) desde el punto de vista de las investigaciones en pesquerias algunos miembros
de la familia Chaetocerotaceae son importantes como alimento para muchos
organismos en el plancton (Hendey, 1964).



JUSTIFICACION

El género Chaetoceros forma parte de los importantes del fitoplancton marino debido
a su gran numero de especies segun Rines y Hargraves (1964), ademas de ser un
género ampliamente utilizado en la acuacultura como alimento de etapas larvarias de
organismos marinos de interés comercial como el camaroén, por tal razon, la finalidad
que se le da a este trabajo es el aporte de informacién acerca de la ficologia de la zona,
en especial la composicién y abundancia de especies del género Chaetoceros del cual
no hay trabajos previos que se enfoquen en la riqueza de dicho género para el Sistema
Arrecifal Veracruzano, asimismo, se elaboré un catdlogo con fotografias de las especies
que se encentraron y la distribucion conocida, de ésta manera servira como una guia
practica de referencia a los estudiantes de la Fes Zaragoza que incursionen en el estudio
de los componentes del fitoplancton.

HIPOTESIS

Si sabemos que el género Chaetoceros es reconocido como uno de los mas grandes en
cuanto a niumero de especies y formas, e importante dentro de las diatomeas marinas,
entonces se espera encontrar una diferente proporcion, composicion, diversidad y
abundancia dentro del fitoplancton de las 3 zonas donde la mayor abundancia se
espera en la playa debido a su constante aporte de nutrientes, mayor diversidad en el
arrecife al ser una zona con mayor estabilidad y menor influencia de corrientes, asi
como una menor proporcién en el mar, debido a las corrientes y mayor profundidad
que lo hacen ser poco productivo a comparacién de las anteriores.



OBJETIVOS

OB.JETIVD GENERAL.

Determinar la composicion, diversidad y proporcion del género Chaetoceros en 3
zonas del PNSAV a lo largo de un ciclo anual.

OBJETIVOS PARTICULARES:
Cuantificar la proporcién que ocupa el género Chaetoceros en el total del fitoplancton y
en las zonas a lo largo de un ciclo anual.
Determinar los organismos y elaborar el Catdlogo de las especies presentes de
Chaetoceros en las 3 zonas del PNSAV.
Comparar la diversidad encontrada en las 3 zonas con los indices de a y
Analizar a que variables pudieran estar asociadas las especies encontradas en las 3

estaciones.



ANTECEDENTES

Los estudios del fitoplancton del Golfo de México son escasos y han sido realizados en
su mayoria por instituciones extranjeras, en lo referente al género Chaetoceros.

Uno de los trabajos destacados y que se centran en este género es el de Rines y
Hargraves, (1988) en el que hacen un compendio de la composicion floristica del género
Chaetoceros, y aunque el trabajo previo en la bahia de Narragansett, Rhode Island,
U.S.A, ha reportado un total de quince especies, en este fueron cuarenta especies, y
algunas variedades también fueron identificadas. Presentando descripciones y
esquemas.

Por su parte Shevchenko, et.al, (2003), hacen la composicion cualitativa y cuantitativa
de Chaetoceros Ehr. que fue estudiada en Amursky Bay (Mar de Japén) donde encontr6
un total de 30 especies, 1 variedad y 1 forma de este género. El género Chaetoceros se
produjo en el plancton durante todo el afio a una temperatura del agua de -1,8 a 25°C
y una salinidad de 11-35 %o. Se encontraron seis especies dominantes y 1 variedad de
Chaetoceros. El nimeros de especies variaron entre 100 y 1 071 000 células / L. Los
numeros fueron maximos en verano y minimos al comienzo de la primavera. Las
especies de Chaetoceros tuvieron un porcentaje de 5-18% (invierno), 65-95%
(primavera), el 50% (en verano), y el 20% (otofio) de los nimeros totales y biomasa de
fitoplancton.

Posteriormente Shevchenko etal, (2006), reportan un total de 33 taxones de
Chaetoceros entre 1991y 2004 desde el fitoplancton en Peter the Great bay en la parte
noroeste del mar de Japon. Su Distribucion, ilustraciones y descripciones de diagndstico
estan previstos para todos los 33 taxones de Chaetoceros del area de estudio.

En este contexto internacional, Tabassum y Saifullah, (2010) Informa la presencia de
17 especies de Chaetoceros incluyendo dos variedades, desde el mar Arabigo al
noroeste de Pakistan y alrededores del mar profundo, Ch. coarctatus fue la especie mas
comun y mas frecuente, seguida por Ch. messanensis y Ch, lorenzianus, mientras que
otras eran raras. La diversidad de especies maxima ocurrié durante la temporada del
monzon.

Al respecto para América del sur Sunesen, et.al, (2008) realizan una investigaciéon
donde se estudi6 la morfologia, taxonomia y distribucion de las especies
pertenecientes al género Chaetoceros encontradas en aguas costeras marinas de la
Provincia de Buenos Aires, Argentina. Veinte taxa fueron encontrados, identificados,
descritos, ilustrados y comparados con los taxa mas allegados; La mayoria de los taxa
apareci6 esporadicamente en todas las estaciones de campo y no se encontraron
diferencias en la distribucion espacial de las especies.



Dentro de las investigaciones en el Golfo El-Sayed etal, (1972) realizan una
recopilacién de las investigaciones hechas por varios autores y ellos mismos sobre la
produccion primaria y biomasa fitoplancténica, de 1944 a 1967 para todo el Golfo de
México en diversas expediciones y con diferentes épocas, donde de las 918 especies de
diatomeas encontradas, 62 especies corresponden al género Chaetoceros.

Afios después Krylov, (1974), en sus estudios de distribuciéon y biocenosis de
fitoplancton en el Banco de Campeche cita 25 especies del género Chaetoceros. En otros
estudios realizados en la region adyacente a la Bahia de Campeche cabe destacar a
Lépez y Borrero (1977), Popowski (1982) y Borrero (1984), con 23, 21 y 18 especies
respectivamente tratando aspectos tanto de distribuciéon como de densidad de
fitoplancton en la plataforma cubana. Posteriormente Ruiz, (1988) hizo un estudio en
la bahia de Campeche donde determiné 26 especies de Chaetoceros incluyendo 2
formas, las especies con mayor frecuencia fueron Ch. lorenzianus Ch. compressus, Ch.
pendulus, Ch. diversus, Ch. peruvianus, Ch. pelagicus y Ch. didymus, y las especies con
menor frecuencia presentan una distribucion dispersa a excepcion de Ch. affinis y Ch.
brevis que tienen una mayor concentracion entre Tuxpan y Veracruz.

Al respecto Cardenas, (1992) reporta para una zona marina del sureste del golfo de
México 22 especies de Chaetoceros y su abundancia asi como indices de diversidad
aplicados al género cuya abundancia mayoritaria se reporta en areas aledafias a la costa
con 3 especies que destacaron ; Ch curvisetus Ch, pelagicus y Ch, lorenzianus.

Asi mismo Ordufia, (2012) en su tesis de distribucién y abundancia del fitoplancton
nocivo en la zona costera de Tuxpan, Veracruz, del porcentaje de las familias
encontradas, los géneros mas representativos fueron: Protoperidinium con 41 especies,
Chaetoceros con 33 especies, Rhizosolenia con 15 especies, Ceratium con 12 especies,
Pediastrum con 10 especies, y finalmente los géneros Nitzschia y Coscinodiscus con
nueve cada uno. En una instancia mas actual Géngora, (2014) en su tesis hecha en el
arrecife Santiaguillo, report6 23 géneros de fitoplancton en los que destaca el género
Chaetoceros como uno de los mas abundantes y se ha reportado un total de 10 especies
cuyo maximo se registra en julio con salinidad de 20-30 ups y temperatura de 22 a 29°C.



AREA DE ESTUDID:

La zona de estudio estd localizada en el estado de Veracruz. En el cual se encuentra el
PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO (PNSAV) (Fig.3).

Este sistema es uno de los mas importantes en México por su tamafio y el nimero de
especies. El Sistema Arrecifal Veracruzano esta formado por bajos, islas y arrecifes
situados en la porcién interna de la plataforma continental en el Golfo de México, los
cuales se elevan desde profundidades cercanas a los 40 m. El sistema incluye dos areas
geograficamente separadas, la primera se localiza enfrente del Puerto de Veracruz e
incluye a los arrecifes Gallega, Galleguilla, Anegada de Adentro, La Blanquilla, Isla
Verde, Isla de Sacrificios, Pdjaros, Hornos, Ingeniero y Punta Gorda, todos dentro de la
isébata de los 37 m. La segunda area se ubica frente a Punta Antén Lizardo, a unos 20
km al suroeste del Puerto de Veracruz, e incluye los siguientes arrecifes: Giote, Polo,
Blanca, Punta Coyol, Chopas, Enmedio, Cabezo, el Rizo, Santiaguillo, Anegada de Afuera,
Anegadilla y Topetillo, todos ellos en la is6bata de los 48 m. (DOF, 2000).
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Figura 3. Mapa del Area Natural Protegida Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Coordenadas de mar Se
muestran las estaciones de muestreo: 1) playa 19° 3'47.79"N, 95°59'32.65"0, 2) arrecife 19°9'0" N y 95°48'0" O, 3) mar

19° 8'31.00"N, 95°48'15.02"0.



El clima del parque es calido-humedo con lluvias en dos épocas bien marcadas: la de
nortes, de menor precipitacion, que se presenta de septiembre a abril, con temperatura
bajay frecuentes invasiones de masas de aire frio del norte: éstas, por su fuerza, pueden
ser desde vientos frescos hasta violentos y huracanados. La época de lluvias se presenta
de mayo a agosto, con temperaturas elevadas, alta precipitacion y vientos débiles del
este. La temperatura promedio anual en la zona arrecifal es de 26°C, las temperaturas
mas bajas se registran en enero y febrero y oscilan alrededor de 182C. Ademas de que
en la region de Veracruz los frentes frios en invierno, llamados "nortes", son mas
importantes para los arrecifes que los huracanes, pues afectan la temperatura del agua.
En los ultimos 30 afios, sélo dos huracanes han impactado el ambiente de manera leve.
(DOF, 2000).

El arrecife esti construido en un banco de restos bioclasticos calcareos de materiales
coralinos pertenecientes al Pleistoceno reciente, y es producto del descenso en el nivel
del mar, asociado a la dltima glaciacién (Emery, 1963, en Vargas-Hernandez et al,
1993).

La principal caracteristica fisica comun entre los arrecifes de Veracruz es su posicién y
forma, y su alargamiento en el sentido noroeste a sureste debido a la direccién del
oleaje. Las lagunas arrecifales, delimitadas por las barreras coralinas de las aguas
profundas, rara vez exceden los 2 m y en general conservan un promedio de 1 m. (DOF,
2000).

A pesar de su cercania a la costa y desembocaduras de rios importantes como el Jamapa
y el Papaloapan, no se han observado variaciones significativas en la salinidad de las
areas arrecifales.

La plataforma continental del Golfo de México es un area de alta sedimentacion
terrigena debido a la gran cantidad de rios que descargan en la zona. A pesar de ello se
pueden encontrar algunas estructuras arrecifales en areas dispersas. Los arrecifes que
componen el sistema se encuentran delimitados por los rios La Antigua al norte y
Papaloapan al sur. La desembocadura del rio Jamapa divide al sistema en dos areas, una
frente al Puerto de Veracruz y otra frente al poblado de Antén Lizardo, lo que provoca
que las aguas circundantes sean turbias y poco transparentes.

Los arrecifes de Veracruz se han descrito como de tipo plataforma, y presentan dos
formas de desarrollo: una es alargada en sentido noroeste-sureste y otra en semicirculo
con la misma orientacién. Se caracterizan por tener pendientes en barlovento y en
sotavento. La pendiente de sotavento presenta un desarrollo arrecifal notable. Cada
arrecife difiere en complejidad topografica, cantidad de carbonato de calcio,
depositado, riqueza de especies y cobertura viva (DOF, 2000).
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Uno de los rasgos relevantes de las costas de Veracruz lo constituye el drenaje fluvial
producto de la desembocadura de los rios Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla,
Actopan, La Antigua, Jamapa, Blanco, Papaloapan, Coatzacoalcos y Tonala. Estos
determinan en gran medida las caracteristicas sedimentarias de la plataforma
continental y la diversidad biologica que se manifiesta en una amplia gama de
ecosistemas costeros y una gran riqueza de especies.

La zona marina del estado de Veracruz presenta, a diferentes profundidades, masas de
agua definidas por sus caracteristicas de salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Es
importante resaltar que hasta el momento no se conoce la existencia de una zona de
hipoxia, con concentraciones bajas de oxigeno (< 2.0 mg/l), frente a las costas del
estado, como ocurre en el norte del Golfo de México en la desembocadura del rio
Mississippi. Otro rasgo importante en la zona marina es que existe una fuerte
estacionalidad de las corrientes de agua, ya que van al sur en el periodo de septiembre
a marzo, y hacia el norte en el periodo de mayo a agosto, con un periodo de transicion
de marzo a abril y de agosto a septiembre (CONABIO 2011).

