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RESUMEN

Los florecimientos algales (FA) son un fendmeno natural caracterizado por el repentino
crecimiento exponencial de las células de algunas microalgas, alcanzando densidades de
millones de células por litro de agua en cuestion de dias; actualmente se desconocen las
condiciones especificas que originan dichas proliferaciones, pero se sabe que algunas variables
ambientales influyen en su desarrollo. Los FA pueden ser un riesgo para los ecosistemas marinos
y la salud humana, por lo que se clasifican en Florecimientos Algales no nocivos y Florecimientos
Algales Nocivos (FAN); los primeros generan hipoxia en peces y los segundos son un grupo
productor de toxinas, que al bioacumularse en otros organismos de consumo humano (como
moluscos bivalvos, peces, etc.) pueden llegar a generar dafios severos a la salud provocando la
intoxicacion, e incluso la muerte, de las personas u otros organismos. En las costas de México
estos eventos son cada vez mas comunes y aunque hasta ahora la cantidad de estudios
enfocados en la investigacién de dichas floraciones ha ido en aumento, aln se tiene un vacio de
informacion en este tema, por lo que en este trabajo se llevo a cabo la evaluacion de la estructura
poblacional de las especies productoras de FA identificadas por la Secretaria de Marina-Armada
de México en las zonas costeras de 11 Estados de la Republica Mexicana en el periodo de 2001
a 2018. Se identificaron 8 grupos fitoplancténicos: dinoflagelados, diatomeas, cianobacterias,
silicoflagelados, ciliados, cloroficeas, dinoficeas y fitoflagelados, de los cuales el grupo de los
dinoflagelados fue el que albergd la mayor cantidad de especies en casi todos los Estados
contemplados. Se encontraron 236 especies en total, la mayoria de las cuales fueron encontradas
en Baja California (105 especies), y el registr6 mas bajo fue de 2 en Nayarit. La estructura
poblacional de las especies productoras de FA mostr6 que los valores de diversidad en su
mayoria son bajos, la dominancia se encontrd en un intervalo intermedio, se encontré una baja
riqueza y en cuanto a la uniformidad se encontraron bajos valores, evidenciando la desigualdad
en la distribucién de la abundancia por especie. Mediante la comparacion de los resultados de la
diversidad por Estado, Baja California resultd ser el mas diverso. Se registraron 22 especies de
algas productoras de toxinas, 18 en el litoral del Pacifico Mexicano y 11 en el Golfo de México; la
mayor parte (18) fueron dinoflagelados y solo 4 diatomeas. El estado donde se registraron mas
especies nocivas fue en Oaxaca con 12 especies, y en Nayarit y Veracruz solo se detect6 solo 1.
Mediante la bibliografia especializada se identific6 la toxina que segregan las especies
productoras de FAN y se proporciond una breve descripcion de sus efectos en la salud.

Palabras clave: FA, FAN, Estructura Poblacional, Toxinas Marinas y Dafio a la Salud.
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l. INTRODUCCION

El fitoplancton es el conjunto de microorganismos autétrofos que yacen en la superficie de
los cuerpos de agua como rios, lagos, estanques y océanos de todo el mundo; se encuentra
integrado por cianobacterias y algas microscopicas, entre las que destacan las diatomeas y
dinoflagelados, por lo que su estudio y entendimiento ha tomado gran relevancia dentro de los
sistemas acuaticos a lo largo del tiempo (WHOI, 2024).

Este conjunto de microorganismos se desplaza a través de las mareas, las corrientes y
otras fuerzas que determinan su destino, y posee un papel muy importante dentro de los
ecosistemas acuaticos al ser una de las fuentes principales de produccién de oxigeno y constituir
la base de la cadena alimenticia, ya que contienen pigmentos fotosintéticos, como la clorofila-a,
que le permite captar CO, atmosférico, y a través de la fotosintesis, producir O, junto con otros
compuestos organicos utilizados para su crecimiento celular y que ademas, son aprovechados
por los siguientes niveles tréficos, formando una extensa y compleja trama trofica (Gaceta UNAM,
2019).

El crecimiento poblacional del fitoplancton esta condicionado por varios factores abi6ticos,
como la cantidad de luz, la disponibilidad de nutrientes y la temperatura del agua, por lo que a
medida que cambian las estaciones del afio, las densidades poblacionales también lo hacen
(Pallas-Sanz et al., 2024). El fitoplancton sigue un ciclo dinamico y es capaz de producir
proliferaciones o incrementos repentinos en su biomasa, llegando a alcanzar densidades de
millones de células por litro de agua en cuestion de dias, a lo que se le conoce como Floraciones
o Florecimientos Algales (FA) (Copado-Rivera et al., 2020).

Estas floraciones suelen conocerse como Marea Roja, término acufiado a la alta
concentracion de algas que logra tefiir el agua de una tonalidad rojiza, debido a los pigmentos
que algunos de estos organismos poseen (Hallegraeff et al.,2021). Sin embargo, el término puede
ser un poco ambiguo dado que no todas son causadas por la misma especie, ni siempre son
rojas; también suelen presentarse floraciones con tonalidades de color amarillo, marrén, naranja
oxidado, verde o café (Siqueiros y Lowy-Ocafia, 2021).

Los FA pueden representar un riesgo para la vida acuatica y humana, por lo que se pueden
dividir en Florecimientos Algales no téxicos y Florecimientos Algales Nocivos (FAN). Los primeros
pueden generar ambientes anéxicos al consumir el oxigeno o los nutrientes del agua que también
son indispensables para otros organismos provocando con ello la hipoxia en peces (u otros
organismos); pueden ocasionar obstruccién y rotura de branquias (Diaz et al., 2019). Por su parte,
los FAN son un grupo productor de toxinas, las cuales se bioacumulan y biomagnifican a través
de las cadenas tréficas marinas, capaces de provocar intoxicaciones, alterar las funciones
normales de los organismos como el movimiento, el razonamiento, la memoria y el equilibrio,
paralizar o matar a peces, crustaceos, bivalvos, mamiferos, aves e incluso humanos (Gilbert,
2020).

La presencia de FAN a lo largo de las costas de México ha generado diversos impactos en
los ecosistemas, la economia y salud humana (NOAA, 2024).
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.  ANTECEDENTES

Garcia-Mendoza et al. (2016), como parte del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE) y en cooperacion con la Red
Tematica sobre Florecimientos Algales Nocivos (RedFAN), presentaron el libro “Florecimientos
Algales Nocivos en México”, una obra que integra revisiones y trabajos originales de distintas
regiones del pais como la Costa Occidental de Baja California, el Golfo de California, el Pacifico
Tropical Mexicano, El Golfo de México, el Caribe Mexicano y Aguas interiores. Dentro de este
manuscrito se presentan aspectos taxonomicos, morfoldgicos, toxicoldgicos, distribucion,
abundancia, entre otros, de las especies de FAN monitoreadas en dichas zonas; ademas se
menciona el impacto de las FAN en la salud humana y en el ecosistema, asi como también, se
proponen técnicas para el control de FAN.

El articulo presentado por Herrera et al. (2008) muestra un andlisis de los fenébmenos de
Florecimientos Algales, en las costas mexicanas incluyendo registros de mortandad e intoxicaciéon
en animales y humanos, asi como sus consecuencias en el sector econémico y la vida marina.

Los Florecimientos Algales Nocivos, son conocidos por tener un impacto directo o indirecto
sobre los seres vivos, en donde muchas veces las consecuencias por FAN pueden ser mortales,
tal es el caso del estudio presentado por Elorriaga-Verplancken et al. (2022). En su investigacion
se reportaron casos de mortandad de Leones Marinos en la Peninsula de Baja California, México,
incluyendo un analisis en donde se mostro la posible relacion de intoxicacion por FANs a través
de imagenes satelitales que mostraban la aparicion de florecimientos en las zonas donde residian
estos mamiferos.

. OBJETIVOS:

Objetivo General: Evaluar la estructura poblacional (composicion, abundancia, diversidad,
dominancia y distribucion) de los Florecimientos Algales detectados en las zonas costeras
de Baja California, Nayarit, Jalisco, Guerrero, Oaxaca y Chiapas en el Pacifico Mexicano, y
de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan, en el Golfo de México de 2001
a 2018.

Objetivos especificos:

e Determinar la composicion y abundancia de la poblacion fitoplancténica productora de
Florecimientos Algales detectados en las zonas costeras de Baja California, Nayarit,
Jalisco, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y
Yucatan.

e Determinar las especies predominantes en las areas de estudio.

e Determinar el area de estudio mas diversa a través del céalculo de algunos aspectos
estructurales (como la abundancia, riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad) de
las poblaciones productoras de FA en esas zonas costeras.

e Proporcionar una breve descripcion de las toxinas segregadas por las especies de FAN
detectadas a lo largo de las zonas costeras de Baja California, Jalisco, Guerrero,

3
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Oaxaca, Chiapas Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan, asi como sus

efectos.

IV. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprendio las zonas costeras de los estados de Baja California, Nayarit,
Jalisco, Guerrero, Oaxaca y Chiapas en el Pacifico Mexicano y de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, Campeche y Yucatan en el Golfo de México (Fig. 1).

La region del Pacifico posee un fondo marino sumamente variable, registrandose una
profundidad maxima de hasta 6,000 metros en las costas de Chiapas y Oaxaca, su geologia
abarca desde rocas de tipo igneo, metamérficas y con depoésitos de aluvidn, sedimentos
biogénicos, limo-arcilloso, piroxenas, anfiboles hasta mezclarse con arena lodosa, arcilla
pelagica, minerales detriticos, arenas medias, finas y limos gruesos (Lopez et al., 2022). La
temperatura y el clima también pueden variar debido a las corrientes marinas y del viento, yendo
desde climas templados en el norte y volviéndose zonas mas calidas conforme descienden a
regiones tropicales en el centro y sur del pais (Castro et al., 2020).

Sonora

Océano
Pacifico

Golfo de
México

Mapas obtenidos de Google Earth y Google

% Estados Muestreados

Figura 1. Areas de estudio donde fueron detectados Florecimientos Algales en el Pacifico Mexicano y el

Golfo de México en el periodo de 2001-2018

UAM Xochimilco

Licenciatura en Biologia



Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

En cuanto a la riqgueza de especies que conforma el Pacifico mexicano, las condiciones fisico-
quimicas del agua hacen posible que se desarrolle un ambiente marino vasto en diversos
ecosistemas arrecifales coralinos o fosas hidrotermales con especies endémicas de la zona,
desde microorganismos plancténicos hasta mamiferos marinos, corales, gusanos anélidos,
crustaceos, camarones, langostas y cangrejos, equinodermos, moluscos, ostiones, pulpos,
calamares y peces (Quiroz-Gonzélez et al., 2020).

El Golfo de México es un mar semi cerrado ubicado en el Noratlantico entre latitudes
tropicales y subtropicales, con una diversidad conformada por sistemas marino-costeros
tropicales y templados (estuarios, fondos rocosos, fondos blandos en aguas someras, corredores
arrecifales y mar profundo); los estados mexicanos que forman parte del Golfo son Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan. En cuanto a elementos bioldégicos numerosas especies
marinas con gran valor ecolégico como aves acuaticas, mamiferos y tortugas marinas habitan el
Golfo de México (Granados-Barba et al., 2019; CONANP, 2024).

V. METODOLOGIA

Este trabajo se realizé con la informacion contenida en las bases de datos de Florecimientos
Algales proporcionadas por la Secretaria de Marina de los afios 2001 a 2018 en 11 estados de la
Republica Mexicana.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se determind la composicion de las
poblaciones productoras de Florecimientos Algales por estado en el periodo de 2001 a 2018.

Se llevé a cabo una revision de nombres taxonémicos y sinonimias, consultando las bases
de datos: World Register of Marine Species (WORMS), AlgaeBase, National Center for
Biotechnology y Enciclovida.

Para determinar la estructura y composicion de la comunidad fitoplancténica productora de
Florecimientos Algales, se implementaron los siguientes indices:

El indice de Shannon-Wiener (H’), para calcular la diversidad de especies, que se
representa con la expresion:
S
H' = _Zpilnpi
i=1

“En la mayoria de los ecosistemas naturales los valores varian entre 0.5 a 5, aunque su
valor normal esta entre 2 y 3, valores inferiores a 2 se consideran bajos y superiores a 3 son
altos” (Mora-Donjuan et al., 2017, p. 71).

El indice de Simpson, para obtener la dominancia y esta representado por la ecuacion:

CIammi—1D X
“T NN _;pg
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En donde 0 representa baja dominancia y 1 mayor dominancia de alguna especie (Kiernan,
2014).

El indice de Margalef, para determinar la riqueza especifica de especies, y tiene como
ecuacién matemética:
(-1
M3 ™ InN

Valores inferiores a 2 indican baja riqueza y cercanos a 5 o superiores reflejan una rigueza
alta de especies (Mora-Donjuén et al., 2017).

El indice de Pielou, para calcular la distribucion de las especies, utilizando la expresion:
H' H'
H 1oy B Ln(S)

J' =

De esta forma, se obtienen valores que van de 0 a 1, en donde aquellos cercanos a 1
representan a todas las especies que son igualmente abundantes, y los valores préximos a 0
sefialan la ausencia de uniformidad (Martella et al., 2012, como se cit6é en Pumasupa et al., 2021).

Se identificaron a las especies de FAN con el tipo de toxina que producen mediante
bibliografia especializada.

VI. ACTIVIDADES REALIZADAS

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados, se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

A. Se llevd a cabo una investigacion de forma bibliografica mediante consulta en bases de
datos como WORMS y AlgaeBase, con el propésito de actualizar los nombres de las
especies registradas en las bases de datos proporcionadas por la SEMAR.

B. Para analizar la composicion y abundancia de las poblaciones fitoplancténicas productoras
de florecimientos algales:

o Se agruparon las especies reportadas por estado en los siguientes grupos:
dinoflagelados, diatomeas, cianobacterias, silicoflagelados, ciliados, cloroficeas,
dinoficeas vy fitoflagelados.

o Se elaboraron tablas para presentar los resultados obtenidos y se elaboraron gréaficas
para facilitar la descripcion y el analisis de las abundancias por especie y por Estado.

o Con base en el punto anterior, se determinaron las especies predominantes por
Estado.

o Los resultados obtenidos en cuanto a la composicion y abundancia de las especies
productoras de FA se cotejaron con los trabajos de investigacion realizados por otros
autores, con el fin de realizar comparaciones y asi obtener similitudes o disimilitudes.
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C. En cuanto a la determinacion de la estructura y composicién de las comunidades
encontradas por Estado:

o Se determind la diversidad de especies mediante el indice de Shannon-Wiener.

o Se obtuvo la dominancia de especies a través de la férmula de Simpson.

o La riqueza especifica de especies se establecié mediante el indice de Margalef.

. Con el indice de Pielou se calculo la distribucion por especies.

o Finalmente se elaboré una tabla donde se presentaron los resultados de los célculos
de diversidad, con la finalidad de realizar la comparacién entre estos valores y poder
determinar el estado mas diverso.

D. Enlo relativo a proporcionar una breve descripcion de las toxinas segregadas por algunas
de las especies productoras de FAN:

o Mediante una busqueda en bibliografia especializada, se dividieron a todas las
especies reportadas en el presente trabajo en especies nocivas (tbxicas) y no nocivas.

. Una vez realizado lo anterior, se elabor6 una tabla con las especies nocivas, en la
cual se indica el tipo de toxinas que produceny los posibles efectos que generan tanto
en el ser humano como en otros organismos.

