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RESUMEN

Las descargas de las granjas camaronicolas se consideran uno de los contaminantes mas
comunes que impactan el medio marino, ya que se desechan parte de los fertilizantes
utilizados en los estanques asi como materia orgénica, ejerciendo presion sobre el sistema
costero, causando modificaciones a nivel bioldgico. La costa de Sonora, presenta una alta
actividad camaronicola y los efluentes de las granjas de cultivo pueden impactar la diversidad
de poblaciones fitoplanctonicas. Esta situacion hace necesario el andlisis de la composicion y
abundancia de las poblaciones de fitoplancton impactadas y no impactadas por las descargas
de cultivo de camardn, para un mejor manejo y entendimiento bioldgico y acuicola del Golfo
de California. Para ello, se analizaron muestras tomadas de un sitio con descargas de granjas
camaronicolas y un sitio sin descargas, situados cerca de la costa de Bahia de Kino en el
estado de Sonora.

El analisis cuantitativo de fitoplancton (método de Utermohl), resultd significativamente
diferente entre la zona donde se llevan a cabo las descargas de granjas camaronicolas y la
zona sin descargas. Las especies fitoplanctonicas mas abundantes en la zona con granjas
camaronicolas, fueron: Chaetoceros gracilis, Gyrodinium sp., Dyctiocha fibula y Anabaena
sphaerica; mientras que en la zona sin descargas, las especies fitoplanctonicas mas
abundantes fueron: Cylindrotheca closterium, Prorocentrum micans, Dyctiocha octonaria y
Anabaena sphaerica. En el listado de especies realizado por medio de un estudio exploratorio,
se encontraron especies fitoplanctonicas potencialmente toxicas. Los resultados sugieren que
las descargas de granjas camaronicolas pueden influir en las condiciones ambientales y
biologicas de la zona costera estudiada, ya que la abundancia total de la zona donde se
presentan granjas tuvo una concentracion significativamente alta con respecto a la zona sin

descargas.
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I. INTRODUCCION

La palabra fitoplancton proviene de los términos griegos Phyton (planta) y Planktos
(suspendido/flotante). El fitoplancton corresponde a la fraccion vegetal del plancton,
considerandoseles algas unicelulares que habitan en la columna de agua mediante flotacion, ya
que su capacidad natatoria no logra nunca superar la inercia de las corrientes. Son organismos
autotrofos capaces de realizar fotosintesis, conteniendo clorofilas a, b, ¢, y beta-caroteno
principalmente (Herndndez-Becerril, 1993; Moreno et al, 1996). La comunidad
fitoplanctdnica esta constituida por varios grupos heterogéneos cuyas tallas van desde los 2pum
hasta Imm (Hernandez- Becerril, 1993).

La importancia del fitoplancton reside en que son formadores del primer eslabon trofico
de la cadena alimenticia y los productores primarios mas importantes del medio marino,
siendo fuente principal de alimento para los consumidores de la cadena tréfica, principalmente
del plancton animal formado por larvas de peces, moluscos y crustdceos y otros animales
microscopicos (Harris, 1986; Hernandez-Becerril, 1993). En el ecosistema marino, el
fitoplancton representan la entrada de energia solar y la base de su mantenimiento
(Hernandez-Becerril, 1993).

Las micro-algas se destacan por presentar una gran diversidad de especies y facilidad de
crecimiento en ambientes naturales. Su distribucion queda limitada a la capa mas superficial
debido a la disponibilidad de luz asi como la presencia o ausencia de nutrientes (nitratos y
fosfatos), (Hernandez-Becerril, 1993; Licea-Duran et al., 1995). Las especies fitoplanctonicas
mas comunes pertenecen principalmente a las siguientes divisiones: Bacyllarophyta
(Diatomeas), Dynophytas (Dinoflagelados), Cyanophytas (Cianobacterias), Haptophyta
(Cocolitoforidos), Clorophyta (Cloroficeas), Heterocontophyta (Silicoflagelados), (Licea-
Duran et al., 1995).

La acuacultura es el cultivo de organismos acuaticos, incluyendo peces, moluscos,
crustaceos y plantas acuaticas (Dugger, 1990). El camardn es uno de los productos marinos de
mayor consumo a nivel mundial y ante el agotamiento de sus poblaciones, su cultivo

(camaronicultura) satisface gran parte de la demanda. Actualmente el cultivo de camaron es



una actividad tradicional para el aprovechamiento de recursos naturales marinos. El rapido
desarrollo de esta actividad, ha venido generando serios impactos ambientales (Dugger, 1990;
Martinez-Cordova).

Los efectos que las granjas de camaron producen sobre su entorno, se deben al uso de
compuestos inorganicos, principalmente nitrogeno y fosforo, los cuales se emplean para la
fertilizaciébn en los estanques de camardén. Los remanentes de estos compuestos son
descargados hacia el medio marino adyacente, afectando la calidad del agua por la
eutrofizacion artificial generada (Pdez-Osuna et al., 1998; Jones et al., 2001; Lebel et al.,
2002). Una porciéon de nutrientes que no es asimilada ni consumida por los organismos del
cultivo, es vertida en las aguas de recambio al ecosistema costero, lo cual eleva la
concentracion de nutrientes y promueven un rapido crecimiento del fitoplancton (Saldias et al.,
2002). Esta problematica, ha provocado una correlacion de la abundancia de especies de
fitoplancton con la presencia de sistemas de cultivo (Solis-Ibarra et al., 1993).

La costa de Sonora, presenta una alta actividad camaronicola y los efluentes de las
granjas de cultivo pueden impactar la diversidad de poblaciones fitoplanctonicas. Esta
situacion hace necesario el andlisis de la composicion y abundancia de las poblaciones de
fitoplancton en presencia y ausencia de descargas de cultivo de camarén para un mejor manejo

y entendimiento biologico y acuicola del Golfo de California.



II. ANTECEDENTES

I1.1. Fitoplancton en el Golfo de California

Los estudios sobre fitoplancton en el Golfo de California comenzaron a inicios del siglo XX
por la institucion SCRIPP (Cupp y Allen, 1938) seguido por los estudios del INP donde se
enumeraron nuevos registros de especies de dinoflagelados para la zona del Golfo de
California (Osorio-Tafall, 1942).

En el Golfo de California las investigaciones sobre fitoplancton han sido concentradas
en el estudio de la composicion de grupos especificos como las diatomeas y los dinoflagelados
(Gilbert y Allen, 1943; Klement, 1964; Round, 1967) asi como estudios sobre productividad
primaria y biomasa (Zeitzschell, 1969 y 1970; Valdez-Holguin, J. E. et al., 1995).

Se tiene conocimiento referente a las poblaciones fitoplanctonicas en un estudio
realizado por Gilmartin y Revelante en 1978, en las lagunas costeras del Golfo de California,
en el cual determind que la zona oriental del Golfo de California era una de las zonas mas
productivas. Observando por primera vez proliferaciones fitoplanctonicas del dinoflagelado
Pyrodinium bahamense.

Hernandez-Becerril (1983, 1987), estudio la estructura del fitoplancton en la parte central
y norte del Golfo de California en junio de 1982, logrando identificar 104 taxas totales de
diatomeas, y los 75 taxas de dinoflagelados, siendo el grupo de diatomeas el que sobresalid
por su alta diversidad y dominado por especies tropicales y subtropicales. Ademas, encontro
que la concentracion de clorofila a tuvo valores relativamente altos en la parte norte, con un

maximo de 4.0 mg/m°.