Vegetacion y flora: Esta se puede dividir en terrestre, compuesta por diversas especies
de pastos, arbustos y unas cuantas especies arboreas como la casuarina y las palmas; y
la vegetacion acudtica, compuesta por pastos marinos como Thalassia testudina y una
enorme variedad de especies de algas. La flora del sistema presenta 28 especies; la
mayor severidad ambiental que afecta al Golfo de México limita la presencia de algunas
especies por lo que la diversidad vegetal es relativamente pobre.

En Isla Verde se conocen 26 especies de plantas incluyendo las especies estabilizadoras
de la arena Pandanus sp. y Randia laetevirens, asi como Tournefortia gnaphalodes y
Agave angustifolia; en el borde mas extremo se encuentra Euphorbia buxifolia y
Sesuvium portulacastrum. En la superficie del islote La Blanquilla se han identificado
Tournefortia gnaphalodes, Sesuvium portulacastrum, Ipomoea stolonifera e I litoralis
(Lot-Helgueras, 1971).

Fauna: Una de las caracteristicas mas importantes de esta area es el desarrollo de varias
especies de corales pétreos los cuales, a su vez, permiten el establecimiento de
moluscos como las almejas, caracoles y babosas; gusanos poliquetos y anélidos, entre
otros; equinodermos como estrellas de mar, erizos y galletas de mar. Ademas existe un
sinnimero de peces y de crustaceos como camarones y langostas.

El 29 de noviembre de 2012, para beneficiar la ampliacién del Puerto de Veracruz, el
Gobierno federal dio a conocer un decreto en el Diario Oficial de la Federacion mediante
el cual modifica el poligono del Parque Marino Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
que se establecié en 1992 como Area Protegida y La incrementa de 52 mil a 65 mil
hectareas (verdebandera.com.mx).



METODD

TRABAJO DE CAMPO
Se realiz6 una campafia de muestreo bimensual a lo largo de un ciclo anual en 3 sitios:
e Muestreo en arrecife Santiaguillo ubicado en las coordenadas: 19° 8'32.92"N,
95°48'33.78"0.
e Una zona con influencia de mar abierto ubicado en las coordenadas 19°
8'31.00"N, 95°48'15.02"0 a la que se le denominara Mar.
e Zona de playa en las costas de Anton Lizardo: 19° 3'47.79"N, 95°59'32.65"0,
Veracruz.
Cada sitio Georreferenciado con un GPS GARMIN ETREX y las condiciones ambientales
anotadas.
Se tom¢ visibilidad al disco de Secchi, para evaluar la penetracion de luz (Margalef,
1967) seguido de esto, se tomaron dos tipos de muestras, una fue para la medicién de
parametros, tomada con una botella Van Dorn marca Wildco con capacidad de 3 L en
cada sitio.
Se tomaron los siguientes parametros del agua:
e Oxigeno disuelto con un oximetro marca HANNA H19142,
e (Conductividad y salinidad con un multifactores marca Tracer Pockertester,
e El pH con un potenciémetro pH-009(I)A,
e Temperatura con termometro de inmersion 0-50°C.

La otra muestra se tomo en cada estaciéon utilizando una red de plancton de cono
reducido con una abertura de malla de 80 um a través de un arrastre de duracién de un
minuto a velocidad minima del motor de la lancha (1m/s). Posterior al arrastre, el agua
filtrada se vertié en un frasco de 50 ml fijando con formol al 4% para su transporte.
(Ferrario et al, 2010).

TRABA]JO DE LABORATORIO

Para determinar las especies presentes se
utiliz6 el microscopio 6ptico binocular marca
Carl ZEISS. Con un microscopio invertido
marca Olympus modelo IX70 se hizo el
recuento de organismos, utilizando camaras
de sedimentacion de 50 ml (Vollenweider,
1974).

El andlisis cuantitativo del fitoplancton,
consistié en realizar un inventario de los
taxones y un recuento de los individuos

presenteS de Cada taXén Para eHO se I‘ealiZé Figura 4, Morfologia de Chaetoceros (tomado de
una visualizacion previa de la muestra, antes www.marinespecies.org).
de iniciar el recuento, con la finalidad de
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confeccionar una lista de los taxones presentes en la muestra, y tener una vision general
de la densidad de algas y con ayuda de las claves y guias, Tomas (1997), Rines y
Hargraves (1988) principalmente, asi como las de Ruiz (1988), Ordufia (2012), Campos
etal, (2013) y Shevchenko (2004) se identificaron los organismos presentes.

Este estudio se basd en la separacion de las especies de acuerdo con las caracteristicas
morfoldgicas de las células: formacion de la colonia, tamafio y forma de la célula,
naturaleza de los espacios intercelulares (ventanas), altura eje apical, morfologia y
orientacidn de las setas segun el criterio utilizado por Hargraves (1979).

TRABA]O DE GABINETE
Dado que el recuento fue realizado con el objetivo de 10x donde se contaron en
promedio 20 campos y se procedid a hacer los calculos para la extrapolacion de
organismos al total del area de la sedimentacién de la cdmara para obtener los
organismos por 50 ml contenidos en la muestra, posteriormente se realizaron los
calculos del agua filtrada provenientes del arrastre de red, la cual fue calculada con la
formula:
V=mnr¢h

Donde:

¢ h=longitud o distancia = vt = (velocidad) (tiempo)

e vt =(velocidad de la lancha) (tiempo o duracion del arrastre)

® r=radiodelabocadered
Y asi determinar el nlimero de org/m3 con el volumen de agua filtrada del cual proviene
la muestra (Ramirez, 2000).

Se elaboraron las graficas de densidad de organismos a lo largo del tiempo con el uso
de una hoja de calculo en Excel 2013. Se realizé la comparacion de la proporcién del
género en el ciclo anual con las 3 estaciones con graficas de pastel. Asi como graficas
para representar el porcentaje de cada especie que se encontroé en las 3 zonas.

Se realizaron los analisis estadisticos (exploratorios, convencionales o no
paramétricos).

Para saber el comportamiento de los datos se utilizaron graficas de caja y bigote, para
reconocer alguna posible tendencia.

Posteriormente se hizo una prueba de normalidad, la prueba de Shapiro-Wilk la cual
esta basada en la comparacidén de los cuartiles de la distribucién normal ajustada a los
datos. El estadistico W de Shapiro-Wilks mide la fuerza del ajuste con una recta. Cuanto
menor sea el valor de este estadistico mayor desacuerdo habra con la recta de
normalidad, por lo que se rechazara la hipétesis nula (Shapiro y Wilk, 1965). Una vez
determinado el comportamiento de los datos se realizé una prueba de Kruskal-Wallis
ya que es una prueba no paramétrica, la prueba de Kruskal-Wallis no asume normalidad
en los datos, en oposicion al tradicional ANOVA (Siegel, 1988). Estas pruebas fueron
hechas con el programa Statgraphics Centurion XV.
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Para comparar la diversidad de las 3 zonas se realizaron los indices de diversidad alfa
y beta. En el caso de la diversidad alfa se ocupé el indice de Shannon-Wiener (Moreno,
2001).

Indice de Shannon (Shannon-Weiner)

S
H = —Z pi In(pi)
i=1

Donde:

e S- numero de especies (la riqueza de especies)

® pi- proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos
(es decir la abundancia relativa de la especie i): ni / N

® ni-numero de individuos de la especie i

® N-numero de todos los individuos de todas las especies

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de
la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una colecciéon (Magurran, 2004).

Para la representacion de la diversidad beta se ocup6 el indice de Sorensen que
relaciona el niimero de especies en comun con la media aritmética de las especies en
ambos sitios (Magurran, 2004)

Indice Sorensen (cualitativo)
2c

Is=———
ST Sa+ b
Donde:

® ¢ =Numero de especies comunes a ambas comunidades
® Sa = Numero de especies de la comunidad A
e Sb=Numero de especies de la comunidad B

Ambos indices toman valores de 0 a 1. El valor de 1 indica similitud completa y 0 sefiala
que las comunidades no tienen especies en comun (Reduca, 2012)

Para jerarquizar la dominancia de las especies fitoplanctdnicas se construyé el
diagrama de Olmstead y Tukey (Sokal y Rohlf, 1981). El criterio de discriminacién se
basa en la media de la frecuencia de aparicion relativa para el eje de las “X” y de la media
respectiva del logaritmo natural de la sumatoria de la densidad absoluta para el eje de
las “Y”, de tal forma que Al trazar ambas se perfilan cuatro cuadrantes (Figura 3).
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Mediante el diagrama de Olmstead-Tukey fue posible establecer una clasificacién de la
ocurrencia temporal de las especies en el area de estudio, siendo las especies
categorizadas como:

A) Especie dominante: aquélla con un Densidad Promedio
100 : 8

valor de biomasa o densidad, y
3 3 90
frecuencia relativa mayor al valor Espeds s

central del grupo de datos ordenados. . Constanios Dominantos

B) Especie constante: aquélla cuya
biomasa o densidad no sobrepasa a la
mediana, pero si a su frecuencia relativa -

de aparicion. = Especies Especies
Raras Ocasionales

FA (%)

s
v
cipewoud (%) v=

C) Especie ocasional: aquélla cuya
biomasa o densidad es mayor a la
mediana, pero con un valor de aparicion ° 2 4 6 8 W 2 W % #B 2
inferior al valor central de la frecuencia el

relativa. Figura 5. Diagrama de Olmstead-Tukey

D) Especies raras: aquélla caracterizada por su biomasa o densidad, y frecuencia de
apariciéon baja, siendo ambos valores menores a sus respectivas medianas.

Y finalmente se realizé un analisis de componentes principales (ACP) entre las especies
y los parametros para identificar la posible asociacion que se cifra en las variables
medidas ya que es una técnica que intenta buscar la representacion de una muestra de
individuos de los que tenemos muchas variables de interés. (http://www.uco.es).
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RESULTADOS

El listado fitoplanctonico del género Chaetoceros en las 3 zonas del area de estudio
estuvo conformado por 24 especies. De acuerdo a Medlin y Kaczmarska (2004).

Division: Bacillariophyta
Sub division: Bacillariophytina
Clase: Mediophyceae
Sub clase: Chaetocerotophycidae
Orden: Chaetocerotales
Familia: Chaetocerotaceae
Genero: Chaetoceros
Especie: Chaetoceros affinis Lauder, 18!
Ch. atlanticus Cleve, 1873
Ch. brevis F.Schitt, 1895
Ch. coarctatus Lauder, 1864
Ch. danicus Cleve, 1889
Ch. debilis Cleve, 1894
Ch. decipiens Cleve, 1873
Ch. diversus Cleve, 1873
Ch. laciniosus F.Schitt, 1895
Ch. lorenzianus Grunow, 1863
Ch. messanensis Castracane, 1
Ch. peruvianus Brightwell, 185!
Ch. protuberans H.S.Lauder, 1¢
Ch. rostratus Lauder, 1864
Ch. subtilis Cleve, 1896
Ch. teres Cleve, 1896
Ch. furcellatus J.W .Bailey, 185¢
Ch. pelagicus Cleve, 1873
Ch. didymus Ehrenberg, 1845
Ch. curvisetus Mangin, 1910
Ch. tetrastichon Cleve, 1897
Ch. contortus F.Schitt, 1895
Ch. compressus Lauder, 1864
Ch. tortissimus Gran, 1900
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Descripcidn de especies

La descripcién de las especies con los caracteres distintivos, la forma que presentan las células, la
imagen de referencia y la fotografia que se tomé bajo el microscopio invertido se exponen a
continuacidn.

jgé 1-Chaetoceros affinis Lauder, 1864

SR _
Zg Observaciones taxonémicas
Las cadenas son rectas. Las ventanas son ‘\(\
lanceoladas, ligeramente estrechas en la mitad. \ 4 /,
Las setas intermedias son delgadas y largas & ;_f;:‘;'—“’”'
saliendo perpendiculares al eje de 1a cadena. Las /;;:*‘ \
setas terminales grandes, rizadas, fuertemente ;g,'.' {
divergentes, al eje de la cadena, luego inclinadas /_ : ‘v' :
paralelamente al eje y ligeramente torcidas, 10u_m; R
cada celula contiene un cloroplasto. Eje apical 9- £ ) e
30 pm. Rines y Hargraves, (1988), Jensen y : of
Moestrup (1998). Ch. affinis. Rines y Hargraves,  Figura 6. Ch. affinnis.

(1988)

Distribucion: Europa: mar Adridtico, mar Baltico, mar negro,

Bretaina, Croacia, Francia, Heligoland, Romania; Norte América: Canada, Nueva Escocia; América
del sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Jap6n, Corea, Rusia, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda
(http://www.algaebase.org/search/species/).

W) \\1“/_./

2-Chaetoceros atlanticus Cleve, 1873

Observaciones taxonomicas

u.
|

Vi

—

Células con una abertura intercelular o
foramen hexagonal, mas pequefio que la
propia célula. Setas ligeramente o muy
elevadas al eje apical ampliadas en
diagonal con setas en linea recta. Eje apical / p
10-14 pm. Rines y Hargraves, (1988), Hasle / s 20 im
y Syvertsen (1996), Jensen y Moestrup / a

(1998), Licea-Duran (1999). grég(J;;anticus. Hasle y Syvertsen Figura 7. Ch. atlanticus.