VIl. METAS ALCANZADAS

La presente investigacién se llevé a cabo con la finalidad de determinar la estructura
poblacional de las especies productoras de florecimientos algales en once estados de la
Republica Mexicana, a través de cuyo desarrollo, se alcanzaron las siguientes metas:

o Se determiné la composicion y abundancia de las especies de microalgas productoras
de FA, reportadas en las zonas costeras de Baja California, Nayarit, Jalisco, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan.

o Se determinaron las especies predominantes en las areas de estudio.

o Se definio el area de estudio mas diversa a través del céalculo de los indices de
Shannon-Wiener, de Simpson, de Margalef y de Pielou, de las comunidades
productoras de FA.

o Se proporciond informacion con las toxinas segregadas por las especies de FAN
detectadas a lo largo de las zonas costeras de los 11 Estados aqui incluidos, asi como
también de sus efectos.

VIll. RESULTADOS y DISCUSION

Una vez obtenido un panorama general de las especies fitoplanctonicas encontradas, se
realizé una busqueda bibliografica con la finalidad de identificar el estatus vigente de los nombres
de las especies detectadas en este estudio, a partir de la cual, se obtuvo la actualizacion del
nombre de 36 especies fitoplanctonicas. En la Tabla | se presentan los nombres con el estatus
“aceptado” o “actualmente aceptado”, tal como se encontré en la literatura.
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Tabla I. Actualizacion del nombre de 36 especies productoras de Florecimientos Algales.

Nombre anterior

Nombre actualmente aceptado

Bacteriastrum varians
(Lauder, 1864)

Bacteriastrum furcatum
(Shadbolt, 1854)

Biddulphia mobiliensis
(Grunow, 1882)

Trieres mobiliensis

(Ashworth, Nakav & Therriot, 2013)

Ceratium balechii
(Maeve, Okolodkov & Zamudio, 2003)

Tripos balechii
(Goémez. 2013)

Ceratium breve
(Schroder, 1906)

Tripos brevis
(Gomez. 2013)

Ceratium candelabrum
(Stein, 1883)

Tripos candelabrum
(Gémez. 2013)

Ceratium contortum
(Cleve, 1900)

Tripos contortus
(Gbmez. 2013)

Ceratium dens
(Ostenfeld & Schmidt, 1901)

Tripos dens
(Gémez. 2013)

Ceratium extensum
(Cleve-Euler, 1900)

Tripos extensum
(Gbmez. 2013)

Ceratium falcatum
(Jgrgensen, 1920)

Tripos falcatum
(Gbmez. 2013)

Ceratium furca
(Claparéde & Lachman, 1859)

Tripos furca
(Gbmez. 2013)

Ceratium fusus
(Dujardin, 1841)

Tripos fusus
(Goémez. 2013)

Ceratium gravidium
(Gourret, 1883)

Tripos gravidus
(Goémez. 2013)

Ceratium humile
(Jegrgensen, 1911)

Tripos humilis
(Gémez. 2013)

Ceratium inflexus

Tripos inflexus
(Gémez. 2013)

Ceratium macroceros
(Vanhdffen, 1897)

Tripos macroceros
(Hallegraeff & Huisman, 2020)

Ceratium pentagonus
(Jgrgensen, 1920)

Tripos pentagonus
(Gbmez. 2013)

Ceratium tripos
(Nitzsch,1817)

Tripos muelleri
(Saint-Vincent, 1826)

Ceratium trichoceros
(Kofoid, 1881)

Tripos trichoceros
(Gbmez. 2013)

Ceratium tere

Tripos teres
(Gbmez. 2013)

Ceratium tenue
(Ostenfeld & Schimdt, 1901)

Tripos tenuis
(Gémez. 2013)

Chaetoceros messanensis
(Castrane, 1875)

Chaetoceros messanense
(Castrane, 1875)

Chaetoceros octatus

Chaetoceros ornatus
(Xu, Yang Li & Lundholm)

Coscinodiscus nodulifer
(Schmidt, 1878)

Azpetia nodulifera
(Fryxell & Sims, 1986)

Dactyliosolen phuketensis
(Hasle, 1996)

Rhizosolenia phuketensis
(Sundstrom, 1980)

Dinophysis homunculus
(Stein, 1883)

Dinophysis caudata
(Saville-Kent, 1881)

Distephanus speculum

Octactis speculum
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(Haeckel, 1887)

(Chang, Grieve & Sutherland, 2017)

Fragilaria 9ayo f9e
(Cleve, 1873)

Fragilariopsis 9ayo f9e
(Hasle, 1965)

Glenodinium rubrum

Gyrodinium rubrum
(Kofoid & Swezy, 1921)

Nitzschia longissima var. Reversa
(Grunow, 1880)

Nitzschia reversa
(Smith, 1853)

Oxytoxum oxytoxoides

Phalacroma oxytoxoides
(Gémez, Lépez-Garcia & Moreira, 2011)

Peridinium quinquecorne
(Abé, 1927)

Peridinium quadridentatum
(Hansen, 1995)

Ptychodiscus brevis
(Steidinger, 1979)

Karenia brevis
(Hansen y Moestrup, 2000)

Pyrocystis noctiluca
(Murray ex Haeckel, 1890)

Pyrocystis pseudonoctiluca
(Wyville-Thompson, 1876)

Rhizosolenia setigera
(Brightwell, 1858)

Sundstroemia setigera
(Medlin et al., 2021)

Scrippsiella trochoidea
(Loeblich 111, 1976)

Scrippsiella acuminata
(Kretschmann, Elbrochler, Zinssmerster,
Soehner, Kirsch, Kusber & Gottschling,

2015)

Streptotheca sp.
(Shrubsole, 1890)

Helicotheca sp.
(Ricard, 1987)

Se hace la aclaracién gue la especie Mesodinium rubrum es un ciliado que se encuentra
dentro del grupo de los protozoarios, sin embargo, se incluyé en el presente trabajo ya que
Garate-Lizarraga et al. (2002), Cortés et al. (1996), Avaria (1976) y Torres (2013), lo reportan
entre las especies responsables de las floraciones algales.

En este sentido, en las zonas costeras del Pacifico y el Golfo de México se identificaron 8
grupos fitoplancténicos: Dinoflagelados, Diatomeas, Cianobacterias, Silicoflagelados, Ciliados,
Cloroficeas, Dinoficeas y Fitoflagelados.

Zona costera del Pacifico Mexicano

BAJA CALIFORNIA

Composicion y Abundancia de especies productoras de FA

Se obtuvo un total de 105 especies de las cuales 41 pertenecieron a los dinoflagelados, 60

fueron diatomeas, 1 ciliado y 3 silicoflagelados (Tabla II).

Tabla Il. Composicién y Abundancia de los géneros de FA encontrados en el estado de Baja California en

el periodo de 2001-2018

NGm. GRUPO GENERO ESPECIE ABU'\C'%A/INC'A
1 Dinoflagelados Akashiwo sanguinea 1,137,500
2 Alexandrium sp. 300,000
9
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3 Amilax triacantha 25,000
4 Cochlodinium sp. 75,000
5 Dinophysis acuminata 5,500
6 Dinophysis caudata 51,376
7 Dinophysis fortii 25,000
8 Dinophysis sp. 25,000
9 Gonyaulax polygramma 54,766
10 Gonyaulax sp. 325,000
11 Gymnodinium sp. 990,124
12 Gyrodinium spirale 213,142
13 Gyrodinium sp. 120,774
14 Lingulodinium polyedra 57,867,738
15 Margalefidinium polykrikoides 175,000
16 Oxytoxum sceptrum 6,874
17 Oxytoxum sp. 175,000
18 Peridinium sp. 4,126
19 Phalacroma oxytoxoides 250,000
20 Polykrikos kofoidii 25,000
21 Prorocentrum gracile 3,460,464
22 Prorocentrum micans 5,514,358
23 Prorocentrum rostratum 25,000
24 Prorocentrum sp. 51,250
25 Protoperidinium conicum 25,000
26 Protoperidinium divergens 25,000
27 Protoperidinium oblongum 25,000
28 Protoperidinium pallidum 25,000
29 Protoperidinium pellucidum 25,642
30 Protoperidinium sp. 202,658
31 Protoperidinium spp. 12,500
32 Scrippsiella acuminata 866,352
33 Scrippsiella sp. 23,374
34 Torodinium teredo 25,000
35 Tripos candelabrum 12,376
36 Tripos dens 48,126
37 Tripos divaricatus 238,784
38 Tripos falcatum 9,624
39 Tripos furca 917,766
40 Tripos fusus 513,142
41 Tripos sp. 75,000
42 Asterionellopsis glacialis 179,494
43 Asteromphalus heptactis 2,750
44 Bacteriastrum furcatum 75,000
45 Bacteriastrum sp. 883,346
46 Bacteriastrum spp. 305,778
a7 Cerataulina sp. 50,642
48 Diatomeas Chaetocheros affinis 251,926
49 Chaetocheros curvisetus 124,410
50 Chaetocheros decipiens 107,752
51 Chaetocheros lorenzianus 101,284
52 Chaetocheros socialis 75,000
53 Chaetocheros sp. 1,409,564
54 Chaetocheros spp. 319,562
10
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55 Corethron sp. 15,124
56 Coscinodiscus sp. 2,750
57 Cylindrotheca closterium 2,578,684
58 Dactyliosolen fragilissimus 7,563,142
59 Ditylum brightwellii 25,000
60 Ditylum sp. 2,750
61 Eucampia zodiacus 150,694
62 Eucampia sp. 50,000
63 Fragilariopsis sp. 12,500
64 Grammatophora marina 25,000
65 Guinardia flaccida 26,750
66 Guinardia striata 1,515,710
67 Gyrosigma sp. 1,374
68 Hemiaulus sp. 87,500
69 Lauderia annulata 175,000
70 Lauderia sp. 25,642
71 Leptocylindrus dannicus 6,768,278
72 Leptocylindrus mediterraneus 75,000
73 Leptocylindrus minimus 7,625,000
74 Leptocylindrus sp. 56,626
75 Licmophora abbreviata 25,000
76 Licmophora sp. 29,766
77 Lioloma pacificum 62,500
78 Lioloma sp. 251,284
79 Lithodesmium sp. 16,500
80 Navicula directa 25,000
81 Navicula sp. 1,459,951
82 Navicula spp. 205,136
83 Nitzschia longissima 25,000
84 Nitzschia sigmoidea 2,750
85 Pleurosigma sp. 50,000
86 Proboscia alata 176,284
87 Pseudoguinardia recta 125,000
88 Pseudonitzschia australis 1,680,776
89 Pseudonitzschia delicatissima 1,016,050
90 Pseudonitzschia seriata 19,250
91 Pseudonitzschia sp. 25,000
92 Rhabdonema sp. 51,284
93 Rhizosolenia alata 1,376
94 Rhizosolenia sp. 69,376
95 Skeletonema costatum 662,126
96 Stephanopyxis sp. 200,000
97 Thalassionema frauenfeldii 122,550
98 Thalassiosira eccentrica 2,750
99 Thalassiosira nitzschiodes 25,642
100 Thalassiosira sp. 528,818
101 Thalassiosira spp. 25,642
102 Ciliados Mesodinium rubrum 2,484,865
103 Dictyocha fibula 145,750
104 Silicoflagelados Distephanus sp. 25,000
105 Octactis speculum 6,874
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De los grupos anteriormente mencionados las diatomeas fueron las que predominaron en
el estado de Baja California durante el periodo de 2001 a 2018, aun cuando el dinoflagelado
Lingulodinium polyedra fue la especie que presentd la mayor cantidad de células por litro
(57,867,738).

En la tabla Il, puede observarse que de las 105 especies solo 14 presentaron una
abundancia por arriba del millon de células por litro, las cuales fueron: Akashiwo 12ayo fl2ea
(1,137,500 célll), Chaetoceros sp. (1,409,564 cél/l), Cylindrotheca closterium (2,578,684 cél/l),
Dactyliosolen fragilissimus (7,563,142 cél/l), Guinardia striata (1,515,710 cél/l), Pseudonitzschia
australis (1,680,776 cél/l), Pseudonitzschia delicatissima (1,016,050 cél/l), Mesodinium rubrum
(2,484,865 célll), Prorocentrum gracile (3,460,464 cél/l), P. micans (5,514,358 célll),
Leptocylindrus dannicus (6,768,278 cél/l), L. minimus (7,625,000 cél/l) Navicula sp. (1,459,951
cél/l) y Lingulodinium polyedra (57,867,738 cél/l), y que la concentracion de las especies restantes
es inferior a este valor.

Para fines practicos y para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos, se
elaboraron dos graficas, una con los porcentajes de las especies que presentaron
concentraciones por arriba de las 100,000 cél/l, y otra con los porcentajes de aquellas que
mostraron concentraciones menores.
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Figura 2. Porcentajes de las especies que presentaron abundancias
mayores que 100,000 cél/l.
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De esta manera, la figura 2 muestra que las diatomeas, conformadas en este caso, por 27
especies, fue el grupo con mayor numero de especies registradas, mientras que solo 17 se
presentaron dentro del grupo de los dinoflagelados, dejando en ultimo lugar a los ciliados y los
silicoflagelados con una sola especie detectada en cada uno.

Asi mismo, se observa que la concentracion de la mayoria de las especies representa
menos del 1% del total de esta poblacién, por consiguiente, solo 3 de los dinoflagelados
representaron un valor por arriba del 1%: Lingulodinium polyedra (con el 50.6769%, dada su
abundancia con 57,867,738 cél/l, superior a todas las demas), Prorocentrum gracile (con el
3.0305% y 3,460,464 cél/) y Prorocentrum micans (con el 4.8291% representando a 5,514,358
cél/l). Por parte de las diatomeas, destacan por su abundancia: Chaetoceros sp. (con el 1.2344%
y 1,409,564 cél/l), Cylindrotheca closterium (con 2.2582% y 2,578,684 cél/l), Dactyliosolen
fragilissimus (con 6.6233% y 7,563,142 cél/l), Guinardia striata (con 1.3274% y 1,515,710 cél/l),
Leptocylindrus dannicus (con 5.9272% y 6,768,278 cél/l), Leptocylindrus minimus (con 6.6775%
y 7,625,000 cél/l), Navicula sp. (con 1.2785% y 1,459,951 cél/l) y Pseudonitzschia australis (con
1.4719% vy 1,680,776 cél/l). En este mismo caso se encuentra el ciliado Mesodinium rubrum (con
el 2.1761% y 2,484,865 cél/l).
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Figura 3. Porcentajes de las especies que presentaron abundancias
menores que 100,000 cél/l.

Por otro lado, en la figura 3 se puede observar que las especies que presentaron
abundancias menores que 100,000 cél/l tuvieron porcentajes inferiores al 0.08%, destacando las
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especies Dinophysis acuminata con 5,500 cél/l (0.0048%), Oxytoxum sceptrum con 6,874 cél/l
(0.0060%), Peridinium sp. Con 4,126 cél/l (0.0036%) y Tripos falcatum con 9,624 cél/l (0.0084%)
por parte de los dinoflagelados; Asteromphalus heptactis con 2,750 cél/l (0.0024%),
Coscinodiscus sp. Con 2,750 (0024%), Ditylum sp. Con 2,750 cél/l (0.0024%), Gyrosigma sp. Con
1,374 célll (0.0012%), Nitzschia sigmoidea con 2,750 cél/l (0.0024%), Rhizosolenia alata con
1,376 cél/l (0.0012%) y Thalassiosira eccentrica con 2,750 cél/l (0.0024%) conformando a las
diatomeas; y por ultimo en el grupo de los silicoflagelados se encuentra Octatis speculum con
6,874 cél/l (0.0060%); con porcentajes menores al 0.01%.

Por dltimo, las abundancias correspondientes a los porcentajes mayores al 0.05% estan
representadas por 8 especies de las cuales Unicamente dos pertenecen al grupo de los
dinoflagelados (Cochlodinium sp. Y Tripos sp.) vy, las 6 restantes, a las diatomeas (Bacteriastrum
furcatum, Chaetoceros 14ayo fld4e, Hemiaulus sp., Leptocylindrus mediterraneus, Lioloma
pacificum y Rhizosolenia sp.) (Fig. 3).