I1.1.1. Distribucion del Fitoplancton en el Golfo de California

El Golfo de California es una region altamente productiva, en virtud de la elevada

concentracion de nutrientes, principalmente el Golfo central, donde ocurren procesos de



mezcla por mareas y surgencias estacionales que abastecen la capa superficial. En verano
cuando los vientos soplan del sur sobre el norte de Baja California y Sonora, una corriente
superficial fluye dentro del Golfo de California desde el Pacifico, compensada por una
corriente profunda de retorno del Golfo. Por el contrario, en invierno y primavera, los vientos
soplan del norte a lo largo del Golfo de California, generan surgencias de aguas ricas en
nutrientes que fluyen hacia afuera del Golfo y las aguas ricas en nutrientes, son aprovechadas
por el fitoplancton (Zeitzschel, 1969; Alvarez-Borrego et al., 1978; Valdez-Holguin y Lara-
Lara, 1987). El afloramiento, al renovar estacionalmente los nutrientes, causa una excepcional
productividad primaria. Las concentraciones de diatomeas en meses de surgencias, alcanzan
los valores de las zonas mas fértiles del Pacifico Tropical Oriental (Owen y Zeitzchel, 1970).

La mezcla vertical, controla la disponibilidad de sustrato para el crecimiento del
fitoplancton (luz, nutrientes) y es fundamental en la estructura y dindmica de produccion
primaria en el mar. Las surgencias costeras, provocan la continua renovacién de nutrientes,
influyendo en la estructura de la poblacion y heterogeneidad espacial e indirectamente afectan
la estructura de la cadena alimenticia, las interacciones fitoplancton-zooplancton vy, tal vez, la
estabilidad del ecosistema en general (Marra, 1980).

Gilbert y Allen (1943) y Round (1967), encontraron que las regiones central y norte son
las més productivas del Golfo de California en lo que a poblaciones fitoplactonicas se refiere.

Valdez-Holguin (1986), al estudiar la biomasa y productividad del fitoplancton durante el
evento del Nifio de 1982-1983, encontrdé que las concentraciones de nutrientes estuvieron
generalmente por encima de los valores considerados como limites. Millan-Nufiez (1986),
durante este mismo evento, reportd que la abundancia de fitoplancton total como la diversidad
de géneros para las diatomeas fue menor en la parte sur que en la parte central del Golfo.
Ademéds, encontré que las células que dominaron fueron menores de 10 pm de tamafio, a
excepcion cuando detectaron mezcla de agua con baja temperatura que fue cuando dominaron
las células mayores de 20 um. Se identificaron 35 géneros de diatomeas entre la parte central y
sur del Golfo de California, dominando Nitzschia sp; Chaetoceros sp. Y Rhizosolenia sp; los
cuales mostraron una mayor distribucion espacio-temporal durante el muestreo.

Klement (1964), observo en su estudio frente a las costas de San Blas, Nayarit, hasta la

region norte del Golfo de California, que los nimeros y abundancias de las especies del género



Protoperidinium, disminuian conforme se internaban en el Golfo, mientras que, las
poblaciones de Ceratium mostraban un incremento. Ademads, la diversidad de especies de

fitoplancton fue mayor en la region sur del Golfo de California.

I1.2. Importancia de la Diversidad del Fitoplancton.

Los organismos fitoplanctonicos son los principales productores primarios del medio marino,
de la misma manera que en el medio terrestre la hierba y los vegetales son los alimentos
primarios del ecosistema terrestre, el fitoplancton realiza la misma funcioén, ya que se encarga
de fijar el CO; atmosférico, de manera que el carbono pasa a ser parte de la cadena
alimenticia, y por tanto, es una fuente de energia; asi progresivamente la cadena trofica se va
enriqueciendo, pues el fitoplancton es consumido por el zooplancton que a su vez puede ser
consumido por organismos de los siguientes niveles troficos (Ochoa et al., 2003).

Las proliferaciones fitoplanctonicas naturales o artificiales, pueden llegar a ser toxicas y
dependiendo de las especies de fitoplancton que estén involucradas. Estos florecimientos
ocasionaran que el agua presente varias coloraciones rojas, amarilla-café o hasta verde intenso,
esto dependiendo de las toxinas presentes. Este fendmeno conocido como marea roja afecta
primeramente a organismos filtradores (Ochoa et al., 2003). Los dinoflagelados son los
organismos fitoplanctonicos que comunmente ocasionan mareas rojas y ademads poseen
toxinas que pueden causar envenenamiento de organismos marinos y alterar la salud humana
de diversas formas como: intoxicacion paralizante, intoxicacion diarreica, afectacion
neurotdxica, intoxicacion amnésica e irritacion cutanea (Cortes-Altamirano, 1998).

Respecto a la identificacion y determinacion de especies potencialmente toxicas, existen
estudios realizados para el Golfo de California, destacando los elaborados por Cortes y Agraz
(1994), quienes registraron la presencia de una proliferacion del dinoflagelado Prorocentrum
minimun en cultivos de camaron. Por otra parte, Martinez-Lopez et al. (2001) mostraron la
primera aparicion de una proliferacion algal del dinoflagelado Prorocentrum minimun,
asociado con la mortandad de algunas especies de peces. Martinez-Lopez et al. (2008)

sugieren que estas proliferaciones se deben a un aumento en la temperatura del agua, nitratos



disponibles de la temporada de surgencia, un patrén de viento debilitado y concentraciones de
amonio exportado desde el interior de la laguna Macapule.

Martinez-Lopez et al. (2007), llevaron a cabo un estudio en el sistema lagunar de San
Ignacio-Macapule donde determinaron que la precipitacion pluvial asi como las descargas
agricolas y urbanas son los factores claves que determinan las proliferaciones algales nocivas
de dinoflagelados y cianobacterias en esta area y que especies pequeiias de diatomeas como
Cylindrotheca closterium, Nitzschia longissima, Skeletonema costatum y flagelados tienden a

dominar la comunidad fitoplanctonica cuando se presentan alteraciones en el nitrégeno.

I1.3. Impacto Ambiental por Produccion de Granjas Acuicolas

Sonora cuenta con un total de 21 mil 900 hectireas dedicadas al cultivo de camaron
(Panorama Acuicola, 2010), actividad que ha intervenido junto con el desarrollo urbano e
industrial en la reduccion de los ecosistemas marinos y salobres costeros del Golfo de
California, causando que la flora y fauna sufran efectos fisiologicos y experimenten
mortandades o proliferaciones masivas (Rodriguez-Valencia et al., 2010).

Uno de los principales compromisos de la acuacultura actual, es el de convertirse en una
actividad realmente sustentable, lo que equivale a ser: econdmicamente rentable,
ecologicamente amigable y socialmente responsable. Actualmente la acuacultura en general y
la camaronicultura en particular, se encuentran a nivel mundial entre las actividades
mayormente sefialadas como causantes de grandes impactos ambientales (Rodriguez-Valencia
et al., 2010).

Se ha documentado que las estrategias de alimentacion dan como resultado factores de
conversion alimenticia cercanos o superiores a 2, lo que se traduce en que por cada tonelada
de camardn cosechado, se arrojarian en los efluentes alrededor de 1.77 toneladas de materia
organica, 117 Kg de nitrogeno (N) y 38 Kg de fosforo (P). Si esto se extrapola a las 130,000
toneladas de camardn que actualmente se producen por acuacultura en México, existe la
posibilidad de descargar, mas de 200,000 toneladas de materia orgénica, mas de 15,000

toneladas de N y cerca de 5,000 toneladas de P, por cada ciclo anual de cultivo (Juarez, 2008).



Lo anterior demuestra la importancia que tiene la investigacion del efecto del cultivo de
camar6on en el medio ambiente con la contaminacién del agua por descargas de granjas
camaronicolas como la queja mas comun.

En la naturaleza, sin la intervencion de los seres humanos, la eutrofizacion es parte de la
sucesion acuatica. Las masas de agua estan sujetas al enriquecimiento gradual de nutrientes
con el tiempo. Sin embargo, no podemos dejar de lado la eutrofizacion por actividad humana
como en factor que ha venido acelerando en gran medida las condiciones naturales del mar,
resultando determinante en las proliferaciones fitoplanctonicas (Ochoa, 2003).