C. atlanticus

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar Negro, Bretafia, Croacia; Islas del Atlantico: Islas
Canarias; Norte América: Canada, Nueva Escocia; América del Sur: Brasil, Colombia; Asia: China,
Corea, Rusia, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda: Australia; Antarctico e Islas Subantarticas
(http://www.algaebase.org/search/species/).
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3-Chaetoceros brevis Schiitt, 1895

<
==

>>2’1< Observaciones taxonomicas

)

Las células son generalmente méas anchas
que largas, las ventanas entre las células
son elipticas mas grandes que la misma
célula. Las setas salen de las esquinas de
las valvas, se cruzan en su parte basal, son
delgadas y largas, casi rectas, algunas
veces ligeramente curvadas, las setas
terminales no difieren de las intermedias
en grosor. Presentan un cloroplasto por
célula. Eje apical 10-23 um. Jensen y
Moestrup (1998), Rines y Hargraves,
(1988), Licea-Duran (1999).

¥

(1988)

5 2]
w28

Distribucion: Europa: mar Adriatico, mar Baltico, Mar Negro, Bretana, Francia; Norte América:
Canadd; América del sur: Colombia; Asia: China, Corea, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda: Nueva

Zelanda (http://www.algaebase.org/search/species/).

-S| Observaciones taxonomicas

Extremos de la cadena de células
notablemente  diferentes. Las  setas
terminales posteriores fuertemente
curvadas robustas densamente espinadas,
con 2 extremos diferentes. Setas terminales
anteriores menos robustas; curvadas hacia el
extremo posterior. Por regla general se
encuentra presencia de especies de Vorticella
(probablemente Vorticella oceanica) algunas
veces en grandes numeros. Eje apical 25-37
um. Navarro (1982), Hasle y Syvertsen
(1997), Jensen y Moestrup (1998), Rines y
Hargraves (1988), Licea-Duran (1999).

-_| 4-Chaetoceros coarctatus Lauder, 1864.
&

C. coarctatus

Ch. coarctatus. Hasle y
Syvertsen (1996).

Figura 9. Ch. coarctatus.

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Bretafia, Croacia; Norte América: Canada; Centroamérica:
Golfo de California; América del sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Corea, Taiwan; Australia

(http://www.algaebase.org/search/species/).
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Observaciones taxonomicas

Cadenas lineales y muy largas; células
rectangulares; la valva ligeramente convexa en el
centro; setas delgadas emergentes dentro del
margen de la valva usualmente bastante cortas en
la parte basal setas intercalares de dos tipos: la
mayoria delgadas y cortas y ligeramente
curvadas a los extremos de la cadena y el segundo
tipos usualmente cercanas al extremo de la
cadena extremadamente gruesas y cubierta con
pequeiias espinas. Cloroplastos variables de 4-10.
Eje apical 5-21 pm. Rines y Hargraves (1988),
Shevchenko et al., (2006).

Distribucion: Europa: Mar Adridtico, Mar
Baltico, Mar Negro, Bretafa, Croacia, Francia,
Romania; Islas del Atlantico: Islas Canarias; Norte

América: Canada; América: Colombia; Asia: China, Rusia, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda:

5-Chaetoceros compressus Lauder, 1864

Ch. Compressus.
phyto.bss.ibss.org

Australia (http://www.algaebase.org/search/species/)

o
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Figura 10. Ch. compressus.

Las células forman largas cadenas lineales
que se retuercen ligeramente alrededor del
eje de la cadena. Algunas setas usualmente
cercanas al extremo de la cadena, gruesas y
retorcidas. Eje apical 10-17 pum. Rines y
Hargraves (1988), Jensen y Moestrup (1998).

Distribucion: Europa: Mar Baltico, Romania;
América del sur: Brasil; Asia: Japon, Corea;

S ﬁé/ 6-Chaetoceros contortus F.Schiitt, 1895
==
),,g Observaciones taxondmicas

v

el
N Ly

ST
7
o ]

Lo
R
¥

Australia and Nueva Zelanda: Nueva Zelanda
(http://www.algaebase.org/search/species/).
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Ch. contortus. algaebase.org

Figura 11. Ch. contortus.




=k ~| 7-Chaetoceros curvisetus Mangin, 1910
=8
<< Observaciones taxonémicas

Cadenas curvas, valvas rectangulares y B T
concavas, con aberturas lanceoladas y |¥ . e D
conectadas por los polos; setas con pocao || %%

ninguna parte basal, la curvatura de la | oy !
cadena es mayor que la que presenta Ch. S
debilis, setas delgadas originadas en el [* S
margen de la célula, el foramen es | & -~~;,__;;
lanceolado. Eje apical 6-20 um. Cupp (1943), ;
Rines y Hargraves (1988), Licea-Duran
(1999), Shevchenko et al., (2006).

1\)
M.

20 um

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar : — -

Lo - ) Ch. curvisetus. algaebase.org Figura 12. Ch. curvisetus
Baltico, Mar Negro, Bretafia, Croacia,
Noruega, Romania, Espafia; Islas Atlanticas: Islas Canarias; Norte América: Canada, Nueva escocia;
América Central: Baja California; Islas del Caribe: Cuba; América del sur: Brasil, Colombia; Asia:
China, Japon, Corea, Rusia, Taiwan; Antarctico e Islas Subantarticas
(http://www.algaebase.org/search/species/).

A é 8-Chaetoceros danicus Cleve, 1889
s
,,>

g Observaciones taxonomicas

Celulas solitarias o en cadenas cortas.
Usualmente mas de 3 células. Frustulas
isovalvares. Setas largas, rectas vy
espinosas, perpendiculares al eje pervalvar
y divergente ligeramente al eje apical. Setas
intercaladas que se tornan paralelas a las
setas terminales. Los cloroplastos son 20 pm
pequefios y numerosos estando en las
celulas y las setas. Eje apicalll-19 pm.
Cupp (1943), Rines y Hargraves, (1988)
Jensen y Moestrup (1998), Licea-Duran
(1999).

Ch. danicus. Rines y Hargraves, (1988)  Figura 13. Ch. danicus

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar Baltico, Mar Negro, Bretafia, Croacia, Francia, Heligoland,
Romania; Islas Atlanticas: Islas Canarias; Norte América: Canadi; América del sur: Brasil, Colombia;
Asia: China, Corea, Taiwan; Sureste de Asia: Singapur; Australia y Nueva Zelanda
(http://www.algaebase.org/search/species/).
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/| 9-Chaetoceros debilis Cleve, 1894

>JI< : - ) TN
“:5| Observaciones taxonémicas §50 T

La cadenas son largas, espirales torcidas, sin AR

células finales especiales, el radio de . V,c" N
curvatura es mas pequeiio que el de Ch. o ) i
curvisetus. Eje apical 9-40 pm. Rines y 2
Hargraves (1988), Hernandez-Becerril
(1998), Jensen y Moestrup (1998). ’ f’;‘;\

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar
Baltico, Mar Negro, Bretafia, Francia; Norte
América: Canadd, Nueva Escocia; América del

) . . ] , Ch. debilis. Rines y Hargraves, ~ Figura 14. Ch. debilis
sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Japon, (198g)

Corea, Rusia, Taiwan; Australia y Nueva
Zelanda: Australia, Nueva Zelanda: Antarctico e Islas Subantarticas
(http://www.algaebase.org/search/species/).

7| 10-Chaetoceros decipiens Cleve, 1863

| >:<| Observaciones taxonémicas

En vista cingular con esquinas afiladas
tocAndose con las células adyacentes.
Cadenas rectas, rigidas, mas o menos
aplanadas, por lo general muchas células.
Foramen variando en tamafio y forma. Setas
centrales ligeramente curvadas y la otras se
tornan mas curvadas progresivamente a
medida que se acercan a las terminales. Los

cloroplastos estan en el cuerpo de la célula.
Eje apical 10-80 pum. Cupp (1943), Rines y
Hargraves (1988) Jensen y Moestrup
(1998), Licea-Duran (1999).

Ch. decipiens. Rines y Fiéﬁra 15 Ch. decipiens
Distribuciéon: Europa: Mar Adriatico, Mar  Hareraves. (1988)

Negro, Bretafia, Croacia, Francia; Islas del Atlantico: Islas Canarias;

Norte América: Canada, Nueva Escocia; América del Sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Rusia,

Taiwan; Australia y Nueva Zelanda (http://www.algaebase.org/search/species/).
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Jg/ 11-Chaetoceros didymus Ehrenberg, 1845

Zg Observaciones taxonémicas B ¢

4 ’ /
Ventanas grandes, estrechas a la mitad. Las valvas AN \ 6‘ ‘f: ,,"'
con una protuberancia semicircular en el centro. . : ; Y,
Las setas originandose de las esquinas de las \ ‘
células, cruzdndose en su base o mas allj, \.’\, \ 1\ S AN AL
presentan dos plastos por célula. Eje apical 10-40 N !
um. Rines y Hargraves, (1988), Jensen y Moestrup N
(1998), Hasle y Syvertsen (1997), Licea-Duran S
(1999).

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar Baltico, .6
Mar Negro, Bretafia, Francia, Heligoland, Espaia; J y X
Islas Atlanticas: Islas Canarias; North Ameérica: Ch. didymus. Rinesy Hargraves (1988) Figura 16. Ch. didymus
Canad3i; América Central: Golfo de California; América del Sur: Brasil,

Colombia; Asia: China, Japén, Corea, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda
(http://www.algaebase.org/search/species/).

3 / 10 pm

) v

gg// 12-Chaetoceros diversus Cleve, 1873

2& Observaciones taxonomicas

Cadenas rectas, no torcidas, por lo general
cortas. Las setas intermedias de dos clases: (1)
seta delgada mas o menos curvada, a menudo
rectay por lo general ligeramente girada hacia
los extremos de la cadena y (2) setas fuertes en
forma de un garrote incrementando en grosor

de la base hacia afuera, luego volviéndose mas /
. ~ (LSRR 20
delgada en los extremos. Setas terminales |, ( . \ i - Ly
R L TP | B
siempre delgadas y difiere de las otras en la Ch. diversus. Rines y Hargraves, Figura 17. Ch. diveresus

posiciéon en primer lugar, mas o menos en  (1988)
forma de U. Eje apical 8-12 pm. Rines y
Hargraves (1988), Jensen y Moestrup (1998), Licea-Duran (1999).

Distribucién: Europa: Mar Adriatico, Mar Negro, Bretana, Croacia, Romania; Norte América:
Canadda; América Central: Golfo de California; América del sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Corea,
Rusia, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda: Australia (http://www.algaebase.org/search/species/).
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13-Chaetoceros furcellatus Baylei, 1856

é Observaciones taxonomicas

{

i
Las células unidas a las cadenas,
pueden ser largas y
Cara de las valvas es plana a
ligeramente concavo con una inflacion central.
Las setas se originan en el interior del margen
de las valvulas. Eje apical 8-20 um. Hasle y
Syvertsen (1997), Rines y Hargraves (1988).

ligeramente
curvas.

20 um’ ‘ .

¢ X

Distribucion: Bahia de colores, Bahia de
Fundy, Golfo de San Lorenzo, Océano Atlantico
del Norte, Golfo de Maine Atlantico Noroeste,
Reino Unido, Mar del

org/aphia.php?p=taxdetails&id=149624)

Cadenas lineales, primera seta paralela y luego
perpendicular al eje principal después de cruzar
entre si. Tienen dos cloroplastos por célula, uno
asociado por cada valva. Eje apical 10-42 pm.
Cupp (1943), Rines (1988),
Hernandez-Becerril (1996), Hasle y Syvertsen
(1997), Jensen y Moestrup (1998). Licea-Duran
(1999).

y Hargraves

Distribuciéon: Europa: mar Adridtico, mar

Baltico, mar Negro, Bretafia, Francia, Noruega,

Norte

Ch. furcellatus Hasle y Syvertsen Figura 18. Ch. fircellatus

(1996).

Belga.

(Http//www.marinespecies.

| 14-Chaetoceros laciniosus F.Schiitt, 1895
=
Zg Observaciones taxonémicas

Ch. lanciniosus. algaebase.org

g

Figura 19. Ch. lanciniosus

Romania; Islas Atlanticas: Islas Canarias; Norte América: Canada, Rhode Island; América del sur:
Brasil; Asia: China, Corea, Rusia, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda; Antarctico e Islas Subantarticas

(http://www.algaebase.org/search/species/).
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.| 15-Chaetoceros lorenzianus Grunow, 1863

Zg Observaciones taxonomicas

Cadenas rectas y rigidas en vista cingular, ;
generalmente separadas, foramen eliptico a B
ovalado y amplio. Las setas terminales tienen <,
una amplia divergencia que llega a ser paralela R

al eje de la cadena. Eje apical 10-37 pum. Cupp
(1943), Navarro (1982), Rines y Hargraves
(1988), Hasle y Syvertsen (1997), Jensen y

Moestrup (1998), Hernandez-Becerril (1998), : / 30 um
Licea-Duran (1999). \
Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar . \

18

Negro, Bretafia, Croacia, Romania, Mar
Baltico; Islas del Atlantico: Islas Canarias;
Norte América: Canadi; América del sur:
Brasil, Colombia; Asia: China, Japon, Corea, Rusia, Taiwan; Sureste de Asia: Singapur Australia y
Nueva Zelanda (http://www.algaebase.org/search/species/).