Las especies detectadas en el estado de Baja California también se reportaron en el estudio
realizado por Torres-Arifio (2012) en el periodo de 2008 a 2012 en un ambiente de arrecife costero
en el sureste de la peninsula de Baja California, especificamente en Bahia de la Paz y Bahia
Tortugas. Y aunado a lo anterior, Torres-Arifio (2012) menciona otros géneros que registré en la
misma zona de estudio y que no se detectaron en este trabajo, los cuales son: Lyngbya, Spirulina,
Achnanthes, Phormidium y Merismopedia. Esta diferencia podria atribuirse a los cambios en las
condiciones fisico-quimicas del agua que condicionan la proliferacion de las especies y, por lo
tanto, su presencia o0 ausencia en la zona (Izaguirre et al., 2019).

Garate-Lizarraga et al. (2017) presentaron una recopilacién de los registros de especies de
microalgas formadoras de FAN en distintas areas geograficas que conforman el Golfo de
California, encontrando 94 especies las cudles, ademas de pertenecer a los dinoflagelados,
diatomeas, cianobacterias y silicoflagelados, también detectaron los grupos de cocolitoféridos,
rafidoficeas, prasinoficeas, euglenodiceas y criptoficeas. Los autores, ademas de coincidir con el
registro de especies dentro de este estudio, también detectaron los siguientes géneros:
Ceratoperidinium, Ensiculifera, Kapelodinium, Lavanderina, Ostreopsis, Pentapharsodinium,
Bellerochea, Falcula, Haslea, Lyngbya, Gephyropcapsa, Emiliana y Nephroselmis.

En el monitoreo de 20 dias que realiz6 Blasco (1972) en la costa oeste de Baja California,
encontré que Lingulodinium polyedra fue la especie dominante al presentar una equivalencia tres
veces mas la abundancia de todas las especies juntas que detectd, lo cual coincide con lo
encontrado en el presente estudio ya que dicha especie fue la predominante siendo su
abundancia superior al resto de las especies.

Por otro lado, Millan-Nufiez (1988), detecté 16 especies en Bahia de los Angeles, de las
cuales Gonyaulax polygramma alcanzé una abundancia maxima de 2,000,000 cél/l siendo la
especie predominate; ademas Garate-Lizarraga et al. (2006) también report6 la predominancia
de G. polygramma en el Golfo de California (en Bahia de la Paz) con una abundancia méxima de
4,100,400 cél/l. Comparados dichos resultados con los obtenidos en el presente estudio, la
especie G. polygramma presenté una abundancia de 54,766 cél/l en los 17 afios de muestreo,
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esta diferencia de abundancias podria atribuirse al esfuerzo de muestreo o bien, por un cambio
en las variables ambientales que condicione la proliferacion de una especie y al mismo tiempo
estar inhibiendo el desarrollo de otra (Pallas-Sanz et al., 2024).

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

A través del calculo de los indices de Shannon-Wiener, de Simpson, de Margalef y de Pielou
se determind la diversidad, la dominancia, la riqueza especifica y la uniformidad de las especies
productoras de florecimientos algales en Baja California y sus resultados se encuentran en la
tabla 1l (Tabla A del Anexo).

Tabla Ill. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales
en Baja California.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
2.2429 0.2744 5.7132 0.4800

El valor estimado para la diversidad de especies fue de 2.2429, el cual, de acuerdo al criterio
establecido por Mora-Donjuan et al. (2017) indica que los valores que se encuentren entre 2y 3
refieren a una zona con “diversidad promedio”.

En cuanto a la dominancia, se obtuvo un valor de 0.2744 y de acuerdo con Kiernan (2014)
aguellos valores gue se acerquen a 0, reflejan una baja o nula dominancia de especies, lo cual
coincide con los resultados obtenidos ya que, de 105 especies, solo 12 presentaron porcentajes
mayores que el 1%.

Continuando con la riqueza de especies, los rangos que establecieron Mora-Donjuén et al.
(2017) para el indice de Margalef sefialan que los valores cercanos o mayores a 5 representan
una riqueza alta de especies, y en el presente estudio, lo anterior coincide al haberse obtenido
un resultado de 5.7132 con 105 especies encontradas, lo cual indica que las areas muestreadas
en Baja California son zonas costeras ricas en cuanto a especies productoras de florecimientos
algales.

Finalmente, la uniformidad medida a través del indice de Pielou, mostré un resultado de
0.4800, indicando que las zonas donde se colectaron los datos presentan una uniformidad regular
en cuanto a la abundancia de especies que se presenté en cada una de ellas.

Torres-Arifio (2012), realiz6 una comparativa de la riqueza y diversidad en Bahia de la Paz
y B. Tortugas durante tres temporadas: calida, intermedia y fria, notando que, para el primer sitio,
de las 142 especies registradas, la temporada célida present6 la mayor riqueza con 89 especies,
seguida de la temporada intermedia con 50 y finalmente, en la temporada fria solo se registraron
30 especies. En cuanto a B. Tortugas, se detect6 el mismo numero de especies en las
temporadas cdlida y fria (152 spp.) representando la mayor rigueza en comparacién con la
temporada intermedia que solamente obtuvo 70 especies. Los resultados de la comparaciéon que
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realizé Torres-Arifio (2012) en ambos sitios mostraron que Bahia Tortugas resulté ser una zona
rica y diversa.

En el presente estudio, los valores de diversidad y riqueza se posicionaron en intermedio y
alto (respectivamente) en comparacion con los obtenidos en el trabajo de Torres-Arifio (2012),
los cudles fueron altos en ambos casos. Esta diferencia puede estar relacionada con la estabilidad
de las poblaciones. Entre mayor sea la diversidad de especies de una comunidad, méas estable
se vuelve (Torres-Arifio, 2012). Asi mismo, los muestreos que contribuyeron a construir las bases
de datos utilizadas en el presente trabajo, no se realizaron por temporadas lo cual pudo haber
influenciado la diferencia en los valores obtenidos. Ademas, de acuerdo con Izaguirre et al. (2019)
cuando se presentan variaciones estacionales en los cuerpos de agua, traen consigo una
fluctuacion en el perfil fisico-quimico y/ o biolégico del agua, lo que puede condicionar la
abundancia.

NAYARIT
Composicion y Abundancia de especies productoras de FA

En el estado de Nayarit, solo se obtuvieron 2 especies pertenecientes al grupo de los
fitoflagelados (Tabla IV).

Tabla IV. Composicién y Abundancia de los géneros de FA encontrados en el estado de Nayarit en el
periodo de 2001-2018

NGm.  GRUPO GENERO ESPECIE ABUNDANCIA
) Fibrocapsa japonica 11,376,000
Fitoflagelados —
Gymnodinium catenatum 13,140,850

En esta tabla, se observa que, de las dos especies detectadas, fue Gymnodininium
catenatum quien presentd la mayor concentracion de células por litro (13,140,850), y aunque
Fibrocapsa 16ayo fl6e obtuvo 11,376,000 cél/l, la diferencia en la concentraciébn de ambas
especies (1,764,850 cél/l) no es una cifra que represente una variacion considerable.

Por otro lado, en la figura 4 se graficaron los porcentajes correspondientes a las
abundancias relativas de las dos especies detectadas. La especie Gymnodinium catenatum
representd el 53.5993% y Fibrocapsa 16ayo f16e el 46.4007%.
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Figura 4. Porcentajes de las especies productoras de FA en Nayarit de 2001-2018.

Cortés-Lara (2002%) presenté un informe del fendbmeno de Marea Roja en Bahia de
Banderas detectada en 2001, donde expuso la presencia del dinoflagelado Cochlodinium
catenatum con abundancias de 1,192,000 — 3,008,000 cél/l en el norte de la Bahia. Un afo
después, en la misma area, llevé a cabo otra investigacion (Cortes-Lara, 2002b) en dénde reportéd
un nuevo fendmeno de Marea Roja, revelando la presencia del ciliado Mesodinium rubrum con
concentraciones de 64,000 cél/l hasta mayores que 1,000,000 cél/l. Ademas, advierte que la
presencia de M. rubrum ya se habia registrado, previamente, en 1998, en la primavera de 2001
presentandose en codominancia con la especie G. catenatum con concentraciones mayores que
1,000,000 cél/l; y nuevamente en junio de 2001, siendo Navicula sp. La especie codominante con
200,000 cél/l.

En los trabajos de Cortés-Lara (20022 y 2002b) se reconocieron cuatro especies
fitoplanctonicas, C. catenatum, M. rubrum, G. catenatum y Navicula sp., siendo Unicamente G.
catenatum la especie detectada en este estudio en afios posteriores. Esta diferencia en la
composicion de especies, puede estar asociada, en primera instancia, al tiempo de muestreo
reportado, ya que se registrd que el estado de Nayarit solo fue muestreado una sola vez en los
afos de 2003 y 2015; por otro lado, la ubicacién y la cantidad de estaciones de muestreo también
se pueden considerar como un factor que influy6 en la deteccion de especies; Cortés-Lara (20022
y 2002b) solo menciona que la zona de muestreo fue en B. de Banderas, pero se desconoce en
donde se ubicaron las estaciones y cuantos puntos de muestreo establecid que permitieron
identificar las especies que reporto.

Posteriormente, Cortes-Lara et al. (2022), citado en Pérez et al., 2022, utilizando los datos
de abundancias fitoplancténicas y numero de florecimientos algales, del Programa de Monitoreo
FAN recopilados para la B. de Banderas desde 2000 hasta abril de 2021, encontrd la presencia
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de 184 especies, clasificadas en 114 diatomeas, 61 dinoflagelados, 3 silicoflagelados, 5
cianobacterias, 1 euglena, 1 ciliado y 1 rafidoficea. La diferencia en la composicion de especies
registradas por esta autora, y la detectada en el presente estudio, puede atribuirse, primeramente,
a las diferentes zonas de muestreo ya que, en el presente trabajo los datos obtenidos procedieron
de la localidad de San Blas (que es una zona costera) y de la Bahia de Matanchen ambas zonas
localizadas al norte de B. de Banderas. Cabe mencionar que una bahia y una zona costera,
poseen caracteristicas estructurales diferentes: las bahias son zonas que albergan una amplia
diversidad biolégica al estar protegidas en gran medida del oleaje, el viento, la penetracion del
mar y las corrientes marinas por su forma concava (Politica Nacional de Mares y Costas de
México, 2018; Ingeoexpert, 2024). Por el contrario, las zonas costeras, que son en su mayoria
areas “abiertas”, se encuentran expuestas con mayor facilidad a las fluctuaciones oceanograficas
fisicas como las corrientes marinas, el oleaje y las mareas, asi como también a los cambios en
las variables quimicas del agua, lo cual influye en el desplazamiento y puede condicionar el
desarrollo del fitoplancton y a su vez, la diversidad encontrada (Carleton, 1991). Al respecto, Poot-
Delgado y Pérez-Morales (2023) mencionan que las condiciones fisicas como la temperatura y la
salinidad pueden influir en la ocurrencia y distribucién de los FA, asi como la presencia de
nutrientes esté relacionada con la tasa de crecimiento, biomasa y la duracién de los florecimientos
algales, lo que nos indica que los cambios en las condiciones fisico-quimicas del agua puede
condicionar la aparicion o inhibicion de las diferentes especies de fitoplancton encontradas.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

En la tabla V se encuentran los resultados de la diversidad, la dominancia, la riqueza
especifica y la uniformidad de las especies productoras de florecimientos algales en Nayarit
(Tabla B del Anexo).

Tabla V. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Nayarit.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
0.6906 0.5026 0.0588 0.9963

La diversidad de especies fue de 0.6906, que, de acuerdo al criterio establecido por Mora-
Donjuan et al. (2017) y de acuerdo con los resultados obtenidos en este estado y en este periodo,
se obtuvo una “baja diversidad”.

En cuanto a la dominancia, se obtuvo un resultado de 0.5026, el cual, de acuerdo con
Kiernan (2014) se encuentra en un rango intermedio entre la presencia y ausencia de dominancia;
dicho valor esta asociado con la abundancia que present6 cada una de las especies, es decir,
presentar concentraciones muy similares.

Por otra parte, el valor estimado para la riqueza de especies fue de 0.0588, y acorde a los
valores establecidos por Mora-Donjuan et al. (2017) también se tiene una baja riqueza, lo cual se
ve reflejado con la presencia de solo 2 especies.
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Finalmente, la uniformidad medida a través del indice de Pielou, mostré un resultado de
0.9963, indicando la presencia de uniformidad en cuanto a la abundancia que se presentd en
cada una de las especies.

De acuerdo con el trabajo de Band-Schmidt et al. (2011) sobre el estado actual del estudio
de florecimientos algales nocivos en México y, el de Oliva-Martinez et al. (2014) sobre la
biodiversidad del fitoplancton de aguas continentales en México, se advierte que la falta de
estudios especializados en las algas fitoplanctonicas de México representa una problematica
importante al momento de conocer su estructura poblacional en algunos estados de la Republica
Mexicana, como es el caso de Nayarit.

JALISCO
Composicion y Abundancia de especies productoras de FA

Se identificaron 69 especies en el estado de Jalisco de las cuales 40 se clasificaron dentro
de los dinoflagelados, 24 fueron diatomeas, 3 silicoflagelados, 1 ciliado y 1 fitoflagelado (Tabla
V).

Tabla VI. Composicién y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de Jalisco en el
periodo de 2001-2018

NGm. GRUPO GENERO ESPECIE ABUNDANCIA
1 Akashiwo sanguinea 50,640
2 Alexandrium sp. 860
3 Cochlodinium sp. 16,000
4 Dinophysis acuminata 240
5 Dinophysis caudata 44,000
6 Dinophysis odiosa 2,000
7 Dinophysis sp. 2,000
8 Euglena sp. 2,000
9 Euglena spp. 4,348,000
10 Eutreptiella marina 782,000
11 Gonyaulax polygramma 160
12 Gonyaulax spinifera 160
13 Gonyaulax sp. 2,080
14 Dinoflagelados Gonyaulax spp. 300
15 Gymnodinium catenatum 4,610,680
16 Gymnodinium sp. 2,000
17 Gyrodinium sp. 56,000
18 Lingulodinium polyedra 12,000
19 Margalefidinium catenatum 169,787,552
20 Noctiluca scintillans 23,040
21 Oxytoxum sp. 2,000
22 Peridinium sp. 17,248,000
23 Phalacroma oxytoxoides 240
24 Pheopolykrikos sp. 2,000
25 Prorocentrum cordatum 2,480
26 Prorocentrum gracile 4,000
27 Prorocentrum micans 299,200
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28 Prorocentrum sp. 34,000
29 Protoperidinium depressum 4,000
30 Protoperidinium mite 4,000
31 Protoperidinium punctulatum 4,000
32 Protoperidinium sp. 28,000
33 Pyrocystis fusiformis 6,000
34 Pyrocystis pseudonoctiluca 16,000
35 Scripssiella acuminata 3,200
36 Scripssiella sp. 500,000
37 Tripos dens 12,240
38 Tripos furca 38,240
39 Tripos fusus 2,000
40 Tripos sp. 4,000
41 Asterionella sp. 4,000
42 Chaetoceros curvisetus 3,248,000
43 Chaetoceros sociale 4,000
44 Chaetoceros sp. 410,000
45 Coscinodiscus sp. 246,000
46 Dactyliosolen sp. 6,000
47 Eucampia sp. 160,000
48 Guinardia striata 6,000
49 Hemiaulus sp. 68,000
50 Leptocylindrus sp. 152,000
51 Melosira sp. 2,750,000
52 Diatomeas Navicula sp. 92,000
53 Nitzschia sp. 120,000
54 Pleurosigma sp. 18,000
55 Pseudonitzschia  pseudodelicatissima 1,426,000
56 Pseudonitzschia sp. 1,292,800
57 Pseudonitzschia spp. 18,400
58 Rhizosolenia sp. 164,000
59 Rhizosolenia spp. 8,000
60 Skeletonema costatum 7,262,000
61 Skeletonema sp. 12,000
62 Thalassionema sp. 8,000
63 Thalassiothrix sp. 6,480
64 Tryblionella compressa 4,000
65 Dictyocha californica 12,000
66 Silicoflagelados Dictyocha fibula 1,426,000
67 Dictyocha sp. 6,000
68 Ciliados Mesodinium rubrum 66,880,000
69 Fitoflagelados Chatonella marina var. Antigua 2,000

Se puede apreciar que, de los grupos encontrados, los dinoflagelados fueron los que
predominaron en este Estado, de 2001 a 2018, destacando Margalefidinium catenatum con la

mayor cantidad de células por litro (169,787,552).