Los nutrientes producidos por las actividades humanas, vienen sobre todo de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, los malos métodos de acuacultura y agricultura, los
escurrimientos urbanos y actividades industriales, en base esto llamamos eutrofizacion cultural
o antropogénica a la que causan los seres humanos (Cloern, 2001; Ochoa, 2003).

Actualmente la sociedad opta por culpar a las actividades industriales como las
causantes de todas los tipos de contaminacion, entre ellas la eutrofizacion. Pero es de suma
importancia observar que la eutrofizacion antropogénica se debe a lo que en general
consideramos sustancias benignas, como fertilizantes, en particular compuestos de nitrégeno y
fosfatos (Cloern, 2001; Ochoa, 2003).

El crecimiento y reproduccidn son caracteristicas significativas del fitoplancton ya que
en condiciones Optimas tienen indices notablemente elevados. En 24 horas su biomasa se
duplica, alcanzando con rapidez su méxima densidad poblacional. En condiciones naturales, el
crecimiento y reproduccién s son compensados con su muerte pero aumentan las
concentraciones de nitrogeno y fosforo por el vertimiento de los residuos, desencadenando un
desbalance de nutrientes, prolongando la presencia de los organismos fitoplanctonicos. Este
hecho es de fundamental importancia, ya que el incremento de nutrientes y el cambio en sus
proporciones, concluye con un cambio en la ecologia del fitoplancton y la composicion de los
grupos dominantes, (Harris, 1986; Sommer, 1994; Turner et al., 1998) creando una fuerte
presion principalmente sobre el sistema costero, lo que trae como consecuencia,
modificaciones a nivel fisico, quimico y biolégico (Cloern, 2001).

Estos desbalances reciben el nombre de eutrofizacion. Este proceso puede ser definido

como: el incremento en los niveles de materia orgénica ante el sobrenriquecimiento de



nutrientes, que provoca una serie de efectos adversos (Nixon, 1998; Ospar, 1998; Cloern,
2001).

Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna (2001), determinaron el impacto de las descargas
antropogénicas sobre el cambio en el nivel trofico y en la estructura de la comunicad
fitoplancténica, concluyendo que presentaba episodios de eutrofizacion debido a la descarga

de aguas residuales.



III. JUSTIFICACION

La zona costera al sur de Bahia de Kino, Sonora sustenta una alta produccion de camardn por
cultivo y los efluentes de estas granjas son descargados sin un tratamiento hacia los cuerpos de
agua costeros. La alta concentraciéon de materia organica y nutrientes de estas descargas
genera un serio impacto al ecosistema marino receptor, el cual altera la composicion y
abundancia de poblaciones fitoplanctonicas, propicia el desarrollo de florecimientos algales
nocivos y eventualmente riesgo potencial a la salud publica (Rodriguez-Valencia et al., 2010).
Sin embargo, no existen antecedentes que involucren la estructura de las poblaciones
fitoplancténicas con el medio fisico-quimico circundante bajo efecto de las descargas

camaronicolas presentes €n €sa zona.



IV. HIPOTESIS

Dado que las poblaciones de fitoplancton se desarrollan bajo la influencia de factores
limitantes como: temperatura, luz y disponibilidad de nutrientes, se espera que la descarga de
alta concentracion de materia organica y compuestos inorganicos procedentes de las granjas
camaronicolas, generen un impacto en los ecosistemas costeros alterando la composicion y

abundancia de las comunidades fitoplanctonicas.
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V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo General

Determinar la composicion y abundancia de fitoplancton en una zona impactada con descargas

de granjas camaronicolas al sur de la costa de Bahia de Kino, Sonora.

V.2. Objetivos Especificos

Determinar la abundancia del fitoplancton

Elaborar un listado de especies fitoplanctonicas presentes en cada muestreo.

Identificar taxondmicamente especies de fitoplancton potencialmente toxicas.

Analizar las abundancias de las zonas muestreadas mediante el analisis mediante la prueba

Kruskal-Wallis.
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VI. METODOLGIA

VI.1. Area de Estudio

Para la realizacion de esta investigacion, se tomaron como areas de estudio dos sitios costeros
cercanos a Bahia de Kino, Sonora (Figura 1), que se caracteriza por ser una zona somera, con
disponibilidad de luz constaste, sometida a la actividad del oleaje y mareas, con una salinidad
de 35 a 35.8 (Roden, 1964) y una circulacion fuertemente estacional con flujo entrante en
verano y saliente en invierno (Lavin et al., 1997). Cabe destacar que los dos sitios de estudio
no estan registrados con un nombre especifico.

El primer sitio de estudio se ubica a 21 km al sureste de Bahia de Kino, Sonora, a 1,500
m al sur de un parque acuicolas y 200 m al sur de la descarga de dicha granja.

El segundo sitio de estudio, corresponde a la zona no impactada, y se ubica a 120 m de

la zona costera del estero Santa Rosa, el cual se encuentra a 22 km al norte de Bahia de Kino.

Figura 1. Area de estudio con ambas zonas de muestreo.
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VI1.2. Toma de Muestras

Las muestras para andlisis cualitativo, se obtuvieron realizando arrastres horizontales con la
ayuda de una red de fitoplancton conica de 65um de abertura de malla, durante 10 minutos a
una velocidad de 2 nudos. Los concentrados de fitoplancton obtenidos en los arrastres de red,
se vertieron en frascos de plastico de 500 ml. Posteriormente, las muestras se fijaron con
formaldehido a una concentracion final del 4%, ya que este reactivo no altera las estructuras
caracteristicas de algunos grupos de fitoplancton como Diatomeas, Dinoflagelados tecados y
Silicoflagelados, entre otros. En el caso de células fitoplanctonicas desnudas, este reactivo
puede distorsionar su forma y causar la pérdida del flagelo, si este se presenta. (Throndsen,
1978).

Por otro lado, las muestras para analisis cuantitativo, se tomaron en las mismas
estaciones a 40 cm de profundidad. Las muestras fueron fijadas con una solucion de lugol
acetato (Throndsen, 1978), agregando 1 ml de lugol por cada 100 ml de muestra.

El uso de lugol en las muestras cuantitativas de fitoplancton mantiene el flagelo en mayor
nimero y las células al tefiirse del color de este reactivo (café-amarillo) permiten una mejor
observacion durante el conteo y beneficia la sedimentacion de las células (Throndsen, 1978).

En la zona con descargas de granjas camaronicolas, la toma de muestras se llevd a cabo
en las siguientes fechas: 24/nov./2012, 25/abril/2013 y 6/agosto/2013; mientras que para la
zona sin descargas, ubicada enfrente del estero Santa Rosa, la toma de muestras fue en las

fechas de: 1/dic./2012, 9/mayo/2013 y 20/agosto/2013.
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Figura 2. Area de muestro ubicada enfrente de la descarga de las granjas de camaron.
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VI1.3. Metodologia de Laboratorio

VI1.3.1. Analisis cualitativo

De las muestras de red, se realizaron preparaciones frescas tomando una gota con una pipeta
Pasteur de 3 ml. colocandola en un portaobjetos para su observacion con un microscopio

compuesto de la marca Carl Zeiss, utilizando los objetivos 10x, 40 y 100x.

VI1.3.2. Analisis cuantitativo

Los conteos e identificacion del fitoplancton se realizé utilizando camaras de sedimentacion
de 10 ml. (Utermohl, 1958).

El recuento del fitoplancton se realiz6 dejando sedimentar las muestras en dicha camara
por un lapso de 2 horas por centimetro de altura de la camara. Posteriormente, las muestras se
observaron por medio de un microscopio invertido de la marca Carl Zeiss.