Ch. lorenzianus. Rines y Figura 20. Ch. lorenzianus

Hargraves (1988)

16-Chaetoceros messanensis Castracane, 1875

i/
B
-

e

o
5
=
< | Observaciones taxonomicas

Cadenas cortas. Algunas setas intermedias ‘ \/
fusionadas cerca de las dos terceras partes de su b it
longitud, de modo que la parte basal es s6lo una
seta individual la cual se bifurca siendo mas
gruesa. Eje apical 10-40 pm. Cupp (1943), Rines 'y
Hargraves 1988, Jensen y Moestrup (1998), Hasle
y Syvertsen (1997), Herndndez-Becerril (1998),
Licea-Duran (1999).

Distribuciéon: Europa: Mar Adriatico, Mar ‘
Baltico, Mar Negro, Bretafia, Croacia; Islas  Ch. messanensis. Tomas, (1997) Figura 21. Ch. messanensis

Atlanticas: Islas Canarias; Norte América: Canada; América del sur: Brasil,
Colombia; Asia: China, Corea, Rusia, Taiwan; Australia y Nueva Zelanda: Australia
(http://www.algaebase.org/search/species/).
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Observaciones taxonomicas

Las cadenas largas.  Ventanas
consecuentemente grandes, amplias y
hexagonales, las setas centrales se pronuncian
hacia el extremo terminal de la cadena. Un
cloroplasto por célula. Eje apical 10-14 pm.
Cupp (1943), Navarro (1982), Rines y
Hargraves (1988), Hasle y Syvertsen (1996),
Jensen y Moestrup (1998), Licea-Duran

(1999).

son

17-Chaetoceros pelagicus Cleve, 1873
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Ch. pelagicus. Rines y Hargraves, Figura 22. Ch. pelagicus
(1988)

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar Negro, Mar Baltico; Norte América: Canadd; América del
sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Taiwan. (http://www.algaebase.org/search/species/).

18-Chaetoceros peruvianus Brightwell, 1856

Observaciones taxonomicas

Células en general solitarias, valvas distintas,
setas de la valva superior origindndose cerca
del centro, fuertemente curvadas hacia atras,
setas de la valva inferior surgen cerca del
margen de la valva. Cloroplastos pequefios y
numerosos en todo el cuerpo de la célula asi
como en las setas. Eje apical 10-30 pum. Cupp
(1943), Rines y Hargraves (1988), Hasle y
Syvertsen (1997), Jensen y Moestrup (1998),
Hernandez-Becerri], (1998), Licea-Duran
(1999).

Figura 23. Ch. peruvianus

Ch. peruvianus. Rines y Hargraves
(1988)

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar Negro, Bretafia, Francia, Romania; Islas Atlanticas: Islas
Canarias; Norte América: Canada; América del sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Corea, Rusia,
Taiwdn; Sureste de Asia: Singapur; Australia y Nueva Zelanda: Australia, Nueva Zelanda; Antarctico
y las Islas Subantarticas; (como Ch. peruvianus var. currens Peragallo) Asia: Taiwan
(http://www.algaebase.org/search/species/).
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19-Chaetoceros protuberans Lauder, 1864

A

o/
»< | Observaciones taxonémicas

l
}

\L/l/

Ly

BY

Cadenas relativamente cortas (menos de 6
células), pero también se encuentran células
solitarias. Las setas se cruzan mas alla de la
parte basal, el foramen es amplio con forma
hexagonal cuyos extremos estan
representados por el cruce de las setas. Eje
apical 10-40 um. Rines y Hargraves (1988),
Hasle y Syvertsen (1997), Jensen y
Moestrup (1998).

101

Ch. protuberans. Rines y Hargraves, Figura 24. Ch. protuberans
Distribucién: Europa: Mar Negro, Mar (1988)

Baltico Francia; Norte América: Canada; América del sur: Brasil, Colombia; Asia: China, Corea, Rusia,
Taiwan; Australia y Nueva Zelanda: Nueva Zelanda (http://www.algaebase.org/search/species/).

S éé 20-Chaetoceros rostratus Lauder, 1864
=

>f-'%‘< Observaciones taxonémicas

Cadenas relativamente cortas (menos
de 6 celulas), pero también se
encuentran células solitarias. Las células
estan unidas por un enlace, por lo
general procesos centrales, que son
variables en longitud, los cloroplastos se
producen en las setas y en el interior de
la célula. Eje apical 10-37 pum. Rines y
Hargraves (1988), Hasle y Syvertsen  Ch. rostratus. Rinesy Hargraves, (1988) Figura 25. Ch. rostratus
(1997), Jensen y Moestrup (1998).

Ty

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Bretaia, Croacia. Norte América: Canada; América del sur:
Brasil; Asia: China, Corea, Rusia, Taiwan; Australia y nueva Zelanda: Australia
(http://www.algaebase.org/search/species/).
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21-Chaetoceros subtilis Cleve, 1896

Observaciones taxonomicas

Colonia de células unida estrechamente. No hay
espacio intercelular. Setas largas y delgadas,
corta parte basal. Seta terminal mas gruesa que las
setas intercalares. Las setas no se cruzan, divergen
en un angulo de 45° con el eje apical, dirigido hacia
un extremo de la colonia. Un cloroplasto por célula.
Eje apical 5-15 pm. Rines y Hargraves (1988), Hasle

y Syvertsen (1997) Jensen y Moestrup (1998).

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar Baltico,

Mar Negro, Bretafia, Croacia, Romania;
Ameérica:
Colombia;

América del
Corea, Rusia,
(http://www.algaebase.org/search/species/).

Canadj; sur:

Asia:

Observaciones taxonomicas

Las células mas largas que anchas,
cilindricas aberturas casi ausentes o
aberturas estrechas lanceoladas. Setas
terminales divergentes a las centrales. Eje
apical 13-25 pm. Rines y Hargraves (1988),
Hasle y Syvertsen (1997), Jensen y Moestrup
(1998).

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar
Baltico, Mar Negro, Bretafia, Francia,
Romania; Norte América: Canadj; Asia:
China, Corea, Rusia, Taiwdan; Australia y

Norte
Brasil,
Taiwan;

con

C. subltilis
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Ch. subtilis. Hasle y
Syvertsen (1996).

Australia y Nueva

22-Chaetoceros teres Cleve, 1873

Figura 26. Ch. subtilis

Zelanda:

'

C. teres

s’

20um

Australia

Ch. teres. Hasle y Syvertsen (1997).

Nueva Zelanda: (http://www.algaebase.org/search/species/).

Figura 27. Ch. teres



Observaciones taxonomicas

Células en cadena torcida fuertemente en el eje de la
cadena y generalmente larga. Sin setas terminales
largas o cortas y
delgadas, con corta parte basal, partiendo de eje de
la cadena en varias direcciones en angulos rectos. Un
cloroplasto por célula. Eje apical 11-20 pm Rines y
Hargraves (1988), Hasle y Syvertsen (1997), Jensen

distintas. Setas intermedias

y Moestrup (1998), Shevchenko et al, (2006).

Distribucion: Europa: Mar Adriatico, Mar Baltico,

23-Chaetoceros tortissimus Gran, 1900

C. tortissimus

Y,
e AR

Ch. tortissimus. Hasle y
Syvertsen (1997).

Mar Negro, Bretafia, Croacia, Hartley, Francia; Norte
Maine; South América: Brasil, Colombia; Asia: China, Corea, Rusia, Taiwan; Islas Antarcticas y
subantarticas: Antarctico e Islas Subantarticas (http://www.algaebase.org/search/species/).

Observaciones taxonomicas

Las células se producen en cadenas cortas, a
menudo unidos a protozoarios tintinidos. Las
aberturas son extremadamente estrechas o
ausentes. Las setas de la misma valvula son
diferentes: una es mas gruesa y con ligera
torsion al eje de la cadena, mientras que las
otras son mas delicadas, largas y giradas
paralelamente al eje de la cadena. Eje apical
10-20pum. Rines y Hargraves (1988), Hasle y
Syvertsen (1997), Jensen y Moestrup (1998).

Distribucién: Europa: Mar Adriatico, Mar
Negro, Bretafia, Croacia; Norte Ameérica:

24-Chaetoceros tetrastichon Cleve, 1897

Figura 28. Ch. tortissimus

América: Canadj,
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Ch. Tetrastichon. Hasle y Syvertsen

Figura 29. Ch. tetrastichon

Canada; América del sur: Brasil; Asia: China, Taiwan. Sureste de Asia: Singapur (http: //www.

algaebase.org/search/species/).
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10 pm-

. Ch.dadayi. Hasle y
Figura 30. Chaetoceros sp Syvertsen (1997)

Cadena corta de 3 células cuyas setas estan
curvadas hacia lado contrario de las setas
opuestas por el eje de la célula, la seta
terminal es larga y ligeramente curvada.
Chaetoceros dadayi es la especie posiblemente
descrita aunque no se obtuvieron mas
imagenes  como para  corroborarlo,
Chaetoceros  dadayi  frecuentemente es
encontrado con un tintinido adjunto como lo
muestra la imagen.

3

10 pm

Imagen 31. Chaetoceros sp

Colonia rectangular, 5 células con setas
posteriores largas y rectas, setas anteriores
cortas y en direccion opuesta a las
posteriores.



Proporcion anual del género Lhaetoceros

La proporcidn anual del género dentro del fitoplancton se encuentra representada en
la grafica 1 donde el 34% del fitoplancton se encuentra representado por el género
Chaetoceros, de ese 34% la frecuencia relativa de cada especie durante el estudio se
observa en la grafica 2.

Grafica 1. Proporciéon anual del género Chaetoceros dentro del fitoplancton.

En la cual se ve que las especies que tienen un mayor porcentaje son Ch. peruvianus con
12%, Ch. decipiens 11%, Ch. diversus 9%, Ch. lanciniosus 7%, Ch. lorenzianus 7%, Ch.
affinis 6%, Ch. teres 5% Ch. brevis 6% Ch. coarctatus 5% y Ch. debilis con 5% resaltadas
en el pastel.

Choetoceros

Chaetoceros compressus
tetrastichon 29
= y
Chaetoceros pelagicus 1%\ chaetaceras | chaetoceros il Cnuerﬂ::ﬁe:s o
Choetoceros didymus _\1 %“-\ i oot e "-.l CONLOTCIUS tortissimus |
" \ 45 - / ; "
2% L R [ 1% | Chaetoceros atlanticus  cpoeenrerns brevis
oy \ / 2%
Chaetoceros furcellatus _ N | |, Vy g 5%
2% ‘ % \ _ Choetoceros coarctotus
Choetoceros teres i R 4 5%
5%

__ Choetoceros donicus

Choetoceros subt 4%
% - Choetoceros
Choetoceros _— X 2
debilis
rostrotus 55

3% )
Choetoceros
protuberans

2%
Chaetoceros peruvia

12%
“toceros decipiens

Chaetoceros messanensis " 11%

2%
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Grafica 2. Grafica del Porcentaje de las 24 especies del género Chaetoceros encontradas en el aio.
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Densidad anual del género Lfaetoceros
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Grafica 4. Grafica de densidad anual del género en mar
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La densidad de cada estacion
estd representada en las
graficas 3,4 y 5 las que
muestran los registros de
org/m?3 en el ciclo anual para
cada una de las estaciones de
muestreo, de noviembre del
2013 hasta septiembre del
2014.

En las graficas de playa, mar
y arrecife se observan unos
maximos en la densidad del
género Chaetoceros en el mes
de agosto el cual podria
deberse a un afloramiento ya
que las condiciones en las que
se encontraba la muestra
mostraron una consistencia
mucilaginosa.

El  comportamiento  del
género en las tres zonas es
claramente  diferente  en
cuestion de densidades ya que
la densidad mas alta para
playa fue de 10 135 692
org/ms3, en mar por otra parte,
fue menor con 71 829 org/m3
y en arrecife con 12 931
org/m3.

Las densidades en el tiempo
de las 3 zonas fueron
claramente diferentes, los
ndmeros en playa son mayores
alos que se registran en mar y
también difieren de los de
arrecife.



La proporcion anual del género Chaetoceros de cada estacion se expone a continuacion
en las graficas 6, 7 y 8 en donde se observa la diferencia de la proporcién que ocupa el
género en estacion de mar la cual es menor a la de playa y arrecife.

W Chaetoceros M Fitoplancton W Chaetoceros M Fitoplancton W Chaetoceros M Fitoplancton

Grafica 6. Proporcion anual en playa Grafica 7. Proporcion anual en mar  Grafica 8. Proporcién anual en arrecife

Las siguientes graficas de barras representan el porcentaje de cada especie que se

encontro en las 3 zonas de muestreo. El porcentaje especifico de especies en las zonas
se muestra en las graficas 9, 10, 11.
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Grafica 9. Porcentaje de cada especie en playa
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En la estaciéon de playa Ch.compresus, Ch lanciniosus, y Ch decipiens fueron los que
destacaron con los porcentajes mayoritarios de 19, 41 y 13% respectivamente. Para la
estacion mar el 28% y 27% se reparte entre Ch peruvianus 'y Ch. compressus y con el

11% Ch. decipiens.
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Grafica 10. Porcentaje de cada especie en mar
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En la estacion de arrecife se observa una homogeneidad respecto a los porcentajes de
las especies que se encontraron Ch. peruvianus con 19%, Ch. decipiens con 15%, Ch.
affinis 15%, Ch.diversus 14%, y Ch. contorctus con 10%, cabe mencionar que la especie
Ch. decipiens fue constante y ocup6 un porcentaje mayoritario en las 3 zonas durante

este estudio.
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Grafica 11. Porcentaje de cada especie en arrecife
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Los contrastes entre las 3 zonas se aprecian en el grafico exploratorio de cajay bigote.
Podemos ver en la grafica de caja y bigotes que los datos en cada una de las zonas tienen
diferente tamafio y concentracidon de datos; la caja mas pequefia y cuyos datos tienen
menos dispersion es la zona 3 que es la de arrecife. La zona les playa y la 2 es mar,
estas tienen caias similares aungue la densidad en nlava es mavor. bpor tanto su

=marzo, 4-aprii, 0-junio, 0-agosio, Y-sSep Lvi4.