Ademas, puede observarse que del total poblacional solo 11 especies presentaron una
abundancia mayor que un millén de células por litro, las cuéles fueron: Euglena spp. (4,348,000
cél/l), Gymnodinium catenatum (4,610,680 cél/l), Margalefidinium catenatum (169,787,552 cél/l),
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Peridinium sp. (17,248,000 cél/l), Chaetoceros curvisetus (3,248,000 cél/l), Melosira sp.
(2,750,000 célll), Pseudonitzschia pseudodelicatissima (1,426,000 cél/l), Pseudonitzschia sp.
(1,292,800 cél/l), Skeletonema costatum (7,262,000 cél/l), Dictyocha fibula (1,426,000 cél/l) y
Mesodinium rubrum (66,880,000 cél/l), por lo tanto, las especies restantes presentaron
concentraciones menores a estos valores.

En esta ocasién también se elaboraron tres gréficas, para poder observar claramente la
variacion en la concentracion de las especies; en este sentido, una se elabor6 con los porcentajes
de las especies que presentaron concentraciones mayores que 500,000 cél/l (Fig. 5%), otra con
los porcentajes de las abundancias menores a 500,000 cél/l, pero mayores que 25,000 cél/l (Fig.
5b), y la tercera con los porcentajes de aquellas que percibieron concentraciones inferiores a este
altimo valor (Fig. 5¢).

La figura 52 muestra que, en este caso, los dinoflagelados, conformados por 7 especies,
fue el grupo que mas especies registré con concentraciones superiores a 500,000 cél/l, mientras
gue solo 4 se presentaron dentro del grupo de las diatomeas, quedando al final los silicoflagelados
y los ciliados con una sola especie en cada uno; esto significa que, ademas de que los
dinoflagelados es el grupo que presentd el mayor numero de especies, también es el que posee
a las especies con las mayores abundancias. Ademas, se observa que la concentracién de la
mayoria de las especies se encuentra por debajo del 5%, destacando a 2 dinoflagelados y 1
ciliado que obtuvieron porcentajes por encima de este valor: Margalefidinium catenatum (con el
59.8334% dada su abundancia con 169,787,552 cél/l, superior a todas las demas), Peridinium
sp. (con el 6.0782% y 17,248,000 cél/l), y Mesodinium rubrum (con el 23.5686% y 66,880,000
cél/l) respectivamente. Por parte de las diatomeas ninguna de las especies registradas dentro de
este grupo presentd porcentajes por arriba del 1% a excepcion de la especie Chaetoceros
curvisetus (con el 1.1416% representando a 3,248,000 cél/l).

En la figura 5b se puede apreciar que Unicamente 15 especies pertenecientes a los
dinoflagelados y las diatomeas presentaron concentraciones que van desde las 25,000 cél/l hasta
las 500,000 cél/l, representando solo el 0.6914% del total poblacional. Cabe mencionar que,
dentro de este mismo conjunto, el mayor nimero de especies se present6é en el grupo de las
diatomeas con 8 especies, sobresaliendo Chaetoceros sp. Con el 0.1445% equivalente a 410,000
cél/l y Coscinodiscus sp. Con el 0.0867%.

Finalmente, la figura 5c, muestra que en este intervalo se encuentran cuatro grupos:
diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y fitoflagelados, de los cuales 6 especies son
dinoflagelados, destacando por poseer las menores abundancias: Alexandrium sp. (0.0003%
correspondiente a 860 cél/l), Gonyaulax polygramma 'y G. spinifera (0.00005% con 160 cél/l cada
una), G. spp. (0.0001% con 300 cél/l) y Phalacroma oxytoxoides y Dinophysis acuminata (240
cél/l equivalente al 0.00008%); lo anterior, también nos esta indicando que los dinoflagelados
también es el grupo que posee a las especies con las menores abundancias.
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Figura 5. Representacion porcentual de las especies productoras de FA: a) Especies con abundancias
mayores a 500,000 cél/l, b) Especies con abundancias menores a 500,000 cél/l, pero mayores que
25,000 célll'y, c) Especies con abundancias menores a 25,000 cél/l.
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En el trabajo de Franco-Gordo et al. (2014), citado en Franco-Gordo, 2014, se llevé a cabo
un monitoreo para la identificacién de especies fitoplanctdnicas a lo largo de las costas de los
estados de Jalisco y Colima y, en Bahia Barra de Navidad; en total reportan 37 especies de
dinoflagelados pertenecientes a 14 géneros correspondientes a: Dinophysis, Gonyaulax,
Lingulodinium, Oxytoxum, Prorocentrum, Protoperidinium y Scrippsiella (los cudles coincidieron
con los detectados en el presente estudio) y, los siete restantes fueron: Amphisolenia,
Ceratocorys, Neoceratium, Ceratium, Pyrophacus, Diplopsalopsis, y Diplopsalis (Qque no se
reportaron en esta investigacion). Esta diferencia en la composicién de especies, puede estar
relacionada con la zona de estudio, especificamente con su ubicacion, el tamafio del area
muestreada y el nimero de estaciones establecidas, ya que, en cuanto a la ubicacion geogréfica
de las zonas, en la presente investigacion los datos fueron registrados solo en la localidad de
Puerto Vallarta y Cabo Corrientes; referente al tamafio del area muestreada, puede existir la
posibilidad de que un muestreo que abarque una mayor extension territorial permita detectar una
mayor cantidad de especies, y lo mismo ocurre con el nUmero de estaciones, una cantidad mayor
de puntos de muestreo podria influir en la deteccién de especies. Ademas, de acuerdo con De
Lima-Mar (2019), la variacion de las condiciones fisico-quimicas del agua (como el Ph, la
disponibilidad de nutrientes, la temperatura del agua, etc.) incide en el desarrollo de las
floraciones algales.

Esqueda (2003), report6 la presencia de 286 especies fitoplancténicas en el estado de
Jalisco durante el ciclo anual de 2001-2002, perteneciendo, la mayoria de ellas a los
dinoflagelados (156) seguidas por las pertenecientes a las diatomeas (120), 7 cianobacterias y 4
axodines. Estos resultados coinciden con lo encontrado en el presente trabajo, es decir, la
abundancia de dinoflagelados y diatomeas prevalecio sobre los demas grupos. Sin embargo, la
diferencia en el nUmero de especies reportadas puede estar asociada, como ya fue mencionado,
a la ubicacién y extension de los sitios de muestreo, el nimero de estaciones y las condiciones
fisico-quimicas que se presentaron en cada lugar. En el presente trabajo los datos recopilados
fueron obtenidos en las localidades de Puerto Vallarta y Cabo Corrientes, y Esqueda (2003) lo
hizo en 4 localidades del estado: La Soledad, El Pulpito, Isla Pajarera y Careyes.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

En la tabla VIl se muestran los resultados obtenidos del calculo de la diversidad,
dominancia, riqueza y uniformidad de la poblacion fitoplanctdnica productora de FA en Jalisco en
el periodo de 2001-2018 (Tabla VII) (Tabla C del Anexo).

Tabla VII. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Jalisco.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Rigueza especifica) (Uniformidad)
1.3041 0.4187 3.4937 0.3080

La diversidad de especies fue de 1.3041 que, bajo el criterio aqui considerado, se tiene una
baja diversidad de especies.
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La dominancia fue de 0.4187, ubicandose en un intervalo intermedio entre la presencia y
ausencia de dominancia; aun con la prevalencia de Margalefidinium catenatum que presento
169,787,552 cél/l (siendo la especie predominante), seguida del ciliado Mesodinium rubrum con
66,880,000 cél/l'y, por ultimo, Peridinium sp. Con 17,248,000 cél/l, lo cual significa que las demas
especies, incluso presentando abundancias menores, no permiten el reflejo de la dominancia de
estas tres.

Asimismo, el resultado de riqueza especifica mostrd un valor de 3.4937, el cual refiere una
“riqueza intermedia” de especies.

Por ultimo, en cuanto al indice de Pielou, se obtuvo una ausencia de uniformidad dado el
valor de 0.3080, revelando la discrepancia en cuanto a las abundancias presentadas por cada
especie.

GUERRERO
Composicién y Abundancia de especies productoras de FA

Se obtuvo un total de 37 especies, siendo 23 dinoflagelados, 13 diatomeas y solo 1 ciliado
(Tabla VIII).

Tabla VIIl. Composicién y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de Guerrero en el
periodo de 2001-2018

NGm. GRUPO GENERO ESPECIE ABUNDANCIA
1 Dinophysis caudata 16,000
2 Dinophysis Sp. 800
3 Gymnodinium catenatum 3,000,000
4 Lingulodinium polyedra 800
5 Margalefidinium catenatum 2,000,000
6 Margalefidinium polykrikoides 1,614,500
7 Peridinium sp. 3,600
8 Peridinium spp. 2,000
9 Prorocentrum dentatum 5,600
10 Prorocentrum gracile 29,200
11 Prorocentrum lima 4,000
12 Dinoflagelados Prorocentrum mexicanum 5,600
13 Prorocentrum micans 119,200
14 Prorocentrum triestinium 4,800
15 Prorocentrum sp. 2,400
16 Prorocentrum spp. 7,600
17 Pyrodinium bahamense 800
18 Pyrodinium bahamense var. 1,200

Compressum
19 Pyrodinium sp. 400
20 Scrippsiella acuminata 800
21 Tripos balechii 308,134
22 Tripos furca 3,600
23 Tripos muellen 3,200
24 Diatomeas Chaetoceros sp. 800
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25 Chaetoceros spp. 19,600
26 Coscinodiscus spp. 800
27 Leptocylindrus danicus 19,200
28 Nitzschia longissima 400
29 Nitzschia sp. 1,200
30 Nitzschia spp. 2,400
31 Pseudonitzschia australis 4,800
32 Pseudonitzschia delicatissima 2,800
33 Pseudonitzschia sp. 5,280
34 Pseudonitzschia spp. 5,600
35 Rhizosolenia sp. 1,200
36 Rhizosolenia spp. 42,000
37 Ciliados Mesodinium rubrum 1,185,600

El grupo de mayor presencia fue el de los dinoflagelados y, de todas las especies,
Gymnodinium catenatum con 3,000,000 cél/l fue la que destacé sobre las otras.

Los resultados obtenidos indicaron que Unicamente los dinoflagelados Gymnodinium
catenatum (3,000,000 cél), Margalefidinium catenatum (2,000,000 cél/l), M. polykrikoides
(1,614,500 célll) y el ciliado Mesodinium rubrum (1,185,600 cél/l) ostentaron abundancias
mayores que un millén de células por litro, mientras que las especies restantes se encontraron
por debajo de las 500,000 cél/l (Tabla VIII).

Considerando el mismo criterio, se elaboraron tres graficas, en las cuales se puede
observar el nimero de especies, qué especies son y el porcentaje que representan, del total de
la poblacién, en cada una de ellas.

En la primera gréfica, figura 62, se encuentran las especies con concentraciones superiores
a 1,000,000 cél/l, las cuales pertenecen Unicamente al grupo de los dinoflagelados y ciliados,
siendo los primeros, los que mostraron el mayor numero de especies y los mayores porcentajes
con Gymnodinium catenatum que represent6 el 59.0861% y Margalefidinium catenatum el
34.9503%.

En la segunda gréfica (Fig. 6b), se incluyeron a las especies que presentaron abundancias
de 10,000 cél/l a 350,000 cél/l y donde se aprecia que de las 7 especies que aparecen en la
gréafica, solo Tripos balechii present6 el porcentaje mayor con 0.5363% (que corresponde a una
abundancia de 308,134 cél/l) y la mayoria de las especies, presentaron porcentajes menores que
0.1%, lo cual representa una gran diferencia en las concentraciones.

La tercera gréfica comprende las especies con abundancias inferiores a 10,000 célll,
encontrandose un total de 25 especies, la mayoria de ellas (16) del grupo de dinoflagelados. De
esas 25 especies, 10 representaron porcentajes inferiores o iguales al 0.002%, siendo los
dinoflagelados Dinophysis sp., Lingulodinium polyedra, Pyrodinium bahamense, Scrippsiella
acuminata (con 0.0013% cada una) y las diatomeas Chaetoceros sp. Y C. spp (ambas con
0.0013% cada una) y Pyrodinium sp. Y Nitzschia longissima (con 0.0006% cada una) las que
tuvieron los porcentajes mas bajos.
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Figura 6. Representacidn porcentual de las especies productoras de FA: a). Especies con abundancias
mayores a 1,000,000 cél/l, b). Especies con abundancias de 10,000 cél/l a 350,000 cél/l, c). Especies con
abundancias menores a 10,000 cél/l.

De esta forma, se evidencio que los dinoflagelados fue el grupo que se presenté en las tres
gréficas con la mayor abundancia de especies en cada caso.

En el estudio realizado por Moreno-Diaz et al. (2015) se reportaron 65 especies de
fitoplancton en la Bahia de Acapulco, conformadas por: 34 dinoflagelados, 26 diatomeas, 1
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cianobacterias, 1 silicoflagelado, 2 clorofitas y 1 carofita; en dicho estudio, los autores indicaron
gue fueron las diatomeas quienes mostraron haber dominado (53.7%) en el periodo de 2009 a
2010. Lo opuesto se registré en la presente investigacion al observar que la proporcion
correspondiente a las diatomeas fue del 0.1838%.

Asimismo, Moreno-Diaz et al. (2015) encontraron 7 especies muy abundantes
pertenecientes a los géneros: Neoceratium, Chaetoceros, Rhizosolenia y Proboscia, sefialando
gue dicha dominancia estuvo representada con el 66.7%. Estos resultados mostraron ser distintos
a los obtenidos en el presente trabajo ya que, como se menciond anteriormente, los géneros mas
dominantes fueron: Gymnodinium, Margalefidinium y Mesodinium abarcando el 98.9104% del
total poblacional; tales diferencias, de acuerdo con Guzman y Campodonico (1975), pueden estar
asociadas a las fluctuaciones de ciertos factores biolégicos, oceanogréficos y meteorolédgicos que
pueden incidir sobre el desarrollo y/o la inhibicion de las proliferaciones algales en la zona.

Meave del Castillo y Zamudio-Reséndiz (2018) llevaron a cabo un estudio de los
florecimientos de microalgas planctonicas en la Bahia de Acapulco de 2000 a 2015, donde
detectaron la presencia de 40 especies conformadas por 19 dinoflagelados y 21 diatomeas; en
dicha composicion se observaron 23 géneros de los cudles 11 coincidieron con los registrados
en el presente estudio. En cuanto a la especie mas dominante, los autores reportaron que el
dinoflagelado Gymnodinium catenatum presenté la mayor concentracion (2,300,000 cél/l), lo cual
coincide con los resultados aqui obtenidos. Posiblemente la informacion colectada por la
Secretaria de Marina se haya visto influenciada por el fenémeno natural conocido como El Nifio-
Oscilacion del Sur (o ENOS), de esta forma se entenderia la prevalencia o ausencia de algunas
especies, ya que de acuerdo con lo reportado por Meave del Castillo y Zamudio-Reséndiz (2014),
citado en Kim et al., 2014, la abundancia de G. catenatum fue detectada en la fase de La Nifia,
la cual induce una disminucion en la temperatura del agua que favorece la proliferacion de dicho
dinoflagelado.