El conteo se realizé mediante el método de campos visuales, la eleccion del aumento
depende de los organismos mas pequefios que hay que contar; con ello se aumenta el tiempo
que se necesita para contar una camara. Los campos visuales son elegidos al azar, tratando de

distribuirlos por todo el fondo de la muestra.

V1.3.3. Técnicas de microscopia empleadas

Para cumplir con los objetivos planteados en este estudio se emplearon las siguientes técnicas
de iluminacion y tipos de microscopios:
Microscopio compuesto y contrastes de fases para la identificacion de fitoplancton.
Microscopio invertido y contrastes de fases para el conteo e identificacion de micro

algas como diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados, entre otros.
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VI1.4. Taxonomia

En la identificacion del fitoplancton, se utilizaron referencias de estudios taxondémicos como:
Cupp 1943, Taylor 1976, Sournia 1978, Hernadndez-Becerril 1987, Balech 1988, Licea-
Duran et al., 1988, 1991, 1995, Moreno et al., 1996, Carmelo Tomas 1996, por mencionar
algunos.

Para el analisis cualitativo se tomaron en cuenta aspectos ecoldgicos como: la distribucion
y habitat y algunas estructuras caracteristicas de cada grupo fitoplanctonico como: las
ornamentaciones, tamafio de areolas, presencia de espinas, valva, setas, estrias, rafe y posicion
si lo presenta para las diatomeas. Para el grupo de los dinoflagelados se tomd en cuenta:
cuernos apicales, espinas, liston del cingulo, posicion del cingulo y tubulacion de placas. En el
caso de los silicoflagelados las caracteristicas importantes para su identificacion fueron la
forma del esqueleto, nimero de espinas radiales, anillo basal y apical asi como barra lateral y
transversal. Por ultimo, pero no menos importante, las cianobacterias fueron identificadas
analizando la forma del tricoma y cadena en caso de presentarse.

El grado de precision que puede alcanzar la identificaciéon depende de las limitaciones
del propio método de Utermolh, en el cual se trabaja a un méximo de 400x, el tamaiio del
organismo, la posicion del organismo al sedimentarse y el grado de preservacion de los
organismos en funcion del fijador empleado.

Cada organismo fitoplanctonico encontrado en las muestras, se identificd hasta el nivel

taxonomico posible.

VI1.5. Analisis de Datos

Se realizo el andlisis de varianza mediante el programa NCSS (Cruncher Statital System User
Guider Statical & Power Analysis Sofware) el cual permite comparar las abundancias del
fitoplancton total asi como de sus distintos grupos en ambas zonas de estudio mediante la
prueba de Kruskal-Wallis, la cual se caracteriza por ser una prueba no paramétrica que utiliza

rangos de datos muéstrales de tres 0 mas poblaciones independientes. Se utiliza para probar la
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hipotesis nula de que las muestras independientes provienen de poblaciones medianas iguales;
la hipotesis alternativa es la aseveracion de que las poblaciones tienen medianas que no son

iguales, en base al siguiente estadistico:

e 12 (R]:_R::____RK:)
g . —3(N+1
NN+1) np+n:+ ... ng " )

Los requisitos para la aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis son los siguientes: tener
al menos tres muestras independientes, las cuales se seleccionaran al azar, cada muestre debe
tener al menos cinco observaciones y no existe requisito de que las poblaciones tengan una
distribucion normal o alguna otra distribucion en particular.

VL.5.1. Composicion de especies
La riqueza de especies en cada sitio de muestreo se determind como el niimero total de
especies presentes en cada muestra.

VI1.5.2. Abundancia

La abundancia para cada especie por muestrea, se cuantificd siguiendo la siguiente formula:

Z)(F
Cel/lI= % *1000
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Donde:
Z: numero de especies contadas para una especie en el conteo.
F: area total del fondo de la camara sobre el area total contada durante el conteo.

V: volumen de la muestra
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VII.1. Composicion y Abundancia del Fitoplancton

VII.1.2. Analisis cualitativo

VII. RESULTADOS

Mediante un andlisis exploratorio se realizd un listado de especies fitoplanctonicas para la

zona con granjas camaronicolas asi como para la zona control. La composicion de las zonas

estudiadas fue de 61 especies de diatomeas, 33 especies de dinoflagelados, 4 especies de

cianobacterias y 2 especies de silicoflagelados para la zona impactada, mientras que para la

zona control se presentaron 72 especies de diatomeas,

38 de dinoflagelados 4 de

silicoflagelados y 5 de cianobacterias. (Tablas I, II, III, IV y V, VI, VII, VIII,

respectivamente).

Tabla I. Lista de especies de diatomeas presentes en la zona impactada por descargas de

granjas camaronicolas en la costa sur de Bahia de Kino, Sonora.

Especie 24-nov-12 25-abr-13 06-ago-13
Actinoptychus campanulifer X X X
Actinoptychus senarius X X X
Amphora angusta X X
Amphora laevis X X
Amphora marina X X X
Amphora proboscidea X
Asterinella japonica X X X
Auliscus caelatus X X
Bacteriastrum delicatulum X X
Bacteriastrum elegans X X X
Bacteriastrum hyalinum X

20



Biddulphia alternans
Biddulphia aurita var. Aurita
Biddulphia biddulphiana
Biddulphia mobiliensis
Biddulphia pulchella
Biddulphia tridens
Chaetoceros affinis
Chaetoceros curvicetus
Chaetoceros didymus
Chaetoceros diversus
Chaetoceros gracilis
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros peruvianus
Chaetoceros radicans
Chaetoceros seiracanthus
Climacodium frauenfeldianum
Climacosphenia elongata
Coconeis dirupta
Coscinodiscus asteromphalus
Cylindrotheca closterium
Diploneis vacillans

Dytilum brighwellii
Entomoneis alata

Eucampia zoodiacus
Eunotogramma laeve
Eupodiscus radiatus
Guinardia delicatula
Guinardia flaccida
Gyrosigma macrum

Hemiaulus membranaceus

b T T B e B T o T T B e e I S SIS

X)X X X

)oK X X X

MoK X X XK X X

b

ol

b

)RR X X X
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Hemidiscus cuneiformis
Leptocilindrus danicus
Licmophora abbreviata
Lioloma elongatum
Lyrella clavata var. Indica
Lyrella lyra

Navicula sp.
Pseudonitzschia pungens
Paralia sulcata

Proboscia alata
Pseudonitzschia longa
Pseudonitzschia longissima
Pseudosolenia calcar-avis
Rhabdonema adriaticum
Rhizosolenia acuminata
Rhizosolenia hebatata
Rhizosolenia longissima
Rhizosolenia setigera
Skeletonema costatum
Striatella unipunctata
Synedra fungens
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira sp.
Thalassiothrix longissima

Triceratium favus

)oK X X b T T R B T

)RR X X X ) )X X X

)oK X X X

b

<

<ok X X

MoK X X X

i

i X)X X X

b

X)X X X
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Tabla II. Lista de especies de dinoflagelados presentes en la zona impactada por descargas de

granjas camaronicolas en la costa sur de Bahia de Kino, Sonora.

Especie

24/nov/2012

25/abr/2013

06/ago/2013

Alexandrium catenella
Amphisolenia bidentata
Ceratium carriense var carriense
Ceratium extensum

Ceratium falcatum

Ceratium furca var furca
Ceratium fusus var fusus
Ceratium fusus var hircus
Ceratium longipes

Ceratium macroceros
Ceratium macroceros var gallicum
Ceratium trichoceros
Ceratium tripos var atlanticum
Dinophysis rotundata
Goniodoma acuminatum
Gonyaulax poliedra
Gonyaulax polygramma
Gonyaulax sp.