[Prvay st by traar smmy sar i

En cuanto a las densidades del género Chaetoceros en los meses, las cajas difieren en la
concentracion de los datos y el tamafio, se puede observar que se tiene un aumento en
la densidad a lo largo de los meses que se acrecent6 cada mes llegando asi a su maximo
en agosto, donde se presentd un afloramiento de algunas especies de Chaetoceros
siendo Ch. compressus'y Ch. lanciniosus, las especies con mayor aparicion, teniendo una
baja del género al término de este ya que en septiembre pese a que no se pudo salir a la
estacion de arrecife y mar, se puede inferir que después de agosto se tiene un declive
en la densidad del género en las 3 zonas. (Grafica 13).

Una vez teniendo el recuento, la extrapolaciéon de los datos de todas las muestras y
elaborar las graficas de caja y bigote para tener una visidn general de la simetria y la
distribucién de los datos, el siguiente paso era efectuar un ANOVA para identificar si
hay diferencias entre las zonas y entre los meses respecto a la densidad de Chaetoceros,
pero antes se realizé6 una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para cumplir los
supuestos de un ANOVA. La prueba de Shapiro-Wilk estd basada en la comparaciéon de
los cuartiles de la distribucién normal ajustada a los datos.
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Debido a que los datos no se comportaban de manera normal, ya que el valor-P =
9.57913E-10 fue menor a 0.05, y asi se rechazd la hipétesis nula (Ho) de que los datos
siguen una distribucién normal con un 95% de confianza. Se procedid a efectuar una
prueba equivalente para datos no paramétricos.

La prueba que se eligi6 para determinar diferencias entre las 3 estaciones fue la prueba
de Kruskal-Wallis la cual evalta la hipétesis de que las medianas de Chaetoceros dentro
de cada una de las 3 zonas son iguales. Durante la prueba de Kruskal-Wallis por zona
se obtuvo un Valor-P = 0.13455 el cual es mayor a 0,05 por tanto se acepto la Hipotesis
nula (Ho) en consecuencia no existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel de confianza de 95%.

Lo mismo se hizo para analizar el comportamiento entre los meses, en el cual la prueba
de Kruskal-Wallis por mes con un Valor-P = 0.11383 mayor a 0,05, se acepté la

hipétesis nula (Ho) con un nivel de confianza del 95.0% porlo que no mostro una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de los meses.
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Indices de diversidad

Los atributos ecoldgicos de Diversidad alfa y beta se muestran a continuacion.

Diversidad alfa En la tabla 1 estidn resumidos los resultados de los

Diversidad de Shannon calculos para las diversidades de Shannon-Wiener y el
playa 1.84 indice de Sorensen (cualitativo) en las estaciones y entre
mar 2.07 estaciones.
arrecife 2.3
Para jerarquizar la dominancia de las especies
Sorensen (cualitativo) fitoplanctonicas se construy6 el diagrama de Olmstead
playa y mar 0.62 y Tukey (Sokal y Rohlf, 1981).
playa y arrecife 0.59 El analisis Olmstead-Tukey tiene wuna utilizacién
mar y arrecife 0.74 practica en estudios de ecologia, ya que permite

Especies compartidas determinar de manera grafica cuales especies de un
ecosistema son dominantes, constantes, ocasionales y
raras (Rodriguez-Villanueva, et. al, 2003).

La prueba se basa en la division en cuadrantes, los
cuales se realizan cruzando las respectivas medias de frecuenciay el logaritmo natural
de la densidad. En este encontramos que 8 especies fueron dominantes, 4 fueron
ocasionales, 2 fueron constantes y 10 raras, estas se pueden identificar en la tabla 2 y
en la grafica 14 se observa la distribucion de las especies n el diagrama Olmstead-
Tukey.

Tabla 1. Tabla de indices de diversidad
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Grafica 14. Diagrama de Olmstead-Tukey: 1- Ch. lanciniosus, 2- Ch.compressus, 3- Ch. peruvianus, 4- Ch.decipiens, 5-
Ch.diversus, 6- Ch.affinis, 7- Ch.curvisetus, 8- Ch. lorenzianus, 9- Ch. debilis, 10- Ch.coarctatus, 11- Ch.contorctus,
12- Ch.rostratus, 13- Ch.teres, 14- Ch.brevis, 15- Ch.danicus, 16- Ch.atlanticus, 17- Ch. protuberans, 18- Ch.furcellatus,
19- Ch.tortissimus, 20- Ch.tetrastichon, 21- Ch.pelagicus, 22- Ch.didymus, 23- Ch. subtilis, 24- Ch.messanensis.
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Jominante Constante Ocasional Rara
Ch. affinis Ch. brevis Ch. compressus Ch. subtilis
Ch. coarctatus Ch. teres Ch. contorctus Ch. atlanticus
Ch. debilis Ch. curvisetus ch. furcellatus
Ch. lorenzianus Ch. rostratus Ch. pelagicus
Ch. diversus Ch. didymus
Ch. laciniosus Ch. protuberans
Ch. decipiens Ch. tetrastichon
Ch. peruvianus ch. danicus
Ch. tortissimus
Ch. messanensis

Tabla 2. Olmstead-Tukey clasificacion de la ocurrencia temporal

Las especies dominantes son 8 en total como se observa en la tabla de clasificacion de
la ocurrencia temporal (Tabla 2). Dentro de estas Ch. lanciniosus registro la maxima
densidad entre todas las especies con 6.3 x 10¢ org/m3. Por otra parte la especie con
la segunda mayor densidad fue Ch. compressus con 2.5 x 10 org/m3 la cual se clasifica

en ocasional.

Ch. debilis,
clasificada en raras son 3 de las 24 especies que estan reportadas como taxa nocivos

no toxigenos.
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Variables ambientales en |as estaciones

Los pardmetros tomados en botella a lo largo del ciclo anual estan representados en
las Graficas 15 16 y 17 para cada una de las estaciones.

Los parametros en playa se mantuvieron constantes sin embargo algunos de los
parametros en las otras estaciones no estan disponibles debido al evento de nortes que
se presentaron en los respectivos meses y cuyo efecto en las condiciones ambientales
no permitieron la salida a las estaciones de mar y arrecife en noviembre del 2013 y
septiembre del 2014.

El pH en la zona de playa fluctué en un intervalo de 7.1 a 9, por otra parte en mar fue
de 8.1 - 8.6, y en arrecife de 7.9 - 8.6 estos dos ultimos conocidos por sus condiciones
mas estables que la zona costera y a esto se debe que el rango fuera mas amplio en la
estacion en playa.

La Temperatura en playa fluctud de los 22 - 30 C° en mar fue de 23 - 31C°y en arrecife
de 22 - 29C°. Un pardmetro que se mantuvo en casi los mismos rangos para las 3
estaciones.

El Oxigeno en playa vario de 7.5 - 19,9 mg/L en mar de 9.6 - 19.9 mg/L y en arrecife de
8.3 -19.9 mg/L, todas con un maximo en enero.

La Salinidad en playa se mantuvo en un rango de 30.9 - 40.8 %o, en mar fue de 36.9 -
45 %o y en arrecife de 31.9 - 39.4 %o.

La Conductividad en playa se registr6 con valores de 53 - 68 mS/cm? en mar fue de 64
-75mS/cm? y en arrecife de 63.4 - 68 mS/cm?. Se aprecia que las condiciones en playa
son de valores poco mayores que en el arrecife y este ultimo tiene rangos mayores que
la estacidon en playa.
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Grafica 15. Grafica de parametros de la zona de muestreo en playa
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Grafica 16. Grafica de parametros de la zona de muestreo mar.
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Grafica 17. Grafica de parametros en zona de muestreo arrecife.
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Anélisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (ACP) permiti6 establecer los parametros que
resultan mas importantes para explicar la variabilidad de las especies de Chaetoceros
en las 3 zonas.

De acuerdo con el criterio de Kaiser (Garson, 2008), se seleccionaron los componentes
del ACP que presentaron valores propios (Eigenvalues), iguales o superiores a 1.

El andlisis de zonasy especies con respecto alos factores ambientales en playa, indican
que los primeros dos componentes en conjunto explican 80% de la variabilidad en los
datos originales. Por lo que las variables salinidad y conductividad se asocian de
manera directa al componente 1, mientras que las variables pH, temperatura y oxigeno
lo hacen de manera indirecta. Para el componente dos, las variables oxigeno, pH,
salinidad y conductividad se asocian directamente, de mayor a menor grado
respectivamente a este componente, en consecuencia la temperatura tiene una relacion
indirecta.

En la de mar, 3 componentes se han extraido puesto que tuvieron eigenvalores
mayores o iguales que 1.0. En conjunto ellos explican 87% de la variabilidad en los
datos originales. Por lo que las variables pH, oxigeno, salinidad y conductividad se
correlacionan positivamente al componente 1 mientras que la temperatura lo hace de
manera negativa. Para el segundo componente las variables de pH, temperatura y
conductividad son las que tienen correlacion positiva en este componente, al contrario
del oxigeno, y salinidad. El tercer componente tiene marcado con mayor correlaciéon el
oxigeno y en menor grado la conductividad, temperaturay pH, y de manera negativa,
la salinidad.

Por su parte en el arrecife se indican que los primeros dos componentes en conjunto
explican 80% de la variabilidad en los datos originales. Por lo que el oxigeno, pH,
salinidad y conductividad tienen alta correlacién positiva en el componente 1 mientras
que la temperatura se marca con correlacion negativa. Y el segundo componente las
variables temperatura, salinidad y conductividad se asocian positivamente a este, no
asi el pHy el oxigeno.

Para cada una de las estaciones se muestran las graficas 18, 19 y 20, en donde se
contraponen las especies y los parametros medidos en cada estacion producto del ACP.
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Grafica 18. Analisis de componentes principales en playa

Playa

El andlisis de componentes principales (ACP) en la zona de playa mostr¢ la afinidad de
algunas especies alas variables de los componentes 1y 2, explicando su relacién a las
condiciones de la zona y por el contrario, aquellas que podrian no tener tan marcada
esta relacion; las cuales se agruparon en un circulo: Ch diversus, Ch. curvisetus, Ch.
lanciniosus. Por otra parte, para ciertos parametros hay especies que se observan mas
afines como son Ch. affinis Ch. atlanticus Ch. decipiens y Ch. compressus para
temperatura. Las especies Ch. contorctus y Ch. coartatus se asocian a las variables de
pH y temperatura. Oxigeno con Ch.brevis, Salinidad con Ch. messanensis Entre oxigeno
y salinidad Ch. furcellatus. Entre la salinidad y conductividad, Ch. peruvianus. Para la
conductividad 3 especies: Ch. danicus Ch. debilis y Ch. lorenzianus. Las especies Ch.
rostratus Ch. teres y Ch. pelagicus pueden no estar determinada por un conjunto de
parametros y solo se han considerado los parametros medidos en este estudio por lo
que no se argumenta que cierta especie tenga una limitante debida a un parametro en
especifico.
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Grafica 19. Analisis de componentes pri

Arrecife

ncipales arrecife

En el ACP de arrecife, Ch. furcellatus, Ch.contorctus, Ch. atlanticus, Ch. compressus y Ch.

tetrastichon se muestran sin una clara relaciéon con los parametros de este estudio.

Entre Las especies que se muestran afines a la temperatura estan: Ch.danicus,

Ch.protuberans y Ch.teres. Las siguientes Ch.tortissimus y Ch.didymus se relacionan mas
con salinidad y conductividad. Ch.rostratus, Ch.debilis a la temperatura y conductividad.
Ch.diversus, Ch.lorenzianus, Ch.lanciniosus, y Ch.peruvianus al oxigeno. Agrupandose

Ch.coarctatus Ch. brevis y Ch. messanensis al pH junto con salinidad y por ultimo

Ch.affinis, Ch.decipiens pH y oxigeno.
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Grafica 20. Analisis de componentes principales en mar

Mar

Las especies que se asociaron al oxigeno fueron Ch.didymus, Ch.subtilis, Ch.diversus,
Ch.teres y Ch.lanciniosus. La salinidad y el oxigeno en conjunto muestran 2 especies
asociadas: Ch.peruvianus y Ch.brevis. Ch.affinis, Ch.contorctus, Ch.danicus, y
Ch.lorenzianus a la temperatura. Para el pH y salinidad: Ch. decipiens; solo pH tiene a
Ch.coarctatus. Ch. atlanticus y Ch.rostratus, parecen estar mas alejados de algin
parametro aunque Ch.rostratus podria estar poco relacionado con la conductividad.
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DISCUSION

La densidad del género Chaetoceros en el PNSAV vari6 mensualmente dentro de las 3
zonas, con un afloramiento que se presenté en playa en el mes de agosto y cuyas
especies formadoras se encontraron en cada una de las zonas a pesar de la lejania de
las estaciones.