Por otro lado, Hallegraeff et al. (2012) explicaron que, en Acapulco, durante la temporada
seca — fria, en donde la concentracién de nitrégeno disminuye y la de amonio aumenta, se crean
las condiciones ideales para que G. catenatum (quien prefiere el amonio como fuente de
nitrdgeno) pueda desarrollarse. De esta manera, las preferencias de nutrientes de algunas
especies fitoplanctonicas, ante la influencia del fenémeno de ENOS, pueden estar ligadas a la
proliferacién o, en su defecto, a la mitigacion de los florecimientos algales (Vargas et al., 2008;
Bustillos-Guzman et al., 2012)

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

Con relacién a la estructura poblacional encontrada en la poblacion de FA del estado de
Guerrero, la tabla IX muestra los resultados obtenidos en cada uno de los indices (Tabla D del
Anexo).
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Tabla IX. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Guerrero.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Rigueza especifica) (Uniformidad)
0.9286 0.4725 2.0150 0.2572

De acuerdo con dichos resultados, el indice de Shannon-Wiener sugiere que la poblacion
presenta una baja diversidad; la dominancia, con un valor de 0.4725, se encuentra en un punto
intermedio de acuerdo al criterio aqui considerado para la dominancia de especies, por lo que
este valor estaria sugiriendo que a pesar de que Gymnodinium catenatum y Margalefidinium
catenatum representaron el 59.0891% y 34.9503% respectivamente, la abundancia de las demas
especies indicd que no existe una dominancia de las mas abundantes.

Conforme al indice de Margalef, la comunidad presenta una riqueza intermedia, pues se
determinaron 37 especies. Y por su parte, el indice de Pielou también resalta el hecho de que la
abundancia de cada especie no es uniforme, es decir, existe una desigualdad en el nimero de
células por litro de cada especie.

Los resultados de diversidad y riqueza de especies obtenidos en el presente trabajo, en
comparacion con los que calculé Moreno-Diaz et al. (2015) en la Bahia de Acapulco (con valores
aproximados de 1.85 y 2.91 respectivamente), son considerablemente méas bajos; y dicha
variacion, de acuerdo con lo expuesto por los autores, puede estar asociada a una posible
variacion en los parametros ambientales que inciden en la estructura poblacional del fitoplancton
productor de FA.

OAXACA
Composicion y Abundancia de especies productoras de FA

Se reportaron 40 especies de dinoflagelados, 32 diatomeas, 5 cianobacterias, 2 ciliados y
1 especie de cloroficeas y 1 de dinoficeas, sumando un total de 81 especies fitoplanctdnicas
registradas en el periodo de 2001 a 2018 (Tabla X).

En la tabla X, se observa que la composicion de especies fitoplancténicas estuvo dominada
por los dinoflagelados con 40 especies, sin embargo, la concentracion mas alta (279,950,000
cél/l) pertenecid a la cianobacteria Trichodesmium sp. Asimismo, llama la atencion las altas
concentraciones de Cochlodinium sp. (48,543,200 cél/l), T. thiebautii (72,450,000 cél/l) y T. sp.
(279,950,000 cél/l) que destacan por haber presentado valores que sobrepasan los cuarenta
millones de células por litro.

Tabla X. Composicién y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de Oaxaca en el
periodo de 2001-2018

NGm. GRUPO GENERO ESPECIE ABU'\C'%’?INC'A
1 Dinoflagelados | Akashiwo sanguinea | 15,600
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2 Alexandrium catenella 2,200
3 Alexandrium minutum 9,000,000
4 Alexandrium sp. 6,400
5 Balechina gracilis 1,600
6 Cochlodinium sp. 48,543,200
7 Dinophysis caudata 800
8 Dinophysis spp. 12,800
9 Glenodinium sp. 800
10 Glenodinium spp. 64,600
11 Gonyaulax polygramma 12,000
12 Gonyaulax spp. 6,400
13 Gymnodinium catenatum 404,800
14 Gymnodinium sp. 55,200
15 Gymnodinium spp. 133,600
16 Gyrodinium rubrum 2,897,600
17 Gyrodinium sp. 1,600
18 Gyrodinium spp. 12,800
19 Margalefidinium catenatum 4,800
20 Peridinium quadridentatum 1,200
21 Peridinium sp. 4,800
22 Peridinium spp. 160,800
23 Prorocentrum cordatum 1,200
24 Prorocentrum dentatum 4,800
25 Prorocentrum gracile 1,200
26 Prorocentrum lima 800
27 Prorocentrum mexicanum 5,600
28 Prorocentrum micans 45,800
29 Prorocentrum triestinium 1,600
30 Prorocentrum sp. 3,200
31 Prorocentrum spp. 7,200
32 Protoperidinium gracile 400
33 Protoperidinium subpyriforme 800
34 Pyrodinium bahamense 178,200
35 Pyrodinium bahamense var. 1,568,800
Compressum
36 Pyrodinium sp. 3,200
37 Scrippsiella acuminata 294,400
38 Tripos furca 6,000
39 Tripos gravidium 12,800
40 Tripos sp. 1,600
41 Arachnoidiscus ehrenbergii 800
42 Biddulphia Ssp. 2,400
43 Cerataulina pelagica 400
44 Cerataulina sp. 5,600
45 Chaetoceros sp. 10,400
46 Diatomeas Chaetoceros spp. 1,444,800
a7 Coscinodiscus sp. 4,800
48 Cylindrotheca closterium 4,800
49 Fragilariopsis oceanica 1,600
50 Leptocylindrus danicus 245,200
51 Melosira spp. 6,400
52 Navicula spp. 6,400
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53 Nitzschia longissima 800
54 Nitzschia pacifica 15,200
55 Nitzschia pungens var. 20,800

Atlantica
56 Nitzschia sigma 328,000
57 Nitzschia sp. 6,800
58 Nitzschia spp. 1,197,600
59 Pleurosigma spp. 800
60 Pseudonitzschia australis 6,000
61 Pseudonitzschia delicatissima 1,600
62 Pseudonitzschia seriata 54,400
63 Pseudonitzschia sp. 78,400
64 Pseudonitzschia spp. 315,000
65 Rhizosolenia stolterforthii 78,400
66 Rhizosolenia sp. 1,600
67 Rhizosolenia spp. 800
68 Skeletonema costatum 75,200
69 Stephanopyxis palmeriana 393,600
70 Sundstroemia setigera 24,000
71 Thalassiothrix longissima 19,200
72 Tryblionella compressa 800
73 Oscilatoria sp. 1,600
74 Oscilatoria spp. 10,400
75 Cianobacterias Trichodesmium erythraeum 377,600
76 Trichodesmium thiebautii 72,450,000
77 Trichodesmium sp. 279,950,000
78 Ciliados Didinium sp. 419,200
79 Mesodinium rubrum 2,800
80 Cloroficeas Closterium aciculare 8,000
81 Dinoficeas Diplopsalopsis orbicularis 800

En las figuras 72, 7b y 7c se graficaron los porcentajes de las especies con abundancias
superiores a 1,000,000 cél/l, aquellas con concentraciones de 25,000 cél/l a menos de 500,000
célll, y, por ultimo, las especies con abundancias inferiores a 25,000 cél/l.

De acuerdo con la figura 72, el grupo de las cianobacterias dominé la mayor parte de la
poblacion, siendo Trichodesmium thiebautii (72,450,000 cél/l) y T. sp. (279,950,000 cél/l) las
especies que conformaron el 83.0282%.

En la figura 7b se observa que los dinoflagelados, las diatomeas, las cianobacterias y los
ciliados, fueron los grupos que conformaron esta grafica con un total de 18 especies, de las cuales
8 presentaron las mayores abundancias con porcentajes superiores al 0.05%, destacando: el
dinoflagelado Gymnodinium catenatum (0.0954%), la diatomea Stephanopyxis palmeriana
(0.0927%), la cianobacteria Trichodesmium erythraeum (0.0890%) y el ciliado Didinium sp.
(0.0988%).
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Figura 7. Representacidn porcentual de las especies productoras de FA: a) Especies con abundancias

mayores a 1,000,000 cél/l, b) Especies con abundancias menores a 500,000 cél/l, pero mayores que

25,000 cél/l'y, c) Especies con abundancias menores a 25,000 cél/l.
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Por dltimo, en la figura 7c se puede apreciar que se encuentran 28 dinoflagelados, 22
diatomeas, 2 cianobacterias, 1 ciliado, 1 cloroficeay 1 dinoficea, de los cuéles los dinoflagelados
fueron los que claramente englobaron el mayor nimero de especies. A su vez, se observa que
las especies que representaron la menor proporcion (0.0011%) son: Dinophysis caudata
(0.0002%), Glenodinium sp. (0.0002%), Prorocentrum lima (0.0002%), Prorocentrum gracile
(0.0003%), Protoperidinium subpyriforme (0.0002%), Arachnoidiscus ehrenbergii (0.0002%),
Cerataulina 32ayo f32e (0.0001%), Nitzschia longissima (0.0002%), Pleurosigma spp. (0.0002%),
Rhizosolenia spp. (0.0002%), Tryblionella compressa (0.0002%)

Alonso-Rodriguez et al. (2015) realizaron un estudio de los florecimientos algales nocivos
en los municipios de Santiago Astata y Puerto Escondido con un total de 6 estaciones en San
Diego, La Tranquilita, La Colorada, y tres en Punta Colorada; en su estudio encontraron que el
dinoflagelado Pyrodinium bahamense var. Compressum, mostré6 abundancias muy altas
(mayores que 5,000,000,000 cél/l) en el ciclo anual 2009-2010, ademas, también reportaron la
presencia de Gymnodinium catenatum, pero con concentraciones inferiores a 400 cél/l. En la
presente investigacion, aunque P. bahamense var. Compressum presento altas concentraciones
(1,568,800 célll), no fue la especie predominante, sino Trichodesmium sp. Quien obtuvo la mayor
abundancia; asimismo, en el caso de G. catenatum, en el presente trabajo, dicha especie reportd
una abundancia de 404,400 cél/l, que, comparada con lo reportado por los autores, es un valor
muy superior. Estas diferencias, pueden atribuirse a la ubicacién de la zona de estudio, el nimero
de estaciones y las condiciones fisico-quimicas de cada lugar (Vélez-Azarefio et al. 2016); en la
presente investigacion, los datos se recopilaron en 9 localidades (Bahia de Huatulco, Istmo
Juchitan de Zaragoza, Playa el Organo, Salina Cruz, Santa Cruz, Santa Maria, Santo Domingo,
incluyendo las dos areas muestreadas por dichos autores), con un total de 56 estaciones, por lo
tanto, ante un nimero mayor de areas y estaciones de muestreo, existe la posibilidad de
encontrar un nimero superior de especies y variacion en sus abundancias.

En la investigacién de Meraz y Rodriguez (2019) se report6 la presencia de Mesodinium
rubrum (5,150,000 cél/l), algunas diatomeas del género Pseudonitzschia (sumando 1,050,000
cél/l) y cianobacterias del género Geitlerinema en las costas aledafias a las localidades de Puerto
Escondido, Bajos de Chila y Mazunte. Estos resultados concuerdan con el registro de especies
reportadas en la presente investigacion a excepcion del género Geitlerinema, lo cual puede estar
relacionado con el fendmeno de ENOS ya que los autores mencionan que, durante su estudio
(2015 a 2016), tuvieron conocimiento de la presencia de “El Nifio”, el cual pudo haber propiciado
las condiciones ideales para el desarrollo de ciertas especies como Geitlerinema; de esta manera
la presencia y/o ausencia de algunas especies, asi como sus abundancias podrian estar

atribuidas a la presencia de ENOS.
Estructura poblacional de las especies productoras de FA

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del célculo de los indices de
Shannon-Wiener, Simpson, Margalef y de Pielou de las poblaciones productoras de FA (Tabla
XI) (Tabla E del Anexo).
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Tabla XI. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Oaxaca.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
1.0694 0.4779 4.0285 0.2434

El valor de diversidad fue de 1.0694, lo cual indica una baja diversidad, de acuerdo con los

criterios considerados por Mora-Donjuan et al. (2017).

La dominancia de Simpson permitié observar que, en el estado de Oaxaca, al obtenerse un
resultado de 0.4779, se posicioné en un intervalo intermedio, no obstante, las abundancias de
dos especies de cianobacterias (Trichodesmium thiebautii y Trichodesmium sp.) que

contribuyeron con el 83.0282% de la poblacion total.

En cuanto al valor obtenido por el indice de Margalef (4.0285), y siguiendo el criterio
establecido por Mora-Donjuéan et al. (2017), la riqgueza se considerd “intermedia” con un registro

de 81 especies.

Por ultimo, la estimacién de la uniformidad fue de 0.2434, revelando la ausencia de dicho
indicador con respecto a las abundancias registradas por especie.

CHIAPAS

Composicién y Abundancia de especies productoras de FA

En el estado de Chiapas se reportaron 61 especies, de las cuales 31 fueron dinoflagelados,
23 diatomeas, 3 cianobacterias y 4 ciliados (Tabla XII).

Tabla XIl. Composicién y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de Chiapas en el
periodo de 2001-2018

Nam. GRUPO GENERO ESPECIE ABUNCEf/‘INCIA

1 Akashiwo sanguinea 95,400

2 Alexandrium fraterculus 1,600

3 Amphidinium sp. 400

4 Cochlodinium radiatum 3,200

5 Cochlodinium sp. 1,600

6 Dinophysis caudata 1,600

7 Glenodinium spp. 14,400
8 Dinoflagelados Gonyaulax polygramma 800

9 Gymnodinium catenatum 2,600,000
10 Gymnodinium sp. 129,200
11 Gymnodinium spp. 68,800
12 Gyrodinium rubrum 1,600
13 Lingulodinium polyedra 400
14 Margalefidinum catenatum 14,479,400
15 Margalefidinum polykrikoides 18,000
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16 Peridinium guadridentatum 528,400
17 Peridinium sp. 16,000
18 Peridinium spp. 105,600
19 Prorocentrum balticum 6,400
20 Prorocentrum cordatum 5,500
21 Prorocentrum dentatum 800
22 Prorocentrum lima 1,600
23 Prorocentrum mexicanum 3,600
24 Prorocentrum micans 48,000
25 Prorocentrum triestinium 3,200
26 Prorocentrum spp. 2,400
27 Pyrodinium bahamense 6,400
28 Pyrodinium bahamense var. 7,200
Compressum

29 Scripssiella sp. 1,600
30 Tripos extensum 3,200
31 Tripos furca 11,200
32 Asterionellopsis glacialis 6,400
33 Chaetoceros affinis 800
34 Chaetoceros sp. 800
35 Chaetoceros spp. 432,400
36 Coscinodiscus sp. 6,400
37 Coscinodiscus spp. 800
38 Ditylum brightwelli 3,200
39 Leptocylindrus danicus 412,800
40 Leptocylindrus sp. 6,800
41 Nitzschia sp. 3,600
42 Nitzschia spp. 843,600
43 Diatomeas Pseudonitzschia australis 1,600
44 Pseudonitzschia delicatissima 2,400
45 Pseudonitzschia sp. 800
46 Pseudonitzschia spp. 13,200
a7 Rhizosolenia stolterforthii 88,000
48 Rhizosolenia spp. 2,400
49 Skeletonema costatum 40,000
50 Skeletonema sp. 17,200
51 Skeletonema spp. 2,000
52 Stephanopyxis sp. 800
53 Thalassionema sp. 400
54 Tryblionella compressa 1,600
55 Anabaena sp. 302,400
56 Cianobacterias Anabaena spp. 35,200
57 Oscillatoria sp. 27,200
58 Mesodinium rubrum 800
59 Ciliados Strombidium conicum 400
60 Strombidium kryale 6,400
61 Strombidium spirale 800

En la tabla anterior se observa que, en el periodo de 2001 a 2018, fueron los dinoflagelados
el grupo mas abundante en este Estado, que incluye a las dos especies con mayor concentracion:
Margalefidinium catenatum con 14,479,400 cél/l y Gymnodinium catenatum con 2,600,000 cél/l.
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Se elaboraron tres graficas con el fin de reflejar de una mejor manera los resultados
obtenidos, de esta forma, en la primera grafica se aprecia que la composicién de especies esta
constituida por los grupos de dinoflagelados, diatomeas y cianobacterias con concentraciones
superiores a 100,000 cél/l. Dentro de este conjunto, fueron los dinoflagelados Gymnodinium
catenatum (2,600,000 cél/l) con el 12.7272% y Margalefidinium catenatum (14,479,400 cél/l), con
el 70.8777% del total de la poblacion las que sobresalen de las demas especies (Fig. 8a).