Gymnodinium catenatum
Gyrodinium spirale

Oxytoxum sceptrum
Peridinium oblogum
Peridinium claudicans
Peridinium conicum
Peridinium tuba

Phalacroma argus

Podolampas palmipies

X
X

~ MKORKX X X X ) X X

)oK X X XX

<X

<X

MKOR X X X XX

XKoKX X X X X

<o
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Prorocentrum gracile
Prorocentrum lima

Prorocentrum micans

Pyrophacus horologium var steinii

X)X X
<o)X X

T T e

Tabla III. Lista de especies de cianobacterias presentes en la zona impactada por descargas de

granjas camaronicolas en la costa sur de Bahia de Kino, Sonora.

Especie 24/nov/2012 25/abril/2013 06/ago/2013
Anabaena sphaerica X X X
Oscillatoria thiebautti X X X

Tabla IV. Lista de especies de silicoflagelados presentes en la zona impactada por descargas

de granjas camaronicolas en la costa sur de Bahia de Kino, Sonora.

Especie 24/nov/2012 25/abr/2013 06/ago/2013
Dyctiocha fibula X X X
Dyctiocha octonaria X X X
Tabla V. Lista de especies de diatomeas presentes en la zona no impactada

Especies 1/dic/2012 9/mayo/2013 20/ago/2013
Actinoptychus campanulifer X X X
Actinoptychus senarius X X X
Actinoptychus splendes X X
Actinoptychus vulgaris X X X
Amphiphora sp. X X X
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Amphora laevis
Amphora marina
Amphora sp.
Asterionella japonica
Auliscus intercedens
Aulacodiscus sp.
Bacteriastrum comosum
Bacteriastrum delicatulum
Bacteriastrum elegans
Bacteriastrum elongatum
Biddulphia alternans
Biddulphia mobilienssis
Biddulphia rhombus
Biddulphia tridens
Cerataulus californicus
Chaetoceros affinis
Chaetoceros curvicetus
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros dydimus
Chaetoceros gracilis
Chaetoceros lonceriatus
Chaetoceros pendulus
Chaetoceros simplex
Chaetoceros teres

Coconeis sp.

Coscinodiscus asteromphalus

Coscinodiscus centralis
Coscinodiscus gigas
Coscinodiscus radiatus

Cylindrotheca closterium

)oK X X )R X X X >~ )RR X X XX X)X X

<X

X)X X X <o)X X

b

)R X X X

)RR X X X X

<X

T R S MR X X X X X ~ )R X X X X

<
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Diploneis bombus
Diploneis sp.

Entomoneis alata
Eucampia cornuta
Eupodiscus radiatus
Fallacia forcipata
Gramatophora marina
Guinardia flaccida
Gyrosigma macrum
Gyrosigma sp.

Gyrosigma sp.2

Lyrella lyra

Navicula sp.3

Nitzschia sp.1

Nitzschia sp.2

Paralia sulcata
Pleurosigma acutum
Pleurosygma marinum
Poboscia alata
Pseudosolenia calcar-avis
Rhabdonema adriaticum
Rhizosolenia delicatula
Rhizosolenia setigera
Rhozosolenia robusta
Skeletonema costatum
Striatella unipunctata
Stephanopyxis turris
Stephanopyxis palmeriana
Surirella fastuosa var recedens

Synedra sp.

X)X X

XXX X X

T T e

T T SR ST SRS

X)X X X

<X

i XXX X X

T T B SR ST SR

XKoo X X

XXX X > MKORKX X X X X

XKoo X X X
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Synedra funges X X X
Thalassionema palmeriana X X X
Thalassiosira sp. 1 X X X
Thalassiosira sp.2 X X
Thalassionema nitzschioides X X X
Thalassiothrix longissima X X X
Tabla VI. Lista de especies de dinoflagelados presentes en la zona no impactada

Especies 1/dic/2012 | 9/mayo/2013 20/ago/2013
Amphidinium sp. X X X
Amphisolenia bidentata X X X
Amphisolenia bifurcata X
Ceratium azoricum X
Ceratium dens X X X
Ceratium extensum X
Ceratium falcatum X X
Ceratium bigelowi X
Ceratium furca var furca X X X
Ceratium fusus var fusus X X X
Ceratium gravidium X
Ceratium macroceros var gallicum X X X
Ceratium macroceros var macroceros X X
Gonyaulax sp. X
Gymnodinium catenatum X
Gymnodinium sp. X X X
Gyrodinium sp. X X X
Oxyphysis oxytoides X X X
Peridinium oblogum X X
Peridinium pellucidum X X X
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Peridinium sp. 1 X X X
Peridinium tuba X X X
Peridinium conicum X
Peridinium depresum X X X
Peridinium nipponicum X X X
Peridinium tuba X X
Phalacroma argus X X
Podolampas palmipies X X X
Prorocentrum gracile X X X
Prorocentrum magnum X
Protoperidinium bipes X
Prorocentrum micans X
Prorocentrum minimus X
Prorocentrum rostratum X X X
Protoperidinium pellucidum X X X
Pyrophacus horologium X X X
Tabla VII. Lista de especies de cianobacterias presentes en la zona no impactada
Especies 1/dic/2012 9/mayo/2013 20/ago/2013
Anabaena sphaerica X X X
Oscillatoria thiebautii X X X
Tabla VIII. Lista de especies de silicoflagelados presentes en la zona no impactada
Especies 1/dic/2012 9/mayo/2013 20/ago/2013
Dyctiocha californica X
Dyctiocha fibula X
Dyctiocha calida X X X
Dyctiocha octonaria X X X
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VIIL.1.3. Especies toxicas

Se encontraron 9 especies fitoplanctonicas consideradas toxicas y nocivas en la zona

impactada por descargas de granjas camaronicolas de las cuales, 3 son diatomeas, 5

dinoflagelados y una cianobacteria; mientras que en la zona control estuvieron presentes 3

especies toxicas de las cuales 2 son dinoflagelados y una cianobacteria (Tablas IX y X).

Tabla IX. Lista de especies fitoplanctonicas potencialmente toxicas de la zona impactada por

descargas de granjas camaronicolas.

Especies

Dafio

Diatomeas
Pseudonitzchia delicatisima
Pseudonitzschia longissima
Pseudonitzschia pungens
Dinoflagelados

Alexandrium catenella

Dinophysis acuminata

Gymnodinium catenatum

Prorocentrum lima

Prorocentrum micans
Cianobacterias

Oscillatoria thiebautii

Envenenamiento amnésico por consumo de mariscos
Envenenamiento amnésico por consumo de mariscos

Envenenamiento amnésico por consumo de mariscos

Decesos humanos en México, mortalidad humana en
otros paises y envenenamiento paralizante por consumo
de moluscos bivalvos.

Envenenamiento diarreico por consumo de moluscos
bivalvos

Decesos humanos en México, mortalidad humana en
otros paises y envenenamiento paralizante por consumo
de moluscos bivalvos.

Hemolitico, ciguatera, envenenamiento diarreico por
consumo moluscos bivalvos.

Envenenamiento diarreico por consumo de moluscos.

Anoxia o dafios branquiales
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Tabla X. Lista de especies fitoplanctonicas potencialmente toxicas presentes en la zona no

impactada.
Especie Dafio
Cianobacteria
Oscillatoria thiebautii Anoxia o dafios branquiales.
Dinoflagelados
Prorocentrum lima Hemolitico, ciguatera, envenenamiento diarreico
por consumo moluscos bivalvos.
Prorocentrum micans Envenenamiento diarreico por consumo de
moluscos bivalvos

VII.2. Analisis Cuantitativo

La abundancia maxima del fitoplancton total para la zona no impactada fue de 15x10° y
una abundancia minima 11x10° cel/l. mientras que la zona impactada, mostro una abundancia
méxima de fitoplancton total de 34x10° cel/l y una minima de 23x10° cel/l.

El grupo de las diatomeas mostro una abundancia maxima en la zona impactada de
9,8%x10° cel/l y una minima de 4x10° cel/l en el mes de abril, mientras que este mismo grupo
mostro en la zona control una maxima de 3,8x10° cel/l y una minima de 2x10° cel/l en el mes
de diciembre. Las abundancias méximas en ambas zonas estudiadas se dieron en el mes de
agosto.