El nimero de organismos vari6 entre 165 y 10, 135,692 org/m3 siendo minimos en
noviembre y aumentando en abril hasta el maximo en agosto como se muestra en las
figuras 3, 4 y 5. Coincidiendo con lo que Allen, (1925) y Harris, (1986) mencionan
acerca de la presencia de los afloramientos en época de lluvias.

Este aumento se registra en verano en el mes de agosto que forma parte de la época de
lluvias, debido a remolinos ciclénicos que llevan agua profunda rica en nutrientes a la
superficie lo que provoca el aumento en especies que se ven beneficiadas por estos.
Durante este mes, debido a la ubicacion de los arrecifes de coral y la costa, un remolino
ciclonico se favorece en la zona noroeste del parque (Salas-Monreal et al., 2009).

Entre las distinciones que dio el diagrama de Olmstead-Tukey estan delimitadas 8
dominantes, solo dos constantes 4 ocasionales y 10 raras. Entre las dominantes Ch.
lanciniosus registr6 la maxima densidad con 6.3 x 106 org/m3, la especie ocasional fue
Ch. compressus, la cual registro la segunda mayor densidad con 2.5 x 10% org/m3 y las 3
especies que se clasificaron como dominantes que tienen las siguientes mayores
densidades fueron: Ch.diversus con 361 x 103 org/m3, Ch.decipiens 284 x 103 org/m3y
Ch.peruvianus con 159 x 103 org/m3. La constante aparicion de esas especies y otras
mas se debe a que especies como Ch. compressus, Ch.decipiens, Ch.diversus, Ch.
lorenzianus, Ch. messanensis y Ch. peruvianus se consideran de amplia distribucion
mundial (Hernandez-Becerril, 1998).

El nimero de taxones de Chaetoceros registrados en este estudio en el PNSAV a
diferencia del realizado por Hernandez-Becerril, en 1998 en el sur del Golfo de México,
es relativamente baja con 24 especies pero no comparado con un registro mas actual
de Okolodkov, (2011) en el que enlista 28 especies en el PNSAV.

A diferencia del estudio de Hernandez-Becerril, (1998) con 42, este registro es
comparable con los registros de otras obras de las zonas templadas, por ejemplo
Proshkina-Lavrenko (1955) encontré 48 especies de Chaetoceros en el Mar Negro,
Hendey (1964) informd6 de 62 taxones de aguas costeras britanica, Rines y Hargraves
(1986) encontraron 45 taxones en la bahia de Narragansett, mientras que Jensen y
Moestrup (1998) describen 47 taxones de aguas costeras danesas.

En las regiones subtropicales tropicales Allen y Cupp (1935) encontraron 23 taxones
del mar de Java y Ruiz (1988) con 23 especies en la plataforma continental de la bahia
de Campeche, el cual es el registro mas parecido a este estudio, Cupp (1943) ilustra 54
taxones en las aguas del Pacifico del sur de California, mientras que Simonsen (1974)
registré sélo 18 taxones del Océano Indico. Hernandez Becerril en (1996) informé de
46 taxones del Océano Pacifico frente a México.
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El género Chaetoceros es un componente importante de los conjuntos de fitoplancton
como lo menciona Orlova, et al, (2003) en el cual floraciones de Ch. affinis, Ch.
constrictus, Ch. curvisetus y Ch. salsugineus, se observaron en verano con abundancias
superiores a 1 x 106 células / L1 que comprendian el 50% de la abundancia total de
fitoplancton a diferencia del 34% que aqui se presenta. Las especies dominantes en la
temporada de invierno-primavera fueron Ch. debilis, Ch. decipiens y Ch. pseudocrinitus,
con una abundancia de primavera llegando a 800, 000 células / L1, que comprende el
98% de la abundancia total de fitoplancton.

Estas especies nocivas no toxigenas fueron halladas; Ch. danicus Cleve, Ch. debilis Cleve,
Ch. lorenzianus Grunow, (Sunesen, et al, 2008). Las especies aparecen en la figura 6 y
su porcentaje para cada una respectivamente es de 4,5y 7% aunque para Ch. danicus
la concentracién maxima alcanzada por la especie en las muestras cuantitativas fue de
1,199 org/m3, hay asociacidn a eventos nocivos en otras areas geograficas: Ch. danicus
es una de las especies implicadas en eventos de mortandad masivas de peces en cultivo,
debido a anoxia e hipercapnia generadas por el taponamiento de las branquias de los
animales con el mucus que estos producen en respuesta al dafio fisico causado por las
grandes setas espinosas (Horner et al., 1997). Ch. debilis por otra parte, es una especie
cosmopolita, principalmente en aguas frias segiin Hasle & Syvertsen (1996), cuya
concentracion maxima alcanzada por la especie en las muestras cuantitativas fue de 26
610 org/m3. Asociada a eventos nocivos en otras areas geograficas: Ch. debilis fue
reportada como formadora de una floracién asociada a mortandad de salmones en
cultivo en las Islas Shetlands, Escocia (Smayda 2006). Y la dltima, Ch. lorenzianus es una
especie de aguas calidas segiin Hasle & Syvertsen (1996) y de aguas tropicales y
templadas segun Cupp (1943). La concentracidn alcanzada por Ch. lorenzianus en las
muestras cuantitativas fue de 15,311 org/m3, Ch. lorenzianus fue reportada como
productora de una gran mortandad de sardinas en el Golfo de Nicoya, en la costa
Pacifico de Costa Rica a pesar de que no se observaron floraciones (Vargas-Montero y
Freer 2004).

Entre las estaciones la proporcion anual del género Chaetoceros no fue la misma ya que
en mar la proporcién es menor que en arrecife y en playa, pero estas dos, arrecife y
playa parece tener casi la misma, aunque difieren en cuanto a las densidades, ya que en
playa la densidad reportada fue mayor que en arrecife. En la estacion de playa se
presenté una elevada densidad, debida aun afloramiento de organismos entre los
cuales las especies de Chaetoceros fueron los protagonistas mayoritarios, en concreto a
3: Ch. lanciniosus Ch. compressus Ch. affinis.

Algunas especies causan " blooms " significativos tanto en el océano y la costa
(Shevchenko y Orlova, 2010). La dominancia del género Chaetoceros es tipico de la

segunda etapa de la sucesion de fitoplancton en los ecosistemas marinos (Raymond,
1980).
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Por lo tanto el fitoplancton es generalmente la fuente de vida para los recursos
pesqueros asi como en la acuicultura, pero también puede llegar a ser la causa de
muerte de los animales acuaticos asi como el hombre y a sus vez de enormes pérdidas
econdmicas en las actividades pesqueras y turismo (Alonso-Rodriguez et al, 2011).

Para explicar de manera amplia lo que los indices de diversidad significan, las
definiciones de cada uno se enlistan a continuacién:

Diversidad alfa: Se refiere a la diversidad dentro de una misma comunidad en un
mismo habitat Diversidad beta: Diversidad entre habitats es el grado de
reemplazamiento de especies o cambio bidtico a través de gradientes ambientales.

indice de Shannon-Wiener, H'. Este indice se basa en la teoria de la informacion (mide
el contenido de informacién por simbolo de un mensaje compuesto por S clases de
simbolos discretos cuyas probabilidades de ocurrencia son pi.pS) y es
probablemente el de empleo mas frecuente en ecologia de comunidades (Shannony
Weaver, 1949).

indice de similaridad cualitativo de Sorensen (Cs): Mide la similaridad entre una
determinada ubicacién y otra, considerando la presencia, ausencia, nimero de especies
comunes y totales en dos puntos de muestreo comparados. Este indice esta disefiado
para ser igual a 1 en caso de similaridad completa e igual a cero en puntos de muestreo
sin especies en comun, ademas, posee un facil calculo matematico (Moreno, 2001;
Margalef, 1995; Franco et al, 1985.)

Si la dominancia esta inversamente relacionada a la diversidad (Krebs, 1978); Los
indices de diversidad a muestran que es mayor en la estacidon de arrecife la cual se
caracterizo por tener menor numero de organismos por m3, por lo que la diversidad
responde a la variedad y equitatividad, es decir a la riqueza de especies y el nimero de
organismos por especie que hay, siendo mas diversos aquellos ambientes donde no hay
una dominancia de la abundancia de pocas especies, o bien aquellas poblaciones que
son homogéneas.

En contraparte el comportamiento contrario fue el caso de playa ya que al tener mayor
numero de organismos es menos diversa ya que el nimero de organismos por especie
fue menos equitativo en esta estacion debido a la alta densidad de ciertas especies que
hace que sea la estacion menos homogénea en este aspecto coincidiendo con lo
reportado por Cardenas, (1992) en donde nos dice que las abundancias mayoritarias
se presentaron en areas aledafias a la costa. Cabe mencionar que la que se ubica en
medio de esta comparacion es la estacion de mar ya que se obtuvo un 2.07 segin el
calculo realizado para la diversidad de Shannon (H") lo cual la posicioné en medio de
las otras dos estaciones. Por otra parte la diversidad 8 fue representada con el indice
cualitativo de Sorensen (Cs) el cual arroja una similitud entre las especies y su
proporcidn entre las estaciones de playa, mar y arrecife, en donde el valor mas alto de
las 3 comparaciones posibles se obtuvo entre la estaciéon de mar y arrecife con un indice
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de Sorensen de 0.74 mostrando la mayor semejanza puesto que el valor mas alto puede
ser de 1 el cual indicaria una completa similitud. Seguidamente en orden de similitud
con un 0.62 la estacion de playa vs mar. Por ultimo la estacion de playa vs arrecife se
ubica en la tercera posicién de similitud con 0.59. Se puede decir que este indice nos
dice que la similitud de las 3 estaciones esta por arriba del 50 %. Por ultimo la
diversidad compartida de especies fue de 11 de un posible de 24 especies. De tal
manera que la marcada estacionalidad de la abundancia del fitoplancton y de las
caracteristicas ambientales estudiadas, serian los factores determinantes de las
diferencias temporales en la diversidad encontradas en este sistema. De acuerdo con lo
dicho por Tapia, (2012) aquellos lugares que presenten especies en abundancia seran
a su vez sitios con menor riqueza de especies debido a la competencia en el espacio.
Esto se puede relacionar con los indices de diversidad realizados, donde se encontr6
que en playa la abundancia de 4 o 5 especies resulta ser dominante, pero el resto de
las especies en esta zona su abundancia es menor y no estan equitativamente
representadas, en contraste con el arrecife, donde hay mayor uniformidad, es decir
equitatividad entre el nimero de especies y la abundancia de cada una.

Coincidiendo con lo reportado por Lot-Helgueras, (1971), las condiciones que presento
la estacion en arrecife fueron de 22° a 29° Cy 37.5 ups media anual, numeros
ligeramente superiores pero manteniendo el esquema ya que las mencionadas por este
autor son temperaturas que oscilan entre 22°y 28° C, aguas transparentes y salinidad
de 34 a 37 ppm. (Lot-Helgueras, 1971).

El pH en la zona de playa tuvo un rango de 7.1 a 9, por otra parte en mar fue de 8.1 a
8.6, y en arrecife de 7.9 a 8.6 estos dos ultimos conocidos por sus condiciones mas
estables que la zona costera y a esto se debe que el rango fuera mas amplio en la
estacion en playa, debido a la descarga de detergentes cuyas propiedades son basicas y
que influyen en cierto grado en el pH ademas de las otras fuentes de contaminaciéon que
son vertidas en las zona costera.

Salinidad media anual 40 ups para mar, la cual es ligeramente alta a comparacion de
las otras 2 estaciones y la temperatura del agua media anual se encuentra en lo
registrado con 26.8°C. En cuanto a la estacion de playa, la salinidad media anual fue de
37 ups, la temperatura del agua se mantuvo entre 24° a 30° C, en contraste lo reportado
por la CONABIO, (2011) fue de 34.5 ups media anual y temperatura del agua entre 16°
y 30° C.

En cuanto al género Chaetoceros Gongora, (2014) menciona que esta mayormente
distribuido en primavera-verano con un maximo en julio, salinidad de 26 - 36 ups y
temperaturas de 22 a 30°C, en contraste con este trabajo en donde se encontro el
maximo un mes después en agosto con temperaturas de 22- 31°C y salinidad 36 - 45%o.
Esto sugiere que el género tiene un rango de adaptabilidad mas amplio, lo que lo
caracteriza como género cosmopolita (Hasle y Syvertsen 1997).



El Oxigeno en playa vari6é de 7.5 - 19,9 mg/L, en mar de 9.6 - 19.9 mg/L y en arrecife de
8.3 - 19.9 mg/L, todas con un maximo en enero en el que cabe dentro de la época de
nortes y cuyas interacciones de los eventos climaticos como lluvias y vientos ademas
del oleaje influyeron en este valor el cual para las zonas resulta estar sobre saturado.