Consecutivamente se encuentra la figura 8b, conformada por las especies que presentaron
abundancias de 5,000 cél/l a menos de 100,000 cél/l, de las cuales se obtuvo que 11
dinoflagelados, 7 diatomeas, 2 cianobacterias y un ciliado formaron parte de este grupo; en la
grafica se puede percibir que la mayor parte de las especies (14) reflejan proporciones menores
al 0.10%, y de las 7 especies restantes Akashiwo 35ayo f35ea (0.4670%), Gymnodinium spp.
(0.3368%) y Rhizosolenia stolterforthii (0.4308%) presentaron las abundancias mas altas.

En la figura 8c, se localizan las especies restantes con abundancias inferiores a 5,000 cél/l,
dicho conjunto estuvo dominado por los dinoflagelados, seguido de las diatomeas y finalmente
los ciliados obteniéndose un total del 0.2487% que representa a esta parte de la poblacion;
asimismo, de todas las especies plasmadas en la gréfica, se encontré que las abundancias de 4
especies (Amphidinium sp., Lyngulodinium polyedra, Thalassionema sp. Y Strombidium conicum
con 400 cél/l cada una) representaron los valores poblacionales mas bajos.

Coutifio (2019) realiz6 un estudio en las localidades de Tapachula, Suchiate y Tonal4, con
el objetivo de caracterizar la estructura del fitoplancton marino téxico en el estado de Chiapas; en
su trabajo reporté que la presencia del género Pseudonitzschia se encontré ocupando el 68.4%
del total poblacional en el periodo de 2007 a 2018, tales resultados difieren de lo obtenido en el
presente trabajo ya que fueron los géneros Margalefidinium y Gymnodinium los que se
encontraron con la mayor concentracion de células (83.6049%), mientras que el género
Pseudonitzschia represent6 solamente el 0.0881%, esta diferencia puede ser el resultado de que
dicho autor Gnicamente trabajé con especies de fitoplancton téxicas dejando de lado a aquellas
no toxicas, lo contrario a este trabajo en donde se consideraron ambos grupos. En cuanto a la
predominancia de especies, puede estar influenciada por dos factores estrechamente
relacionados: el primero puede ser debido a las condiciones fisico-quimicas del agua, ya que de
acuerdo con Sierra-Beltran et al. (2004), un cambio en las condiciones ambientales, esta
correlacionado con la presencia y/o ausencia de ciertas especies asi como con las abundancias
por especie registradas; y el segundo factor se debe a la diferencia en las zonas muestreadas,
pues, en el presente estudio se recopilaron los datos en 3 localidades mas (Barra de Cahocan,
estudio pudo contribuir con la proliferacion y/o la disminucién de distintas especies productoras
de FA.
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Figura 8. Representacidn porcentual de las especies productoras de FA: a) Especies con abundancias
mayores a 100,000 cél/l, b) Especies con abundancias menores a 100,000 cél/l, pero mayores que 5,000
cél/l y, c) Especies con abundancias menores a 5,000 cél/l
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En el trabajo de Maciel-Baltazar y Hernandez-Becerril (2013), se reportan 27 especies de
dinoflagelados en las costas de Chiapas (en la regioén hidrografica oriental, dentro del golfo de
Tehuantepec), de las cudles Unicamente Akashiwo 37ayo f37ea coincidié con el registro obtenido
en la presente investigacion. De acuerdo con lo anterior, es evidente que la composicion de
especies registradas en el estudio de dichos autores y en el presente trabajo son diferentes, lo
cual puede estar asociado con la variacion en los parametros fisico-quimicos del agua, ademas
de otros factores como el tamafio del &rea muestreada y las épocas de muestreo; sin embargo y
de acuerdo con estos autores, las variaciones en la composicion de especies registrada por
diferentes autores, puede estar influenciada también por los métodos de captura implementados
y preservacion de datos. Ellos mencionan que la recolecta con red puede ocasionar un sesgo de
informacién por la filtracion de las especies fragiles o pequefias y, una aplicacion errénea de los
reactivos (como afiadir la cantidad incorrecta de formaldehido) a las muestras, puede influir en la
deteccién de especies.

Maciel-Baltazar (2015) llevé a cabo un monitoreo de 2010 a 2012 en tres sitios ubicados en
la costa de Chiapas donde identificO 24 especies pertenecientes a los dinoflagelados, de las
cuales, s6lo 4 (Gymnodinium catenatum, Pyrodinium bahamense, Dinophysis caudata y
Lingulodinium polyedra) concordaron con las detectadas en este estudio. La diferencia en la
composicion de especies encontradas puede estar relacionada a la influencia de las variaciones
de los pardmetros ambientales en la ausencia y/o presencia de algunas de las especies
productoras de florecimientos algales.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

Mediante los indices de Shannon-Wiener, de Simpson, de Margalef y de Pielou se
determiné la diversidad, la dominancia, la riqueza especifica y la uniformidad de las especies
productoras de florecimientos algales en el estado de Chiapas y sus resultados se muestran en
la Tabla XIlIl (Tabla F del Anexo).

Tabla Xlll. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Chiapas.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
1.2035 0.4523 3.5645 0.2928

De acuerdo con el indice de Shannon-Wiener, se calcul6 la diversidad de especies,
obteniendo un resultado de 1.2035, el cual, bajo el criterio establecido por Mora-Donjuan et al.
(2017), indic6 un nivel bajo de diversidad al encontrarse dicho resultado por debajo del valor
promedio (menor a 2).

El resultado de la dominancia de Simpson que fue de 0.4523, y de acuerdo con Kiernan
(2014), existe una dominancia intermedia, sugiriendo que a pesar de las mayores
concentraciones presentadas por Margalefidinium catenatum al constituir el 70.8777% de todo el
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conjunto poblacional con 14,479,400 cél/l, el valor de las abundancias de las especies restantes
no permitié el reflejo de alguna dominancia por parte de la especie ya mencionada.

El valor calculado a través el indice de Margalef (3.5645) indic6 que en Chiapas existen
zonas que poseen una riqueza “alta’ de fitoplancton productor de FA. Maciel-Baltazar y
Hernandez-Becerril (2013) y Maciel-Baltazar (2015), consideraron que los valores de riqueza que
obtuvieron en sus trabajos fueron altos, de acuerdo con la literatura y registros previos del nimero
de especies reportadas en Chiapas, incluso, con una composicion menor (27 y 24 especies,
respectivamente) a la obtenida en la presente investigacion, por lo tanto, de acuerdo a este
reporte, la riqueza en este Estado se puede considerar alta con las 61 especies identificadas.

Por ultimo, en cuanto a la estimacion de la uniformidad, se hizo evidente la disimilitud en el
namero de células por litro registradas por especie, al obtenerse un valor de 0.2928.

Zona Costera del Golfo de México

TAMAULIPAS

Composicién y Abundancia de especies productoras de FA

Se identificaron 52 especies en el estado de Tamaulipas de las cuales 23 pertenecieron al
grupo de los dinoflagelados, 27 al grupo de las diatomeas y 2 a los silicoflagelados (Tabla XIV).

Tabla XIV. Composicién y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de Tamaulipas
en el periodo de 2001-2018

NGm. GRUPO GENERO ESPECIE ABUNDANCIA
1 Dinophysis caudata 200
2 Gymnodinium Sp. 200
3 Karenia brevis 386,837,223
4 Noctiluca scintillans 290,720
5 Peridinium sp. 3,800
6 Peridinium spp. 9,600
7 Phalacroma sp. 1,200
8 Prorocentrum micans 1,600
9 Tripos brevis 2,000
10 Tripos candelabrum 200
11 Dinoflagelados Tripos contortus 1,000
12 Tripos dens 200
13 Tripos furca 13,800
14 Tripos fusus 9,000
15 Tripos humilis 600
16 Tripos inflexus 400
17 Tripos macroceros 1,600
18 Tripos muellen 5,400
19 Tripos pentagonus 12,800
20 Tripos tenuis 200
21 Tripos teres 200
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22 Tripos trichoceros 2,200
23 Tripos sp. 200
24 Asterolampra sp. 400
25 Bacteriastrum affine 6,200
26 Bacteriastrum delicatulum 4,000
27 Bacteriastrum hyalinum 2,800
28 Bacteriastrum hyalmum var. 600
Princeps
29 Bacteriastrum varians 4,400
30 Bacteriastrum varians var. Hispida 4,600
31 Chaetoceros affinis 20,600
32 Chaetoceros messanense 4,000
33 Chaetoceros ornatus 2,800
34 Chaetoceros pendulus 12,600
35 Chaetoceros teres 3,400
36 Diatomeas Chaetoceros sp. 70,811
37 Chaetoceros spp. 54,400
38 Coscinodiscus sp. 4,200
39 Coscinodiscus spp. 2,200
40 Eucampia zodiacus 1,200
41 Fragilaria sp. 400
42 Guinardia flaccida 13,200
43 Helicotheca sp. 200
44 Hemiaulus hauckii 16,200
45 Leptocylindrus danicus 2,200
46 Navicula sp. 600
47 Navicula spp. 400
48 Rhizosolenia stolterforthii 800
49 Rhizosolenia sp. 9,600
50 Skeletonema costatum 4,800
51 Silicoflagelados Dictyocha fibula 3,200
52 Octactis speculum 600

En la tabla XIV es posible apreciar que las diatomeas, fueron el grupo con mayor cantidad
de especies registradas (27), sin embargo, fue el dinoflagelado Karenia brevis quien se present6
como la especie mas abundante con 386,837,223 cél/l.

En la figura 9 se presentan tres graficas, la primera muestra los porcentajes de las especies
con abundancias superiores a 50,000 cél/l (Fig. 92), en la segunda se graficaron los porcentajes
de las especies con concentraciones que van desde las 1,000 cél/l hasta menores que 21,000
cél/l (Fig. 9b), y la dltima contiene los porcentajes de las especies con abundancias de 100 cél/l

a menos de 1,000 cél/l (Fig. 9c).

En la primera gréfica se observa que Unicamente los dinoflagelados y las diatomeas
conforman el grupo de las especies con las mayores abundancias, enfatizando a Karenia brevis
qguien se encontr6 dominando la mayor proporcion con el 99.8429% (representando a
386,837,223 célll) (Fig. 92).
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Figura 9. Representacidn porcentual de las especies productoras de FA: a) Especies con abundancias
mayores a 50,000 cél/l, b) Especies con abundancias menores a 21,000 cél/l, pero mayores que 1,000
cél/l'y, c) Especies con abundancias menores a 1,000 cél/l, pero mayores a 100 cél/l.
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La figura 9b engloba 30 especies, de las cuales, 11 son dinoflagelados, 18 son diatomeas
y 1 es silicoflagelado, de estos tres grupos se puede apreciar que el mayor nimero de especies
se registro dentro de las diatomeas, y en los dinoflagelados el género Tripos fue el mas abundante
con 9 especies; también se observa que la mayoria de las especies se encuentra con porcentajes
inferiores al 0.002% a excepcion de 9 de ellas: Peridinium spp. (0.0025%), Tripos furca
(0.0036%), T. fusus (0.0023%), T. pentagonus (0.0033%), por parte de los dinoflagelados; y
Chaetoceros affinis (0.0053%), C. pendulus (0.003%), Guinardia 4layo f4le (0.0034%),
Hemiaulus hauckii (0.0042%) y Rhizosolenia sp. (0.0025%) cuyos porcentajes fueron mayores.

Finalmente, en la figura 9c, con un total de 18 especies, también se observan
dinoflagelados, diatomeas y un silicoflagelado, siendo el grupo de los primeros, los que obtuvieron
el mayor nimero de especies (7), con las abundancias mas bajas, de esta forma, Dinophysis
caudata (200 cél/l), Gymnodinium sp. (200 cél/l), Tripos dens (200 cél/l), T. candelabrum (200
célll), T. tenius (200 célll), T. teres (200 cél/l) y T. sp. (200 cél/l), representaron Unicamente el
0.0004% del total poblacional.

En el trabajo de Ulloa et al. (2016) se reportaron tres especies productoras de florecimientos
algales en Playa Bagdad, Playa Miramar y Playa La Pesca, las cuales son: Karenia brevis,
Aureoumbra lagunensis y Noctiluca scintillans, de las que sélo dos (K. brevis y N. scintillans)
coinciden con el registro de especies de la presente investigacién. De acuerdo con Shevchenko
et al. (2018), tal diferencia, en la composicion de especies puede estar asociadas a dos factores,
el primero es por las interacciones biol6gicas de competencia o depredacion del fitoplancton
marino con iguales u otros organismos de la cadena tréfica; y la segunda podria ser como
respuesta del fitoplancton a las variaciones en los parametros fisico-quimicos del agua, que
pueden incidir en la proliferaciébn o bien, en la inhibicion de ciertas especies productoras de
florecimientos algales. Ademas, se hace la aclaracion de que la cantidad de estaciones y el
namero de areas muestreadas, fue superior dentro de este estudio, comprendiendo 7 localidades
en el litoral de Tamaulipas y norte de Veracruz (Playa Costa Azul, San Fernando, Playa La Pesca,
Barra del Tordo, Altamira, Ciudad Madero y Tampico) lo que abre la posibilidad de encontrar un
mayor nimero y variedad de especies.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

Los resultados del calculo de los indices de Shannon-Wiener, de Simpson, de Margalef y
de Pielou para la interpretacion de la estructura poblacional de las especies productoras de FA,
se encuentran plasmados en la tabla XV (Tabla G del Anexo).

Tabla XV. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Tamaulipas.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Rigueza especifica) (Uniformidad)
0.0152 0.9969 2.5790 0.0038
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La tabla presenta que el valor de la diversidad fue muy bajo al obtenerse 0.0152; y existe
una alta dominancia (0.9969), que se asocio6 con la prevalencia de la especie Karenia brevis con
386,837,223 cél/l con el 99.8429% de toda la poblacion.

En cuanto a la riqgueza especifica, de acuerdo con el criterio aqui establecido, el valor
obtenido de 2.5790 indica una riqueza intermedia de especies.

Por ultimo, el resultado del indice de Pielou indic6 la ausencia de uniformidad al haberse
obtenido 0.0038, valor que resalta la gran discrepancia en las abundancias registradas por
especie.

VERACRUZ
Composicién y Abundancia de especies productoras de FA

En Veracruz, se encontraron 11 especies, de las cuales, 7 formaron parte de los
dinoflagelados y 4 a las diatomeas en el periodo de 2001 a 2018 (Tabla XVI).