Los dinoflagelados de la zona impactada tuvieron una abundancia méaxima de
7,2x10%cel/l en el mes de agosto y una minima de 6x10°cel/l en el mes de abril. Mientras que
en la zona no impactada la maxima abundancia fue de 3x10°cel/l en el mes de agosto y la
minima de 2x10%cel/l para el mes de mayo.

En el caso de las cianobacterias, la abundancia maxima se obtuvo en el mes de agosto

con 6,8x10° cel/l y en el mes de noviembre la minima con 5,5x10%el/l. para la zona
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impactada. Mientras que para la zona no impactada la abundancia maxima fue 2,9x10° cel/l.
en el muestreo de agosto y una minima abundancia de 2x10°cel/l para el mes de abril.

Los silicoflagelados mostraron una abundancia méaxima de 1,3 x10° cel/l y una minima
en el mes de noviembre de 6x10° cel/l para la zona impactada. Mientras que en la zona no
impactada la maxima fue de 1x10%el/l y una minima en el mes de mayo de 5x10° cel/l. Las
abundancias maximas de ambas zonas estudiadas se obtuvieron en el mes de agosto.

Por ultimo, las fitoflageladas tuvieron una abundancia maxima de 8x10° cel/l y una
minima en el mes de abril de 7x10°cel/l para la zona impactada. Mientras que en la zona no
impactada la abundancia méaxima fue de 5,5%10° cel/l y la minima fue de 4x10° cel/l en el mes
de mayo. Las abundancias maximas de fitoflageladas en ambas zonas estudiadas se obtuvieron

en el mes de agosto. (Tablas XI, XII, XIII, XIV y XV, XVI, XVII, XVIII).

Tabla XI. Lista de especies de diatomeas presentes en la zona impactada por descargas de

granjas camaronicolas con abundancia por fechas de muestreos.

Especies 24-nov-12 25-abr-13 06-ago-13

Actynoptichus senarius X X X
Amphora marina X X
Amphora proboscidea X

Amphora spl X X
Amphora angusta X X
Amphora bigiba X X
Asterionella japonica X X X
Bacteriastrum sp X X
Bacteriastrum elegans X

Bacteriastrum hylinum X X
Cerataulina bergonii X X
Chaetoceros graciliis X X X
Chaetoceros affinis X X X
Chaetoceros gracilis X X
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Chaetoceros danicus
Chaetoceros sociale
Chaetoceros mesanensis
Chaetoceros hyalinum
Chaetoceros lonzeriatus
Chaetoeros peruvianus
Chaetoceros curvisetus
Chaetoceros compresus
Climacosphenia monoligera
Climacodium frauenfeldianumill
Cylindrotheca closterium
Cyclotella sp.
Coscinodiscus sp.
Diatomea central spl
Diatomea central sp2
Diploneis sp.

Coconeis sp

Dytilum brigtwelli
Hemidiscus cuneiformis
Guinardia flaccida
Grammatophora marina
Gyrosigma sp

Lyrella lyra

Melosira

Navicula spl

Navicula sp2

Navicula sp3

Nitzschia sp1

Nitzschia americana

Nitzschia closterium

)oK X X X

<o)X

)R X X X )RR X X X

b

i

X)X X

<X

<o X X

<X

T T T T T A

)oK X X

b

MoK X X X ) X X X
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Nitzschia longa
Nitzschia longissima
Nitzschias ovalis
Licmophora abreviata
Schrdella delicatula
Odontella mobiliensis
Rhabdonema adriaticum
Proboscia alata
Synedra sp

Paralia sulcata
Rhizosolenia setigera
Navicula cancelata
Rhizosolenia Formosa
Rhizosolenia fragilissima
Skeletonema costatum
Stephanopyxia palmeriana
Thalassionema nitzschioides
Thalassiotrix delicatula
Thalassiotrix longissima
Thalassiosira sp
Nitzschias ovalis

Total

>~ XXX X

)X X X X

)R X X X X

<X

MoK X X X <X XXX X X

<X

6, 450, 000

= >~ <o)X X

TS

MoK X X X

X
8, 899, 785
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Tabla XII. Lista de especies de dinoflagelados presentes en la zona impactada por descargas

de granjas camaronicolas con abundancias por fechas de muestreos.

Especie 24-nov-12 25-abr-13 06-ago-13
Amphidinium sp. X X

Amphisolenia bidentata X

Asterionella bifurcada X X
Ceratium falatiforme X

Ceratium furca var furca X

Ceratium hexacatum X

Gonyaulax sp X X X
Gymnodinium sp X X X
Gyrodinium sp. X X X
Gyrodinium spirale X X

Ornithocercus heterophurus X X

Oxytoxum longipes X

Oxytoxum sp. X X

Peridinium pellucidum X X
Peridinium spl X X X
Peridinium sp2 X

Peridinium tuba X X
Prorocentrum lima X

Pyrophacus spl X X X
Pyrophacus steinii X X X
Total 2,018, 049 1,986, 611 2,232,098
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Tabla XIII. Lista de especies de silicoflagelados presentes en la zona impactada por descargas

de granjas camaronicolas con abundancias por fechas de muestreos.

Especies 24-nov-12 25-abr-13 06-ago-13
Dictyocha fibula X X
Dictyocha octonaria X X
Total 125,752 471,570 581, 603

Tabla XIV. Lista de especies de cianobacterias presentes en la zona impactada por descargas

de granjas camaronicolas con abundancias por fechas de muestreos.

Especies 24-nov-12 25-abr-13 06-ago-13
Anabaena sphaerica X X X
Oscillatoria thiebauti X X X
Total 875,917 664,545 1,430, 429

Tabla XV. Abundancias de fitoflageladas presentes en la zona impactada por descargas de

granjas camaronicolas.

Fitoflageladas

24-nov-12
2,281,099

25-abr-13
1,147,800

06-ago-13
2,272,968

Tabla XVI. Lista de especies de diatomeas presentes en la zona no impactada con abundancias

por fecha de muestreo.

Especie 1/dic/2012 | 9/mayo/2013 | 20/agosto/2013
Amphora marina X X X
Amphora spl X X
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Asterionella japonica
Bacteriastrum sp
Bacteriastrum elegans
Chaetoceros graciliis
Chaetoceros affinis
Chaetoceros lonzeriatus
Chaetoeros peruvianus
Chaetoceros curvisetus
Coscinodiscus sp.
Diatomea central spl
Diatomea central sp2
Diploneis sp.

Coconeis sp

Dytilum brigtwelli
Hemidiscus cuneiformis
Guinardia flaccida
Grammatophora marina
Gramatophora angusta
Gyrosigma sp

Lyrella lyra

Melosira

Nitzschia closterium
Nitzschia longa
Licmophora abreviata
Schrdella delicatula
Odontella mobiliensis
Rhabdonema adriaticum
Proboscia alata
Synedra sp

Paralia sulcata

HKORX X X X K X X X =

<

i

<X

<X

XXX X X X X

MK R X X X ) X X X X

<X

MoK X X X X X X X X X ) X

MR X X X X

>~

<
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Rhizosolenia Formosa
Rhizosolenia fragilissima
Skeletonema costatum
Stephanopyxia palmeriana
Thalassionema nitzschioides
Thalassiotrix delicatula
Thalassiotrix longissima
Thalassiosira sp

Total

MKRX X X X )X

1,735,400

T T e R R SIS

1,340,000

T T S N o

2,100,000

XVIL Lista de especies de dinoflagelados presentes en la zona no impactada con abundancias

por fecha de muestreo.