El fitoplancton estd conformado por organismos de distinta indole cuya propiedad
fotosintética les otorga la capacidad de desarrollarse con luz y nutrientes apropiados,
lo cual sumado a condiciones particulares de salinidad y temperatura, dan lugar a la
dominancia de un cierto tipo de organismos sobre otros. (Ochoa, et al,, 2003). Por tanto
ya que los factores en el mes de agosto tienen los valores de salinidad y temperatura
que se presentan junto con el evento de afloramiento es posible que se deba en parte a
estas condiciones.

Si se define la estabilidad como “la capacidad de un sistema de volver a su estado
original después de un disturbio” (Krebs, 1978), y si consideramos las fluctuaciones de
los parametros abioticos como pequefios disturbios, tendremos una estabilidad local
buena en las tres estaciones; pero existen diferencias entre cada zona en cuanto a la
diversidad de especies, relacién entre No. de especies y abundancia y también en los
rangos de parametros fisicos y quimicos (Bustillos 1981).

El andlisis de componentes principales (ACP) mostré que la ocurrencia de algunas
especies esta relacionada con las variables contenidas en promedio en 2 componentes
en playa, mar y arrecife que explican el 80% de la variabilidad total.

Ch affinis, Ch. contortusy Ch danicus demostraron tener mayor afinidad a la temperatura
al tener coincidencias entre las zonas, Ch.peruvianus, Ch.brevis, Ch.diversus y Ch.
lorenzianus se encontraron con tendencia al oxigeno, 2 especies con afinidad a la
salinidad la cual fue Ch.messanensis y Ch. brevis, por su parte las especie que se
encontraron con tendencia al pH fue Ch.coarctatus y Ch. decipiens. El resto de especies
no mostraron algin sesgo o agrupamiento en especifico a los parametros con los que
se correlacionaron por lo que puede no haber algun factor o combinacion de factores
que pueda determinar de manera puntual la variabilidad de estas especies, por lo que
se podria sugerir el aumento de variables para tener un andlisis mas completo ya que
se trata de un género cosmopolita representado en una diversidad de ambientes cuyas
condiciones ambientales difieren unas de otras. Es por ello que debemos considerarla
una técnica descriptiva, una técnica que intenta buscar la representaciéon de una
muestra de individuos y sus variables de interés en donde la muestra es la finalidad.

El fitoplancton es sensible a los cambios ambientales y la falta de informacion y
experiencia técnica, constituye un problema general a la necesidad de implementacion
y coordinacién de modelos de vigilancia costera y el fomento de conciencia y una mayor
divulgacién de los efectos de las floraciones algales nocivas hacia la poblaciéon en
general por parte de las autoridades sanitarias, escuelas de biologia e instituciones
pesqueras. (Ordufia, 2012).
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CONCLUSIONES

En las tres zonas estudiadas el género Chaetoceros esta integrado por 24 especies. La
proporcion general del género dentro del fitoplancton total fue de 34%, el porcentaje
de este género vario entre las zonas con 44% en playa, en el mar 15% y en el arrecife
45%. De este 34% las mas abundantes con los mayores porcentajes fueron Ch.
peruvianus 12%, Ch. decipiens con 11%, Ch. diversus 9%, Ch. lanciniosus 7%, Ch.
lorenzianus 7%, Ch. affinis 6%, Ch. brevis 6%, Ch. teres 5%, Ch. debilis 5%, Ch. coarctatus
5%. Las restantes 14 con porcentajes menores a 5% son: Ch. atlanticus, Ch. danicus, Ch.
messanensis, Ch. protuberans, Ch. rostratus, Ch. subtilis, Ch. furcellatus, Ch. pelagicus, Ch.
didymus, Ch. curvisetus, Ch. tetrastichon, Ch. contorctus, Ch. compressus, Ch. tortissimus.

La riqueza de especies que comparten las tres estaciones fue de 11 de un total de 24
especies descritas, ademas la diversidad de cada zona fue distinta teniendo la mayor
diversidad en arrecife, esto es debido a que las especies estan, a diferencia de las otras
zonas, distribuidas equitativamente es decir la abundancia de organismos por especie
es mas homogénea en esta zona a comparacion a la que se encontr6 en mar, y esta a su
vez mayor a la playa.

El andlisis de componentes principales (ACP) mostr6é que la ocurrencia de algunas
especies esta relacionada con las variables contenidas en 2 componentes en playa, mar
y arrecife que explican el 80% de la variabilidad total.

Se confirmd de acuerdo a la hipotesis que la mayor densidad se registré en playa, la

diversidad mas alta en el arrecife y la proporcién menor del género fue observada en la
estacion de mar.

T



BIBLIDGRAFIA

Allen W. E, Cupp E. E. (1935). Plankton diatoms of the Java Sea. Ann Jardin Bot
Buitenzorg 44:101-224.

Allen W. E. (1925). Review of five years of studies on phytoplankton at Southern
California Piers. 1920-1924. Inst. Oceanogr. Tech. Ser. 1(15); 347-356
Alonso-Rodriguez, R., F. Paez-Osuna & [. Garate-Lizarraga. (2004). El
fitoplancton en la camaronicultura y larvicultura: importancia de un buen
manejo. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional
Auténoma de México y Comité Estatal de Sanidad Acuicola de Sinaloa, México.
147 p.

Borrero, N., L. Lopez-Baluja y G. Popowski. (1984): Distribucién del fitoplancton
enlaregion SE de la plataforma de Cuba. Academia de Ciencias de Cuba, Instituto
de Oceanologia, Reporte de Investigacion, 27: 29 pp.

Brown, M. R,, Jeffrey, S.W., Volkman ].K. y Dunstan, G. A. (1997). Nutritional
properties of microalgae for mariculture. Aquaculture 151: 315-331

Bustillos G. ]. ]. (1981). Caracterizacion de tres zonas de manglar del golfo de
California México, de acuerdo ala composicion especifica, diversidad, densidad
y dominancia de las comunidades de diatomeas. M.Sc. Thesis, CICIMAR-IPN, La
Paz, Baja California Sur, Mexico.

Bustillos-Hurtado, C. A. y Lépez-Elias, J. A. (1994).Composiciéon quimica de dos
especies de microalgas en dos fases de crecimiento, cultivadas en medios
simplificados. Oceanografia 2:133-148.

Campos C. B, Custodio O.T., Torres S, C., Rivas A. M., y Cruz R. L. (2013). Registro
preliminar de la composicion fitoplanctonica de la Laguna Michoacan, Paraiso,
Tabasco, México. Division Académica de Ciencias Bioldgicas- 65 -72

Cardenas J. L. (1992). Variacidn espacial de la abundancia espacial del género
Chaetoceros Erenberg (BACILARIOPHYCEAE), en una zona marina del sureste
del golfo de México (primavera 1989) Tesis licenciatura. Universidad Nacional
Autonoma de México FES Zaragoza 85 p.

Chavez, E. A. y E. Hidalgo. (1988). Los arrecifes coralinos del Caribe
Noroccidental y Golfo de México en el contexto socioeconémico. An. Inst. Cienc.
del Mar y Limnol. Univ. Nal. Auton. México. 15(1): 167-176

Chavez, E. A., Hidalgo E. & Sevilla M. L. (1970). Datos acerca de las comunidades
bentdénicas del Arrecife Lobos, Veracruz. Revista de la Sociedad Mexicana de
Historia Natural. 30: 211-281.

Clément A. y G. Lembeye. (1993). Phytoplankton monitoring program in the fish
farming region of South Chile. In: Smayda T] & Y Shimizu (eds). Toxic
phytoplankton blooms in the sea, pp. 223-228. Elsevier, Amsterdam.

B



Cloern, ]J. E. (1996). Phytoplankton bloom dynamics in coastal ecosystems: A
review with some general lessons from sustained investigation of San Francisco
Bay, California. Reviews of Geophysics 34: 127 -168.

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).
(2011). La biodiversidad en Veracruz: Estudio de Estado. Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, Gobierno del Estado de
Veracruz, Universidad Veracruzana, Instituto de Ecologia, A.C. México concepto
y caracteristicas de hidrosfera consultado 01/7/2014 disponible
en:(http://www.um.es/sabio/docs-cmsweb/materias-pau-bachillerato/tema_4.pdf)
Cupp E. E. (1943). Marine Plankton Diatoms of the West Coast of North America.
University of California Press. Berkeley, California. p 238

DOF, (2000). Carta Nacional Pesquera. Instituto Nacional de la Pesca. Secretaria
de agricultura, ganaderia y desarrollo rural, pescay alimentacién (SAGARPA).
Duran S. L. (1998). Proyecto H315 Diatomeas (Bascillariophyceae) mas
abundantes y frecuentes de la plataforma y talud continental del sur de México.
Universidad Nacional Auténoma de México.

El-Sayed, S. Z., Sackett, W. M., Jeffrey, L. M., Fredericks, A. D., Saunders, R. P,,
Conger, P. S, Fryxell, G. A, Steidinger, K. A. and Earle, S. A. (1972) Chemistry,
primary productivity, and benthic algae of the Gulf of Mexico. In Bushnell, V. C.
(ed.), Serial Atlas of the Marine Environment. American Geographical Society,
New York, pp. 1-29.

Emery, K.O. (1963). "Estudios regionales: arrecifes coralinos en México". Geofis.
Int. 3:11-17

Falkowski, P. G., Katz M. E., Knoll A. H., Quigg A., Raven ]. A,, Schofield O. y Taylor
F. J. R. (2004). The evolution of modern eukaryotic phytoplankton. Science
305:354-360

Ferrario M. E., Sar E. Ay Sala S. E. (2010). Metodologia basica para el estudio del
fitoplancton con especial referencia a las diatomeas, In: Alveal K, ME Ferrario,
EC Oliveira & EA Sar (eds). Manual de Métodos Ficologicos,. Universidad De
Concepcion, Chile, 23 p.

Franco, F.G., De la Cruz, A., Rocha, N., Navarrete, G., Flores, E., Kato, S., Sanchez,
L., Abarca, C. Bedia. (1985). Manual de ecologia. Edit. Trillas S. A. Segundad
edicion. México D. F, México.

Fryxell G.A y Hasle G.R. (2004). Taxonomy of harmful diatoms. En: Hallegraeff
GM, DM Anderson & AD Cembella (eds). Manual on harmful marine microalgae,
pp. 465-509. 10 Cof UNESCO, Paris

Garson, G. D. (1998). Factor analisis. 30 p. Disponible en:
http://www2.chass.ncsu.edu/garson/pa765/factor.htm

Géngora S. I. I. (2014). Vision del plancton en el arrecife Santiaguillo Veracruz.
Tesis que para obtener el titulo de Bidloga. Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza. UNAM. p. 98.

9



Gran H. H. (1908). XIX Diatomaceae. In: Brandt K & C Apstein (eds). Nordisches
Plankton. Botanischer Teil 8 (19): 1-146. Lipsius & Tischer, Kiel und Leipzig.

Granados B, A., Abarca A. L. G., y Vargas H. ].M,, (Eds.), (2007). Investigaciones
Cientificas en el Sistema Arrecifal Veracruzano. Universidad Auténoma de
Campeche. 304 p.

Gutiérrez, D., C. Garcia Sdez, M. Lara y C. Padilla. (1993). "Comparacion de
arrecifes coralinos: Veracruz y Quintana Roo". En: S.I. Salazar Vallejo y N.E.
Gonzalez (comps.). Biodiversidad marina y costera de México. conabio-ciqro, pp.
787-806.

Hargraves P. E., (1979). Studies on marine plankton diatoms IV morphology of
Chaetoceros resting spores. Nova hedwigia Beich 64:99-108.

Hasle G. R. (1986). Phytoplankton Ecology. Structure, Function and fluctuation.
Chapman and Hall. Nueva York, 384 p.

Hasle G. R, Lange C y Syvertsen E. E. (1996). A review of Pseudo-nitzschia, with
special reference to the Skagerrak,North Atlantic, and adjacent waters.
Helgolander Meeresunters 50: 131-175.

Hasle, G. R. y Syvertsen, E. E. (1997). Marine diatoms. En: Tomas, C. R. (ed.)
Identifying Marine Phytoplankton. Academic Press, Inc., San Diego. 5-385.
Hendey, N. I. (1964). An introductory account of the smaller algae of british
coastal waters. part V: Bacillariophyceae (diatoms). Min Agri Fish and Food.
Londres, 317 p.

Hernandez-Becerril DU y Flores-Granados C.. 1998. Species of the diatom genus
Chaetoceros (Bacillariophyceae) in the plankton from the Southern Gulf of
Mexico. Botanica Marina 41: 505-519.

Hernandez-Becerril, D. U. (1998). Species of the Diatom Genus Chaetoceros
(Bacillariophyceae) in the Plankton from the Southern Gulf of Mexico. Botanica
Marina Vol. 41, pp. 505-519

Hinojosa C. E. (2004). Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar (pdf)
consultado en
(http://portal.veracruz.gob.mx/pls/portal/docs/PAGE/CGMA/DIFUSION/ENPS/RAM
SAR/SITI0%20RAMSAR%20SISTEMA%20ARRECIFAL%20VERACRUZANO.PDF)
Horner R. A, Garrison D. L y Plumley F. G. (1997). Harmful algal blooms and red
tide problems on the U.S. west coast.Limnology and Oceanography 42: 1076-
1088.