Tabla XVI. Composicion y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de
Veracruz en el periodo de 2001-2018

Num. CLASE GENERO ESPECIE ABUNCZA/‘INCIA
1 Alexandrium sp. 2,600
2 Dinophysis sp. 800
3 Gambierdiscus sp. 22,100
4 Dinoflagelados Gonyaulax sp. 2,600
5 Karenia brevis 26,300
6 Karenia sp. 1,800
7 Peridinium guadridentatum 53,086,766
8 Asterionella japonica 1,671,800
9 Diatomeas Asterionellopsis glacialis 23,800
10 Nitzschia sp. 55,800
11 Pseudonitzschia sp. 20,800

En la tabla XVI, se puede observar que, de los dinoflagelados, Peridinium quadridentatum
fue la especie que presentd la mayor cantidad de células por litro cuantificadas (53,086,766),
seguida de Asterionella 42ayo f42e al presentar una densidad superior a 1,500,000 de cél/l,
dejando al resto de las especies con concentraciones inferiores a 56,000 cél/l.

En la figura 102 se presentan las abundancias relativas de las especies con concentraciones
superiores a 55,000 cél/l, en la cual se observa que solamente 1 especie de dinoflagelado y 2
diatomeas formaron parte de este conjunto, ademas resalta claramente que Peridinium
quadridentatum fue la especie con mayor prevalencia sobre la poblacién total con el 96.6706% y
una abundancia correspondiente a 53,089,766 cél/l.
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Figura 10. Representacién porcentual de las especies productoras de FA: a) Especies con abundancias
mayores a 55,000 cél/l, b) Especies con abundancias menores a 27,000 cél/l, pero mayores que 20,000
cél/l'y, c) Especies con abundancias menores a 3,000 cél/l, pero mayores que 800 cél/l.
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La segunda grafica (Fig. 10b) contiene los porcentajes correspondientes a las abundancias
de las especies de dinoflagelados y diatomeas que obtuvieron concentraciones de 20,000 cél/l
hasta menos de 27,000 cél/l, las cuales solo representaron el 0.1693% del total poblacional. Cabe
mencionar que las 4 especies se encontraron en proporciones similares (Karenia brevis —
0.0478%, Gambierdiscus sp. — 0.0402%, Asterionellopsis glacialis — 0.0433% y Psedonitzschia
sp. — 0.0378%), aunque fue K. brevis la especie que presento la mayor abundancia (26,300 cél/l).

Para concluir, en la figura 10c se encuentra la representacién porcentual de las especies
con abundancias de 800 cél/l a, menos de 3,000 cél/l, constituyendo al grupo con las menores
proporciones compuesto Unicamente por dinoflagelados. De este grupo, se observa que a
Dinophysis sp. Con 800 cél/l le correspondié solamente el 0.00014%, convirtiéndola en la especie
con el niumero de células por litro mas bajo de entre todas las especies identificadas.

Aké-Castillo et al. (2014), citado en Botello et al. (2005), realizaron un recuento de las
especies productoras de florecimientos algales nocivos en Veracruz utilizando registros de 1792
hasta 2012, reportando 38 especies, de las cuales, 5 (Karenia brevis, K. sp., Peridinium
guadridentatum, Asterionellopsis glacialis y Pseudonitzschia sp.), también fueron identificadas en
el presente trabajo. Las diferencias en la composicion de especies pueden ser atribuidas a que
Aké-Castillo et al. (2014), solamente consideraron los registros de especies fitoplanctonicas
téxicas dejando de lado aquellas que no lo son y, por el contrario, en este estudio se tomaron en
cuenta ambos grupos de especies (tbxicas y no toxicas). Por otro lado, como ya se ha
mencionado con anterioridad en otros Estados, la composicién de especies también puede verse
influenciada por los cambios en las condiciones ambientales (como la temperatura, la
concentracion de nutrientes, el Ph, la penetraciéon de los rayos solares en el agua, el viento, las
corrientes 0 mareas, etc.) que pueden incidir en el crecimiento de algunas especies productoras
de FA o FAN, reflejando asi su ausencia o presencia en los ecosistemas marinos.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

Implementando los indices de Shannon-Wiener, de Simpson, de Margalef y de Pielou, se
determinaron los valores correspondientes a la diversidad, la dominancia, la riqueza especifica y
la uniformidad de las especies productoras de florecimientos algales en Veracruz, y sus
resultados se encuentran en la tabla XVII (Tabla H del Anexo).

Tabla XVII. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Veracruz.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
0.1606 0.9355 0.5611 0.0670

De acuerdo con los resultados plasmados en la tabla, se obtuvo una baja diversidad de
especies al presentarse un valor de 0.1606, o incluso muy baja, segun Moreno-Donjuén et al.
(2017).
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En cuanto a la dominancia, mediante el indice de Simpson se pudo interpretar que acorde
al resultado obtenido, de 0.9355, existe notoriamente la dominancia de alguna especie, la cual
coincide con la abundante presencia de Peridinium cuadridentatum con el 96.6706%
(representando a 53,086,766 cél/l) en contraste con las concentraciones de las demas especies.

En la tabla XVII también se advierte una riqueza muy pobre de especies, concordando con
la composicion detectada de solo 11 especies.

Finalmente, siendo visible la diferencia de las concentraciones de las especies productoras
de florecimientos algales reportadas, el resultado del indice de Pielou confirmo la ausencia de
uniformidad al presentarse con un valor de 0.0670.

TABASCO
Composicién y Abundancia de especies productoras de FA

Se encontraron 12 especies fitoplancténicas productoras de florecimientos algales
pertenecientes a los dinoflagelados y diatomeas (Tabla XVIII).

Tabla XVIIl. Composicién y Abundancia de los géneros de FA encontrados en el estado de Tabasco en el
periodo de 2001-2018

Num. GRUPO GENERO ESPECIE ABU'\(I:%A/‘INCIA
1 Karenia brevis 25,880,792
2 Peridinium guadridentatum 32,000
3 Prorocentrum gracile 34,266
4 Dinoflagelados Prorocentrum sp. 370,000
5 Protoperidinium pellucidum 20,332
6 Pyrodinium bahamense var. 38,664

Bahamense
7 Tripos furca 253,332
8 Azpeitia nodulifera 360,261
9 Chaetoceros sp. 360,261
10 Diatomeas Coscinodiscus sp. 720,522
11 Pleurosigma sp. 360,261
12 Trieres mobiliensis 360,261

En la tabla XVIII se aprecia que el grupo donde se encontr6 el mayor nimero de especies
fue en los dinoflagelados (7), en el que también, Karenia brevis destac6 con la mayor cantidad
de células por litro (25,880,792).

Se elaboraron dos graficas, una con los porcentajes de las especies que presentaron
abundancias superiores a 250,000 cél/l (Fig. 112), y otra con los porcentajes de aquellas que
obtuvieron concentraciones por encima de las 20,000 cél/l, pero menores a 40,000 cél/l (Fig. 11b).
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Fig. 11. Representacion porcentual de las especies productoras de FA: a) Especies con abundancias
mayores a 250,000 cél/l, y b) Especies con abundancias menores a 40,000 cél/l, pero mayores que
20,000 cel/l.
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En la figura 112 se encontraron los dos grupos fitoplancténicos, siendo las diatomeas las
gue dominaron con 5 especies, sin embargo, fue el dinoflagelado Karenia brevis cuya abundancia
super6 la concentracion de todas las especies de fitoplancton detectadas en Tabasco, al
presentarse con el 89.8921%.

En la figura 11b, de las cuatro especies de dinoflagelados que la conformaron, dos de ellas
presentaron proporciones similares (Peridinium quadridentatum con 0.1111% y 32,000 cél/l, y
Prorocentrum gracile con 0.1190% y 34,266 cél/l), evidenciando a Protoperidinium pellucidum al
haber presentado una concentracion de 20,332 cél/l y constituyendo solamente el 0.0706% del
total poblacional, convirtiéndola en la especie menos abundante y, por consiguiente, con las
menores proporciones.

Mier y Teran-Suérez et al. (2006), realizaron un estudio de los florecimientos algales en el
municipio de Cardenas y Paraiso, en donde reportaron 15 especies de dinoflagelados y una
diatomea, ademas de que el género Prorocentrum dominé con el mayor nimero de especies (4),
seguido de Protoperidinium y Tripos (con 3 especies cada uno de ellos). De las especies
reportadas por los autores, solamente 6 coincidieron con las encontradas en esta investigacion
(Karenia brevis, Prorocentrum sp., Protoperidinium pellucidum, Prorocentrum gracile, Pyrodinium
bahamense var. Bahamense y Tripos furca), siendo también Prorocentrum, en este caso, el
género mas abundante. En cuanto a la abundancia de las especies, los autores obtuvieron que
las concentraciones mas altas fueron de Pyrodinium bahamense var. Bahamense con 3,308,000
cél/l, y Tripos furca con 513,000 cél/l; y, por el contrario, Scrippsiella trochoidea (5,000 cél/l),
Protoperidinium sp. (3,333 cél/l), y K. brevis (2,000 cél/l) fueron aquellas que manifestaron las
concentraciones mas bajas. En el presente trabajo, la especie predominante fue Karenia brevis
con 25,880,792 cél/l, y la abundancia mas baja la presenté Protoperidinium pellucidum con 20,332
cél/l. Esta diferencia en la composicién de especies y la variacion en la concentracion de células
por litro, puede estar relacionada con las condiciones fisico-quimicas que prevalecieron en cada
uno de los estudios al momento de llevarse a cabo el muestreo, ya que, Mier y Teran-Suarez et
al. (2006), establecen que sus resultados fueron producto de haber muestreado en areas
cercanas a zonas pobladas, en donde posiblemente las descargas de aguas residuales ya sean
domésticas o industriales no tratadas, asi como el aporte difuso del agua proveniente de suelos
agricolas o con ganaderia (con altas concentraciones de formas nitrogenadas y de fésforo), que
se vertieron de forma accidental o intencionada en los sistemas acuaticos, pudieron alterar las
condiciones fisico-quimicas del agua y propiciar la aparicién o bien, la inhibicién de diferentes
especies productoras de FA. De la misma manera, en la presente investigacion los datos también
se recolectaron en areas cercanas a zonas antropicas (en la localidad de Frontera, en las playas
de Centla y en los limites de Tabasco y Campeche) en donde la influencia de las descargas de
agua como producto de desecho pudieron incidir en la alteraciéon de las condiciones fisico-
quimicas del medio e influenciar la presencia o ausencia de algunas especies fitoplanctonicas,
asi como sus abundancias.

En el trabajo de Borbolla-Sala et al. (2006) se llevé a cabo un monitoreo en el litoral de
Tabasco con el fin de detectar la aparicion de florecimientos algales nocivos en el periodo de
junio a septiembre de 2005; en dicho trabajo se detectd la presencia de dos dinoflagelados:
Karenia brevis con abundancias desde las 2,000 cél/l hasta 6,950,000 cél/l, y Pyrodinium
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bahamense con concentraciones inferiores a las registradas de K. brevis. De estas dos especies,
solamente la especie K. brevis coincidié con el registro de especies detectadas en la presente
investigacion; esta diferencia puede estar asociada al tipo de trabajo realizado por Borbolla-Sala
et al. (2006) en donde exclusivamente se enfocaron a las especies productoras de florecimientos
algales nocivos, mientras que, en la presente investigacion se tomaron en cuenta ambos tipos de
especies: toxicas y no toxicas.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

Con respecto a la estructura poblacional encontrada en la poblacion de FA en el estado de
Tabasco, en la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los indices
(Tabla XIX) (Tabla | del Anexo).

Tabla XIX. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Tabasco.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
0.5345 0.8096 0.6404 0.2151

De acuerdo con estos resultados, el indice de Shannon-Wiener indica que la poblacion
posee una diversidad baja; mientras que, la dominancia, con un resultado de 0.8096, sugiere el
predominio de una o mas especies, concordando con lo reportado para Karenia brevis al haber
presentado 25,880,792 cél/l representando el 89.8921% de la poblacion total.

El valor obtenido a través del indice de Margalef (0.6404) indicé que la poblacién posee una
baja riqueza de especies, al haberse obtenido solo 12 especies. Y, por ultimo, en cuanto a la
uniformidad determinada a través del indice de Pielou, dicho resultado (0.2151) resalté la evidente
desigualdad en el nUmero de células por litro cuantificadas por especie.

CAMPECHE
Composicion y Abundancia de especies productoras de FA

Se cuantificaron 33 especies en el estado de Campeche, de las cuales 14 fueron
dinoflagelados y 19 diatomeas (Tabla XX).

En la tabla XX, se puede apreciar que de la poblacién total, solo 7 especies presentaron
abundancias superiores a un millén de células por litro, las cuéles fueron: Tripos furca (1,177,141
cél/l), Rhizosolenia sp. (4,995,600 cél/l), Chaetoceros sp. (5,447,200 cél/l), Leptocylindrus sp.
(10,121,000 cél/l), Karenia 48ayo f48ea48ea (14,842,000 cél/l), K. brevis (15,124,800 cél/l), y C.
peruvianus (19,611,792 cél/l), notdndose que las concentraciones de las demas especies fueron
inferiores a estos valores.
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Tabla XX. Composicién y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de Campeche en

el periodo de 2001-2018

Num. GRUPO GENERO ESPECIE ABUNCZCINCIA
1 Alexandrium sp. 424,000
2 Dinophysis sp. 152
3 Gonyaulax sp. 436,000
4 Heterocapsa circularisquama 768,000
5 Karenia brevis 15,124,800
6 Karenia papilionacea 14,842,000
7 Dinoflagelados Karlodinium sp. 7,600
8 Lingulodinium polyedra 96,571
9 Prorocentrum mexicanum 131,986

10 Prorocentrum micans 98,231
11 Prorocentrum sp. 70,000
12 Protoperidinium sp. 888,000
13 Pyrodinium bahamense 71,800
14 Tripos furca 1,177,141
15 Azpeitia nodulifera 241,429
16 Chaetoceros peruvianus 19,611,792
17 Chaetoceros sp. 5,447,200
18 Coscinodiscus radiatus 96,571
19 Coscinodiscus sp. 260,641
20 Fragilaria sp. 193,141
21 Fragilariopsis oceanica 96,571
22 Guinardia sp. 3,800
23 Leptocylindrus sp. 10,121,000
24 Diatomeas Navicula sp. 13,800
25 Nitzschia lanceolata 48,285
26 Nitzschia longissima 262,000
27 Nitzschia sp. 12,000
28 Pleurosigma sp. 311,212
29 Pseudonitzschia delicatissima 294,600
30 Pseudonitzschia seriata 96,571
31 Pseudonitzschia sp. 62,300
32 Rhizosolenia sp. 4,995,600
33 Sundstroemia setigera 96,571

De manera similar a los estados anteriores, se elaboraron tres graficas, una con los
porcentajes de las especies con abundancias superiores a 1,000,000 cél/l (Fig. 12%), otra con los
porcentajes de las especies con concentraciones que van desde las 130,000 cél/l hasta menos
de 1,000,000 cél/l (Fig. 12b), y la tltima contiene a las especies con abundancias desde las 150
cél/l hasta menos de 100,000 cél/l (Fig. 12c).