Especie

1/dic/2012

9/mayo/2013

20/agosto/2013

Amphisolenia bifurcada
Amphidinium sp
Ceratium furca var furca
Ceratium fusus var fusus
Ceratium falatiforme
Ceratium hexacatum
Ceratium macroceros var gallicum
Ceratium macroceros var
macroceros

Peridinium spl
Gyrodinium sp.
Peridinium tuba
Pyrophacus steinii

Gonyaulax sp

X

XXX X X X X

XXX X X

XXX ) X X

XXX X X

X

<oooX XK ) X X

MoK X X X
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Peridinium pellucidum X X X
Peridinium pentagonum X

Prorocentrum micans X X X
Gymnodinium sp X X X
Pyrophacus horologium X X X
Prorocentrum sp1 X X X
Prorocentrum maximum X

Phalacroma rotundum X X
Peridinium conicum X X X
Gymnodinium sp. X X
Total 1,379,584 | 1,141,801 2,016, 100

Tabla XVIII. Lista de especies de silicoflagelados presentes en la zona no impactada con

abundancias por fecha de muestreo.

Especies 1/dic/2012 | 9/mayo/2013 |20/agosto/2013
Dictyocha fibula X X X
Dictyocha californica X X X
Dictyocha octonaria X X X
Total 191, 500 110, 033 303, 008
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Tabla XIX. Lista de especies de cianobacterias presentes en la zona no impactada con

abundancias por fecha de muestreo.

Especies 1/dic/2012 | 9/mayo/2013 | 20/agosto/2013
Anabaena spherica X X X
Oscillatoria thiebauti X X X
Choorococcus cf. Turgides X
Gomphosphaeria sp. X X X
Spirulina sp. X
Total 455, 851 204, 347 455, 851

Tabla XX. Abundancias de fitoflageladas presentes en la zona no impactada

Especies

1/dic/2012

9/mayo/2013

20/agosto/2013

Fitoflageladas

1, 000, 000

998, 200

1, 098, 000

VII.4. Composicion de Especies

El mayor nimero de especies registradas para la zona impactada se observo en el muestreo del

mes de diciembre, seguido por el muestreo de mayo, teniendo el menor numero de especies el

muestreo realizado en el mes de agosto. Este comportamiento de la composicion de especies

de la poblacion de fitoplancton fue igual en la zona no impactada. Sin embargo, se observo

mayor nimero de especies en la zona no impactada con respecto a la zona impactada como se

muestra en la figura 4.

La composicion de las diatomeas encontradas en la zona impactada con descargas es de

66 especies y en la zona sin descargas de 71 especies, de las cuales 20 especies de la zona

con descargas no se encuentran en la composicion de la zona sin descargas y contrario a esto
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28 especies de la zona sin descargas no se encuentran en la zona con descargas. La
composicion de dinoflagelados es de 31 especies en la zona con descargas y 36 especies en la
zona sin descargas, de las cuales, 11 especies presentes en la zona con descargas de granjas
camaronicolas no se encuentran en la zona sin las descargas y contrario a esto, 9 especies de la
zona sin descargas no se presentan en la zona con descargas. En el caso de las cianobacterias,
su composicion es de 2 especies para la zona con descargas y de 3 especies para la zona sin
descargas, siendo la cianobacteria Spirulina sp la ausente en la zona con descargas de granjas
camaronicolas. La composicion de los silicoflagelados es de 2 especies para ambas zonas
estudiadas, sin embargo, una de las dos especies en ambas zonas son diferentes. Las
diferencias en la composicion del fitoplancton entre las dos zonas de estudio, estdn
relacionadas con factores quimicos, fisicos y bioldgicos tales como: disponibilidad de
nutrientes, luz, corrientes, pastoreo, distribucion espacial en parches, que inducen variaciones

en la composicion de especies.
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Figura 4. Comparacion de grupos dominantes basado en el nimero de especies de cada zona
estudiada.
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Las figuras 5, 6, 7, 8, 9 Y 10 se muestran la comparacion entre las abundancias del
fitoplancton total asi como de sus diferentes grupos (diatomeas, dinoflagelados,

cianobacterias, silicoflagelados y fitoflageladas) de la zona impactada y la zona no impactada

en base a sus abundancias.
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Figura 5. Comparacion de las abundancias del fitoplancton total de la zona impactada con
respecto a la zona no impactada.
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Figura 6. Comparacion de las abundancias de diatomeas de la zona impactada con respecto a

la zona no impactada.
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Figura 7. Comparacion de las abundancias de dinoflagelados de la zona impactada con respecto
a la zona no impactada.
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Figura 8. Comparaciéon de las abundancias de cianobacterias de la zona impactada con
respecto a la zona no impactada.
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Figura 9. Comparacion de las abundancias de silicoflagelados de la zona impactada con
respecto a la zona no impactada.
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Figura 10. Comparacion de las abundancias de fitoflageladadas en la zona impactada con

respecto de la zona no impactada.
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VIL.S. Analisis de datos con prueba Kruskal-Wallis

Mediante la aplicacion de la prueba Krukal-wallis se realiz6 el analisis comparativo entre las
abundancias de fitoplancton en la zona impactada y la zona no impactada (Tabla XXI).

En base a los datos obtenidos por la prueba estadistica se encontrdé que las abundancias
para cada uno de los grupos de fitoplancton tuvieron valores de P menores a 0.05, lo cual
indica que existen diferencias significativas entre la abundancia de fitoplancton de la zona
impactada con la zona no impactada

En base al valor de P obtenido De la prueba de Kruskal-Wallis aplicada en este estudio,
podemos percatarnos que la abundancia del fitoplancton total como de sus distintos grupos es
significativamente diferente entre la zona con descargas y la zona no impactada

La tabla XXI de los valores medios y desviaciones estdndar de las abundancias de
fitoplancton total asi como de sus diferentes grupos, nos indican que generalmente los
muestreos de la zona impactada tuvieron abundancias por arriba de un millon, mientras que

los muestreos de la zona no impactada mostraron algunas abundancias por abajo del millon.
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Tabla XXI(A y B). A. Media y desviacion estandar (DE) de las abundancias del

fitoplancton total y sus grupos en la zona impactada por descargas de granjas camaronicolas.

B. Media y desviacion estandar (DE) de las abundancias del fitoplancton total y sus grupos en

la zona no impactada por descargas de granjas camaronicolas.

1: Fitoplancton total 2: Diatomeas 3: Dinoflagelados 4: Cianobacterias 5: Fitoflageladas.

A
Grupos 24-11-13 25-04-13 06-08-13 P (0.05)
1 1.0x107 +£3.53x10° | 7.1x10° 6.9x10° | 1.7x107+1.4x107 | 0.0054
2 4.5x10°+2.44x10° | 3.3x10% 1.8x10° | 8.0x10°+1.8x10° | 0.0064
3 1.0x10%+ 9.4x10° 9.9x10°+ 8.9x10° | 7.4x10°+4.8x10° | 0.0069
4 5.1x10°+ 8.5x10* 1.5x10°+ 8.7x10° | 1.9x10°+3.2x10° | 0.0047
5 2.7x10%+ 3.6x10° 3.2x10°+1.8x10° | 5.3x10°+4.1x10° | 0.0034
6 4.2x10%1.8x10° 2.3x10°43.6x10° | 7.5x10°1.7x10° | 0.0053
B
Grupos 01-12-12 09-05-13 20-08-13 P(0.05)
1 5.2x10%+2.3x10° 4.1x10°£4.3x10° | 8.0x10%£1.8x10° |  0.0054
2 2.5x10%+2.1x10° 2.5x10°+2.4x10° | 4.8x10°+6.2x10° |  0.0064
3 1.1x10°+2.4x10° 4.1x10°£2.4x10° | 1.1x10%+1.8x10° |  0.0069
4 1.5x10°+£2.7x10° 3.6x10%1.8x10° | 1.6x10°£6.3x10° |  0.0047
5 1.5x10°+2.4x10° 6.8x10%£2.4x10° | 1.5x10°+3.2x10° |  0.0034
6 1.2x10°+2.4x10° 1.0x10°+3.6x10° | 1.6x10°+1.5x10° |  0.0053
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VIIL. DISCUSION

Este estudio mostrd que la composicion y abundancia de la comunidad fitoplanctonica cambia
en funcion del tiempo, ubicacion de las estaciones de muestreo y las localidades. En la zona
con descargas de granjas camaronicolas, la variabilidad del fitoplancton puede haber sido
influenciada por la composicion quimica de los efluentes, la periodicidad y volumen de la
descarga y las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la zona costera.