Jensen K y Moestrup @. (1998). The genus Chaetoceros (Bacillariophyceae) in
inner Danish coastal waters. Opera Botanica 133: 1-68.

Katz, M. E., Finkel Z. V., Grzebyk D., Knoll A. H. y Falkowski P. G. (2004).
Evolutionary trajectories and biogeochemical impacts of marine eukaryotic
phytoplankton. Annual Review of Ecology and Systematics 35:523-56.

Krebs, C. J. (1978). Ecology. The Experimental Analysis of Distribution and

Abundance. Second Edition. Harper and Row, New York. 678 pp
60



Krylov, V. V. (1974). Distribucién del fitoplancton y de las biocenosis
plancténicas en el Banco de Campeche. CubaRes. Inv., 1:75-79.27.

Licea-Duran S. (1999). Diatomeas (Bacillariophyceae) mas abundantes y
frecuentes de la plataforma y talud continental del sur del Golfo de Mexico.
Universidad Nacional Auténoma de México informe final SNIB CONABIO
proyecto No H315 Mexico D.F.

Lopez B. L y Borrero N. (1977). Lista de especies de algas unicelulares para las
lagunas de la plataforma cubana. Inst.Ocean. Acad. Cienc. Cuba.Ser. Ocean.ii: 1-
19.

Lot-Helgueras, A. (1971). Estudio sobre las fanerégamas marinas en las cercanias
de Veracruz, Ver. An. Inst. Biol. unam, Ser. Bot. 1:1-48.

Magurran A. (2004). Measuring Biological Diversity. Blackwell Science Ldt.
Blackwell Publishing Company. Oxford, UK. 256 pp.

Margalef, R. (1974). Ecologia Edic. Omega, Barcelona pp 951

Margalef, R. (1995). Ecologia. Edit. Omega S. A. Primera edicién. Barcelona -
Espaifia.

Medina R. C. E., Cordero E. B. (2004). Crecimiento y composicién bioquimica de
la diatomea Chaetoceros muelleri Lemmerman, mantenida en cultivo estatico
con un medio comercial. Ciencia y Mar. 19-25.

Medlin L. K, Kaczmarska 1. (2004) Evolution of the diatoms: V. Morphological
and cytological support for the major clades and a taxonomic revision.
Phycologia, 43, 245-270.

Moreno, C. E. (2001). Métodos para medir la biodiversidad. M&T-Manuales y
Tesis SEA, vol.1. Zaragoza, 84 pp.

Navarro, ] .N. (1982). A survey of the marine diatomos of Puerto Rico III
suborden biddulphineae:fam. Chaetocerae. Bot. Mar. 25: 305-319

Norton, T. A, Melkonian, M., Andersen, R. A. (1996). Algal biodiversity.
Phycologia 35:353-65.

Ochoa, L., Nunez Vazquez, E. y Saad, J. (2003). Diferentes términos utilizados para
describir las mareas rojas. Revista de biologia tropical, 5(3-4): 621-628
Okolodkov,Y. B., Aké-Castillo J. A., Gutiérrez-Quevedo M. G., Pérez-Espafa H. y
Salas-Monreal D. (2011). Annual cycle of the plankton biomass in the National
Park Sistema Arrecifal Veracruzano, southwestern Gulf of Mexico. In: Kattel, G.
(Ed.). Zooplankton and phytoplankton: Types, characteristics and ecology. Nova
Science Publishers, Inc. New York, USA. pp. 63-88.

Ordufia M. R. E.,, (2012). TESIS de Maestria, Patrones de distribucion y
abundancia del fitoplancton nocivo en la zona costera de Tuxpan Veracruz,
México. Universidad Veracruzana.

Orlova, T.Yu. Shevchenko O.G. y Gogorev R.M. (2003). Genus Chaetoceros
(Bacillariophyta) in the Far Eastern Seas of Russia.Bot. J. 88: 52-58

61



Ortiz L. L., Granados B. A., y Espejel C.1. 1. (2007). El contexto regional del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y las implicaciones para su manejo,
Universidad Autonoma de Campeche p. 275-286.

Ostenfeld C. H. (1903). Phytoplankton from the sea around the Faerdes. In:
Warning E (ed). Botany of the Fzerdes II, pp. 559-611. Nordish Forlag,
Copenhague.

Popowski, G., Lopez-Baluja L. y Borrero M. (1982). Distribucién del fitoplancton
en la regién norcoccidental de la plataforma de Cuba. Cien. Biol.7: 33-51
Proschkina-Lavrenko, A. (1955).Diatomovye vodorosli planktona chernogo
moray. Moscow Akad. Nauk SSSR. Botaniceskii institud' im. V.L. Komarova, 222
p.

Ramirez, J. (2000). Fitoplancton de agua dulce: aspectos ecoldgicos, taxondmicos
y sanitarios. Universidad de Antioquia. Colombia. Marzo de 2000. p. 207
Raymond J]. E. G., (1980). Plankton and productivity in the oceans. 1-
Phytoplankton. Pergamon Press, Oxford, 489 pp.

Reduca, (2012) Manual de Ecologia Evaluacidn de la biodiversidad (Biologia).
Serie Ecologia. 5 (1): 71-115.

Rines ]. E. B y Theriot E. C. (2003). Systematics of Chaetocerotaceae
(Bacillariophyceae). 1. A phylogenetic analysis of the family. Phycological
Research 51: 83-98.

Rines, ]. E. B. y Hargraves, P. E. (1986). Consideration of the taxonomy, and
biogeography of Chaetoceros ceratosporus Ostf. and Chaetoceros rigidus Ostf. in:
8th,Diatom Symposium: Kiel, September 9-13, 1984: 97-112

Rines, J. E. B. y Hargraves, P. E. (1988). The Chaetoceros
Ehrenberg/Bacillariophyceae/Flora of Narragansett Bay, Rhode Island, U.S.A.
(Bibliotheca Phycologica) Berlin, J. Cramer.

Rodriguez-Villanueva, Martinez-Lara V. R. y Macias Zamora, V. (2003).
Polychaete community structure of the northwestern coast of Mexico: patterns
of abundance and distribution. Hydrobiologia 496(1-3):385-399

Ruiz G. V. I. (1988). Determinacion y distribucion del género Chaetoceros:
Ehrenberg (Bacillarfophyceae) en la plataforma continental de la bahia de
Campeche. Laboratorio de Fitoplancton y Productividad Primaria del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia UNAM. P 84.

Salas-Monreal D., Monreal-Gomez M. A., Riveron-Enzastiga M. L. (2009). Current
rectification in a tropical coral reef system. Coral Reefs, 871-870 pp.

Sang D. L.y Jin H. L. (2011). Morphology and taxonomy of the planktonic diatom
Chaetoceros species (Bacillariophyceae) with special intercalary setae in Korean
coastal waters - Algae, 26(2): 153-165.

Secretaria de Marina. (2000). Programa de Manejo del Parque Marino Nacional
“Sistema Arrecifal Veracruzano”. México. 126 pp

62



Shannon, C. E. 'Y Weaver. W. (1949). The Mathematical Theory of
Communication. University Illinois Press, Urbana, IL

Shapiro, S. S. y Wilk, M. B. (1965). An analysis of variance test for normality
(complete samples). Biometrika 52 (3-4): 591-611.

Shevchenko O, G., Orlova T. Yu. y Hernandez-Becerril D. U. (2006).The genus
Chaetoceros (Bacillariophyta) from Peter the Great Bay, Sea of Japan-Botanica
Marina 49: 236-258.

Shevchenko O. G. y Orlova Tyu, (2010). Morphology and ecology of the bloom-
forming diatom Chaetoceros contortus from Peter the Great Bay, Sea of Japan.
Russian Journal of Marine Biology, 36,243-251.

Shevchenko O. G., Orlova T. Yu., Maslennikov S. I. ( 2004 ).Seasonal Dynamics of
the Diatoms of the Genus Chaetoceros Ehrenberg in Amursky Bay (Sea of Japan),
Volume 30, 1, pp 11-19 Disponible en
http://link.springer.com/article/10.1023/B:RUMB.0000020564.12182.b8#pa

ge-1

Shevchenko O. G., Orlova T. Yu., Maslennikov S. I. (2003). The genus Chaetoceros
(Bacillariophyta) from Peter the Great Bay, Sea of Japan Botanica Marina.
Volume 49, Issue 3, Pages 236-258

Siegel, Sidney y N. John Castellan, Jr. (1988). Nonparametric Statistics for the
Behavioral Sciences (second edition). New York: McGraw-Hill.

Silvester, R. y Shu, J. R. C. (1993). Coastal stabilization. Innovative concepts.
Prentice Hall, New Jersey.

Simon, N. A, Cras L., Foulon E. y Lemée R. (2009). Diversity and evolution of
marine phytoplankton. C. R. Biologies 332:159-170.

Simonsen, R. (1974). The diatom plankton of the Indian Ocean expedition of R.
V. "Meteor" 1964-1965. "Meteor" Forsch., Reih. D. 19: 1-66, 41 pls.

Smayda T. ]J. (2006). Harmful algal bloom communities in Scottish coastal
waters: Relationship to fish farming and regional comparisons - A Review.
Scottish Executive Environment Group.[on-line].
http://www.scotland.gov.uk/publications

Sokal, R. R. y F. ]. Rohlf. (1981). Biometry: the principles and practices of
statistics in biological research. Freeman and Company. New York, New York.
859 p

Sunesen I, Hernandez B. D. U,, y Sar E. A. (2008). Diatomeas marinas de aguas
costeras de Buenos Aires (Argentina). V. Especies del género Chaetoceros.
Revista de Biologia Marina y Oceanografia 43(2):303-326.

Tabassun A. y Sailfullah, S. M. (2010). The planktonic diatom of the genus
Chaetoceros Ehrenberg from northwestern Arabian sea bordering Pakistan,
Pakistan Journal of Botany, 42(2): 1137-1151

Tapia, L. C. M. (2012). Variacion espacial y temporal del fitoplancton en la bahia
de Mayagiiez, Puerto Rico. Tesis M.C. Universidad de Puerto Rico Recinto

Universitario de Mayaguez. pp 24
63



e Tomas, C. R, (1997). Identifying Marine Phytoplankton, San Diego, California,
Academic Press.

e Tunnell Jr,]. W, Chavez, E. A. Y Withers K. (2007). Coral Reefs of the Southern
Gulf of the México. Texas A&M University Press. College Station. 194 p.

e Vargas-Hernandez, ]. M., Hernandez-Gutiérrez A., Carrera-Parra L. F. (1993).
"Sistema Arrecifal Veracruzano". En S. Salazar-Vallejo y N. E. Gonzalez (comps.).
Biodiversidad marina y costera de México. conabio-ciqro. México, pp. 559-575

e Vargas-Montero M. y Freer E. (2004). Proliferaciones algales de la diatomea
toxigénica Pseudo-nitzschia (Bacillariophyceae) en el Golfo de Nicoya, Costa
Rica. Revista de Biologia Tropical 52, Suplemento 1: 127-132.

e Veron, J. (2000). Corals of the World. Australian Institute of Marine Science,
PMB3, Townsville MC, Qld 4810. Australia tomo 1. 463 p

e Vollenweider, R. A. (1974). A manual on methods for measuring primary
production in aquatic environinents. IBP Handbook No. 12 blackwell Oxford.
225 pp.

e Voltolina, D., Nieves, M. y Pifia, P. (2000). Calidad de microalgas para la
acuicultura. pp 28-32 En: Civera-Cerecedo, R., Pérez-Estrada, C.J. Ricque-Marie,
D.y Cruz-Sudrez, L.E. (Eds.) Avances en Nutriciéon Acuicola IV. Memorias del IV
Simposium Internacional de Nutricién Acuicola. Noviembre 15-18, 1998. La Paz,
B.C.S., México.

e Zamudio M. E. (1988) Variacion morfolégica de Chaetoceros peruvianus
Brightwell 1856 (BACILLARIOPHYCEAE), en las zonas marinad adyacentes a la
laguna de Alvarado y el rio Coatzacoalcos, Veracruz ciencias bioldgicas y de la salud

licenciatura en hidrobiologia disponible en:
http://tesiuami.izt.uam.mx/uam/aspuam/presentatesis.php?recno=20663&docs=UAM20663.

Fuentes electrénicas

e Algaebase.org (http://www.algaebase.org/search/species/) febrero 2, 2015.

e verdebandera.com.mx: http://verdebandera.com.mx/modifican-parque-
nacional-para-ampliar-puerto-de-veracruz/ noviembre 29, 2012

e www.um.es, Universidad De Murcia: http://www.um.es/sabio/docs-
cmsweb/materias-pau-bachillerato/tema_4.pdf: 2 febrero 2015

e www.uco.es, Universidad de Cordoba:
http://www.uco.es/zootecniaygestion/img/pictorex/09_13_27_sesion_9.pdf

e www.scribd.com, Caracteristicas del género Chaetoceros:
(http://www.scribd.com/doc/112910722/GENERO-CHAETOCEROS-EXPO)

e https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Centric_diatom_life-
cycle.jpg

64



	Portada

	Índice

	Resumen

	Introducción

	Marco Teórico

	Justificación   Hipótesis

	Objetivos

	Antecedentes

	Área de Estudio

	Método

	Resultados

	Discusión

	Conclusiones

	Bibliografía