La composicion de especies fitoplanctonicas, concuerda con estudios realizados en
bahias y lagunas costeras cercanas al area estudiada, como los estudios de: Humaran-Quintero
et al. (2013) en la Bahia el Colorado; Félix-Gocobachi y Valenzuela-Fino (2000) en la laguna
La Cruz y Rojas-Trejo (1984) en la Bahia de Mazatlan, en los cuales, las especies de
fitoplancton presentes son semejantes a las especies encontradas en este estudio.

Se encontr6 un mayor numero de especies en la zona sin descargas de granjas
camaronicolas con respecto a la zona con descargas. En esta tltima, las especies de diatomeas
comunmente encontradas corresponden a formas hialinas y pequefias de los géneros
Pseudonizstchia, Navicula, Thalassiosira y Coconeis asi como dinoflagelados desnudos del
género Gymnodinum, Gyrodinum, Amphidinium, por mencionar algunos. Por otro lado, en la
zona sin descargas se encontraron especies de diatomeas mas salificadas y de mayor tamafio,
como algunas especies de los géneros: Coscinodiscus, Asteronphalus, Actinoptychus y
Triceratium, asi como los dinoflagelados tecados de los géneros Ceratium y Dinophysis, entre
otros.

La abundancia del fitoplancton total en ambas zonas de estudio mostr6 una mayor
concentracion de células durante los muestreos de verano y una menor concentracion en los
muestreos de primavera. Esto se debe, a que el fitoplancton de las regiones templadas presenta
variaciones estacionales marcadas para zonas templadas (Russell-Hunter, 1970).

Cuantitativamente la zona impactada tuvo en promedio una mayor abundancia del
fitoplancton con respecto a la zona sin descargas. Estos resultados indican un comportamiento

similar al comunmente relacionado con la estacionalidad del fitoplancton.
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La abundancia por grupos del fitoplancton, indica que las diatomeas son el grupo mas
abundante, seguido por los dinoflagelados, cianobacterias y por ultimo el grupo de los
silicoflagelados. Para todos los grupos el comportamiento de las abundancias es el mismo que
el mencionado para el fitoplancton total. Rojas-Trejo (1984) asi como Hungar-Sierra (1990)
registraron en la Bahia de Mazatlan y en Bahia de Lobos, respectivamente abundancias de
fitoplancton en células por litro similares a las reportadas para la zona no impactada en el
presente estudio, asi como una semejanza en el comportamiento estacional de las abundancias.

Los grupos dominantes del fitoplancton en este estudio mostraron un comportamiento
similar al observado en los estudios de Miranda-Pasten (1980), Hungar-Sierra (1990) en
Bahia de Lobos, Félix-Gocobachi y Valenzuela-Fino (2000) en Bahia de la Cruz asi como
Humaran-Quintero (2013) en Bahia de Kino, donde las diatomeas fueron el grupo mas
dominante del fitoplancton seguido por los dinoflagelados, cianobacterias y silicoflagelados.

La composicion y abundancia del fitoplancton posiblemente estén relacionadas con las
concentraciones de nutrientes. En la zona impactada, las fechas de muestreo donde se
registraron valores altos en nutrientes (N-NO2, N-NO3 y P-POy4), se presenté un menor numero
de especies pero una mayor abundancia con respecto a la zona no impactada, y las fechas de
muestreo que presentaron una menor concentracion de nutrientes mostraron mayor numero de

especies pero menor abundancia de fitoplancton en la zona no impactada.

VIII.1. Fitoplancton Téxico

Se encontraron especies causantes de florecimientos algales nocivos (FAN), las cuales
pueden afectar a organismos marinos y a humanos, causando dafio a la salud publica mediante
el envenenamiento por el consumo de mariscos, principalmente por el consumo de moluscos
bivalvos. Ademas, se encontraron especies relacionadas con decesos humanos en México y
con ciguatera por consumo de peces (Cortes-Altamirano, 1996). Cabe destacar que la mayoria
de las especies toxicas se presentaron en la zona impactada.

Cortés-Altamirano et al. 2006, analizé cinco casos de marea roja por microalgas nocivas

y toxicas en Bahia de Kino y Bahia Kun-Kaak, encontrando los dinoflagelados Prorocentrum
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minimum y Gymnodinium catenatum y al género de diatomeas Pseudonitzchias. Dichas
microalgas fueron registradas también en el presente estudio. A pesar de que actualmente no
se presenta un florecimiento algal nocivo en la zona impactada con descargas de granjas
camaronicolas de este estudio, cabe la posibilidad que se genere una marea roja en el caso de

que el impacto por descargas sea acumulativo en el ambiente acudtico receptor.

VIIIL.2. Técnicas de Microscopia Aplicadas

La identificacion de fitoplancton se llevd a cabo con la ayuda de un microscopio invertido el
cual permitio observar variedad de células fitoplanctonica, logrando en la mayoria de los casos
identificar a nivel de especie. Sin embargo, se presentaron casos en que esta técnica de
microscopia solo permiti6é identificar a nivel de género. Esto depende de factores como:
cantidad de materia organica en la muestra, tamafio de la célula y posicion de la célula.
Generalmente los organismos fitoplanctonicos que tienen dificultades para su identificacion a
nivel género mediante microscopia Optica son: las diatomeas del género Thalassiosira,
Navicula, Nisztchia, Diploneis y Coconeis, algunos dinoflagelados como Pyrophacus,
Gymnodinium y Gyrodinium, entre otros. Los organismos considerados como fitoflagelados
los cuales comprenden a las Euglenophyceae, Criptophyceae, Chrysophyceae, Chlorophyceae,
Raphiophyceae, Prasinophyceae, entre otros, comiinmente son especies de tamafio menor a 10
um aproximadamente, por lo que su identificacion con microscopia optica por lo general llega
a nivel de género. Para la identificacion a nivel especie de estos géneros cominmente se

utiliza microscopia electronica.

48



IX. CONCLUSION

Se observaron diferencias significativas en la composicion y abundancia del fitoplancton entre
la zona con efluentes y el area no impactada.

Se obtuvieron abundancias significativamente elevadas en la zona donde ocurren las
descargas camaronicolas con respecto a la zona no impactada e impactar a las comunidades
fitoplanctonicas. Los resultados sugieren que las descargas de las granjas camaronicolas
pueden influir en las condiciones ambientales de la zona costera.

La composicion de especies fue superior en la zona no impactada pero su abundancia
inferior con respecto a la zona impactada.

En ambas zonas de estudio compartieron el comportamiento de dominio de grupos,
siendo las diatomeas las mas abundantes seguidas por los dinoflagelados, cianobacterias y
silicoflagelados.

En base a lo anterior podemos concluir que estudios referentes al impacto bioldgico y
ecoldgico de efluentes de granjas de camardén asi como su caracterizacion en términos de la
calidad del agua, son de suma importancia para medir la salud ambiental de un ecosistema
marino con el fin de lograr una mejor regulacion de la industria. Ademas, el monitoreo
continuo de la fisica, quimica, y los parametros bioldgicos de los efluentes y aguas de entrada
no solo evita dafios al medio ambiente y el colapso del proceso de produccion si no que ayuda

a controlar las condiciones negativas para el cultivo de camaron.
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