En la figura 122 se muestra que las diatomeas representadas por 4 especies, fue el grupo
gue mas especies registr6 y ademas dentro del cual se presenté la especie Chaetoceros
peruvianus que obtuvo la abundancia mayor, ya que representé el 25.6694% con 129,611,792
cél/l. También cabe mencionar las altas abundancias de los dinoflagelados: Karenia brevis con
15,124,800 célll y K. 49ayo f49ead9ea con 14,842,000 cél/l que representaron el 19.7965% vy el
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19.4263%, respectivamente, evidenciando que el resto de las especies presentaron porcentajes
inferiores al 14%.
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Figura 12. Representacién porcentual de las especies productoras de FA: a) Especies con abundancias
mayores a 1,000,000 cél/l, b) Especies con abundancias menores a 1,000,000 cél/l, pero mayores que
130,000 céll, y c) Especies con abundancias menores a 100,000 cél/l, pero mayores que 150 cél/l.
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En la segunda grafica, y al igual que en la anterior, el mayor nimero de especies se registré
dentro de las diatomeas (6), sin embargo, fue el grupo de los dinoflagelados el que represento el
mayor porcentaje (3.4658%), mientras que las diatomeas solo constituyeron el 2.0458%.
Ademas, resalta que, de las 11 especies presentes, solamente los dinoflagelados Heterocapsa
circularisquama (con 768,000 cél/l y un porcentaje de 1.0052%), y Protoperidinium sp. (con
888,000 cél/l equivalente a 1.1622%), fueron las Unicas especies con porcentajes superiores al
1% (Fig. 12b).

Por ultimo, en la figura 12c, se presentan las especies con las abundancias poblacionales
mas bajas, de esta manera, los dinoflagelados Dinophysis sp. Con el 152 cél/l (0.0001%) y
Karlodinium sp. Con 7,600 cél/l (0.0099%), y las diatomeas Guinardia sp. Con 3,800 cél/l
(0.0049%), Navicula sp. Con 13,800 cél/l (0.0180%) y Nitzschia sp. Con 12,000 cél/l (0.0157%)
fueron las especies con porcentajes inferiores al 0.02%.

Poot-Delgado (2016) realiz6 un reporte de la presencia de especies productoras de
florecimientos algales nocivos (FAN) en las costas de Campeche, utilizando informacion
bibliografica desde 1965 a 2014. En su trabajo, el autor menciona la presencia de 19 especies,
de las cuales, 9 fueron dinoflagelados, 7 diatomeas y 3 cianobacterias; de dichas especies, solo
7 concuerdan con las encontradas en la presente investigacion, las cuales son: Karenia brevis,
Prorocentrum mexicanum, Chaetoceros sp., Leptocylindrus sp., Pseudonitzschia delicatissima,
P. sp. Y Rhizosolenia sp. En cuanto a las abundancias por especie, dicho autor indicé que las
especies que obtuvieron concentraciones superiores a 1,000,000 cél/l fueron C. spp. (1,100,000
cél/l), K. brevis (3,992,000 cél/l), K. spp. (3,000,000 cél/l), Cylindrospermopsis cuspis (10,860,000
cél/l), P. minimun (2,363,000 cél/l), Cyclotella sp. (6,500,469 cél/l) y Peridinium quadridentatum
(1,532,771 cél/l), destacando C. cuspis por ser la especie predominante. En esta investigacion
también fueron 7 especies las que presentaron concentraciones superiores al milléon de células
por litro (K. brevis. K. 51ayo f51ea51lea, Tripos furca, C. peruvianus, C. sp., L. sp. Y R. sp.) pero,
a diferencia de los resultados presentados por el autor, dentro de este trabajo fue C. peruvianus
la especie més abundante con 19,611,792 cél/l. Estas diferencias en la composicién y abundancia
de las especies pueden ser debidas a las variaciones en las condiciones fisico-quimicas que
pueden favorecen el desarrollo, o en su caso, inhibir la proliferacion de ciertas especies
responsables de FA (Poot-Delgado et al., 2013). Ademas, cabe mencionar que el autor dedico su
estudio exclusivamente a las especies de fitoplancton toéxicas, por lo que este hecho puede
considerarse como un factor mas que permite explicar las diferencias de composicion y
abundancias de las especies ya que, en el presente trabajo se tomaron en cuenta ambos grupos
de especies (toxicas y no téxicas) productoras de florecimientos algales.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

En la tabla XXI se presentan los valores obtenidos para el analisis de la diversidad,
dominancia, riqueza y uniformidad de la poblacion fitoplancténica productora de florecimientos
algales (Tabla J del Anexo).
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Tabla XXI. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Campeche.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
2.0485 0.1704 1.7629 0.5859

El resultado de la diversidad (2.0485), siguiendo el criterio considerado en la presente
investigacion, reflejo una diversidad “promedio”.

En cuanto al indice de Simpson, el valor obtenido de 0.1704 sugiri6 la escasez de
dominancia de especies en las zonas de muestreo, no obstante, cabe resaltar que la mayor
abundancia correspondié a Chaetoceros peruvianus con el 25.6694%, cuyo namero de células
por litro fue superior a 15,000,000 cél/l.

Por otra parte, la riqueza se consideré baja, al haberse obtenido un resultado de 1.7629
correspondiente a 33 especies. Y para concluir, el valor obtenido a través del indice de Pielou
(0.5859) sugiere que, en este caso, las poblaciones de microalgas productoras de FA poseen una
distribucion “regular”.

YUCATAN
Composicién y Abundancia de especies productoras de FA

Se encontraron 10 dinoflagelados y 13 diatomeas conjuntando 23 especies en total (Tabla
XXII).

Tabla XXIl. Composicién y Abundancias de los géneros de FA encontrados en el estado de Yucatan en el
periodo de 2001-2018

NGm. GRUPO GENERO ESPECIE ABU'\(':ESINC'A
1 Akashiwo sanguinea 900,000
2 Gambierdiscus toxicus 900,000
3 Heterocapsa circularisquama 2,304,000
4 Prorocentrum lima 900,000
5 Dinoflagelados Prorocentrum mexicanum 1,375,800
6 Prorocentrum norrisianum 900,000
7 Pyrodinium bahamense 241,202
8 Scrippsiella acuminata 10,408,554
9 Tripos macroceros 827,614
10 Tripos muelleri 827,614
11 Asterionella japonica 12,000
12 Chaetoceros decipiens 6,000
13 Chaetoceros sp. 51,762,000
14 Diatomeas Cylindrotheca closterium 51,410,802
15 Guinardia striata 5,288,960
16 Navicula sp. 1,252,132
17 Nitzschia longissima 2,200,000
18 Nitzschia reversa 21,000,000

52

UAM Xochimilco

Licenciatura en Biologia



Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

19 Pleurosigma sp. 1,208,770
20 Pseudonitzschia seriata 1,100,000
21 Pseudonitzschia sp. 1,100,000
22 Rhizosolenia imbricata 264,992

23 Rhizosolenia phuketensis 9,800,362

En la tabla XXII es posible observar que, en este Estado ocurre lo contrario a lo observado
en los Estados predecesores, es decir, en los anteriores se destacaban las especies mas
abundantes, en este caso, de todas las especies, solamente 2 de ellas se destacan, pero por
haber obtenido abundancias notablemente inferiores a las demas, las cuales son: Chaetoceros
decipiens con 6,000 cél/l y Asterionella 53ayo f53e con 12,000 cél/l.

Dadas las altas abundancias que se presentan por especie, y para una mejor visualizacion
de los resultados, se elaboraron dos gréficas.

De esta manera la primera de ellas (Fig. 13) muestra los porcentajes de las especies que
presentaron abundancias superiores a 1,000,000 cél/l, notandose que dicha composicion se
encuentra conformada por 3 dinoflagelados y 10 diatomeas, y se aprecia que la abundancia de
la mayoria de las especies pertenecientes a este conjunto, representa menos del 5%, revelando
asi, que Uunicamente 5 especies (1 dinoflagelado y 4 diatomeas) tuvieron un valor superior éste:
Scrippsiella acuminata (con el 6.2705% y 10,408,554 cél/l), Chaetoceros sp. (con 31.1869%,
dada su abundancia de 51,762,000 cél/l, superior a todas las demas), Cylindrotheca closterium
(con el 30.9720% y representando a 51,410,802 cél/l, ademas de ser la segunda especie mas
abundante), Nitzschia reversa (con el 12.6513% y 21,000,000 cél/l) y Rhizosolenia phuketensis
(con el 5.9041 y 9,800,362 célll).
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Figura 13. Porcentajes de las especies que presentaron abundancias
mayores que 1,000,000 cél/l.

53
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia




Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

La figura 14 presenta los porcentajes correspondientes a las especies gque tuvieron una
concentracion de 6,000 cél/l hasta menos de un millon de células por litro; este grupo estuvo
conformado por 7 dinoflagelados y 3 diatomeas; de estas Ultimas, solo 2 especies (Asterionella
54ayo f54e y Chaetoceros decipiens) presentaron las menores abundancias sumando entre
ambas, el 0.0108%. Las especies que representaron porcentajes superiores al 0.5%, fueron 4
dinoflagelados: Akashiwo 54ayo fb4ea, Gambierdiscus toxicus, Prorocentrum lima y P.
norrisianum, con una abundancia igual a 900,000 cél/l cada una.
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Figura 14. Porcentajes de las especies que presentaron abundancias
menores a 1,000,000 cél/l, pero mayores que 6,000 cél/l

Merino-Virgilio et al. (2014), citado en Botello et al., 2014, realizaron un estudio en el norte
de Yucatan, en el periodo de 2001 a 2013, en el cual encontraron que 35 especies de microalgas
(de las 38 que detectaron), fueron responsables de producir florecimientos algales. De dicho
registro de especies, solamente 6 coincidieron con la composicion de especies reportada en esta
investigacion, las cuales fueron: Nitzschia longissima, Cylindrotheca closterium, Pyrodinium
bahamense, N. reversa, Chaetoceros sp. Y C. decipiens. En cuanto a las abundancias, los
autores reportaron que la especie, con mayor concentracién, fue Chaetoceros similis con
321,000,000 cél/l, mientras que, en el presente trabajo, la mas abundante fue Chaetoceros sp.
Con 51,762,000 cél/l; sin embargo al no estar identificada hasta especie, puede abrirse la
posibilidad de que pueda tratarse de la misma especie que los autores reportaron (C. similis); y
sea como fuere ambas pertenecen al mismo género por lo que tal comparacién de estos
resultados, reflejo que el género Chaetoceros, en ambos estudios, concentr6 a la especie mas
abundante en cuanto al nimero de células por litro se refiere.

En el trabajo de Herrera et al. (2009), se llevé a cabo una recopilacion de los registros de
las especies responsables de florecimientos algales en las costas de Yucatan de 1948 a 2008.
En su trabajo los autores registraron 15 especies (4 no nocivas y 11 nocivas), de las cuales, las
siguientes 7: Nitzschia longissima, Cylindrotheca closterium, Heterocapsa circularisquama,
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Gambierdiscus toxicus, Prorocentrum lima, P. mexicanum y Akashiwo sanguinea, también
concordaron con lo reportado en la presente investigacion.

Las diferencias en cuanto a la composicion y abundancias de las especies encontradas en
los trabajos de Merino-Virgilio et al. (2014), de Herrera et al. (2009) y en el presente estudio,
pueden estar asociadas a las variaciones ambientales, ya que, de acuerdo con Ortegoén et al.
(2011), la presencia y/o ausencia de las especies productoras de florecimientos algales puede
verse influenciada por algunos factores fisicos-quimicos, como un cambio en la concentracion de
nutrientes en el mar, o de igual manera, debido a ciertas condiciones oceanograficas, como las
corrientes y los vientos, que pueden incidir sobre el crecimiento de las especies productoras de
FA.

Estructura poblacional de las especies productoras de FA

En la tabla XXIIl se presentan los valores de diversidad, dominancia, riqueza y uniformidad
calculados a través de los indices correspondientes (Tabla K del Anexo).

Tabla XXIII. Estructura de las poblaciones productoras de Florecimientos Algales en Yucatan.

indices
Shannon-Wiener Simpson Margalef Pielou
(Diversidad) (Dominancia) (Riqueza especifica) (Uniformidad)
1.9209 0.2184 1.1623 0.6126

Mediante el indice de Shannon-Wiener se obtuvo un valor de 1.9209, el cual indicé una
diversidad “promedio” de especies; el resultado de la dominancia de Simpson, que fue de 0.2184,
manifestd que dicho valor se aleja de estar asociado con la prevalencia de alguna especie y por
lo tanto no hay dominancia.

Con respecto a la riqueza, el valor resultante (1.1623) sugirié una riqueza pobre en especies
correspondiente a una composicién de solo 23 especies; y finalmente, el valor de la uniformidad
(0.6126), indicé que en el estado de Yucatan se encuentran las condiciones necesarias para que
las especies productoras de FA presenten abundancias uniformes.

Area de Estudio mas Diversa

Habiéndose presentado la composicion y estructura de las poblaciones productoras de
florecimientos algales en los 11 Estados de la Republica que se analizaron, se realiz6 una
comparacion entre dichos Estados, para determinar la zona con mayor diversidad de especies.

Para llevar a cabo dicha comparacion, se tomaron los resultados obtenidos de la diversidad
mediante el indice de Shannon-Wiener, el cual considera, para su estimacion, la relacion entre el
namero de especies y sus abundancias.

En la tabla XXIV se incluyeron los valores resultantes del calculo antes mencionado, con la
finalidad de poder distinguir claramente la diferencia entre los valores de diversidad de cada
Estado.
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Tabla XXIV. Cuadro comparativo de la diversidad de especies por Estado en el periodo de 2001 a 2018

Estado Diversidad_de
Shannon-Wiener

Baja California 2.2429
Nayarit 0.6906
Jalisco 1.3041
Guerrero 0.9286
Oaxaca 1.0694
Chiapas 1.2035
Tamaulipas 0.0152
Veracruz 0.1606
Tabasco 0.5345
Campeche 2.0485
Yucatan 1.9209

De acuerdo con esta tabla, se observa que los Estados de Baja California, Campeche y
Yucatan obtuvieron los valores mas altos de diversidad, siendo 2.2429, 2.0485 y 1.9209,
respectivamente, los cuales, de acuerdo con el criterio establecido en este trabajo, corresponden
a una diversidad “promedio”, reflejando que los demas Estados obtuvieron una diversidad baja
en especies al tener valores inferiores a 2.

Por lo tanto, de los tres estados con diversidad “promedio”, Baja California es el area de
estudio que presenta la mayor diversidad en cuanto a las especies fitoplancténicas productoras
de florecimientos algales, con un valor de 2.2429.

ESPECIES PRODUCTORAS DE FAN Y LOS EFECTOS DE SUS TOXINAS EN LA
SALUD.

El estudio de los FAN ha captado gran interés de la comunidad cientifica. “En México, los
FAN son eventos comunes en las costas del Pacifico como en el Golfo de México y el Caribe, los
cuales se han incrementado sustancialmente en los dltimos 20 afios, en parte por el mayor
namero de investigaciones en el tema, o por los cambios que se han presentado en los diferentes
ecosistemas. Investigadores mexicanos han publicado al menos 13 revisiones relacionadas con
los FAN. La mayoria de estos trabajos han abordado el registro de especies responsables de
FAN vy la produccién de toxinas detectadas en nuestras costas (Cortés-Altamirano et al.,1996;
Ochoa et al.,1997, 1998, 2002; Cortés-Altamirano, 1998; Gomez-Aguirre, 19982; Sierra-Beltran
et al.,1998; Herrera-Silveira & Ojeda-Alayon, 1999; Ochoa, 2003; Hernandez-Becerril et al.,2007;
Cortés-Altamirano & Sierra-Beltran, 2008); también se han realizado andlisis de trabajos
especificos en especies responsables de FAN presentes en nuestras costas (Hernandez-Becerril,
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1998; Sierra-Beltran et al., 2005%; Ramirez-Camarena et al., 2006; Band-Schmidt et al., 2010).
Estos trabajos evidencian el incremento de registros de FAN, asi como el nUmero de especies
téxicas/nocivas y toxinas registradas en nuestro pais, que va a la par del nidmero de
investigadores trabajando en el tema” (Band-Schmidt et al., 2011, p.382).

Un FAN es un fendbmeno natural que se caracteriza por una acumulacion de biomasa algal
que puede tener un impacto negativo sobre la salud publica, sobre organismos o actividades
econdmicas. La percepcién de los FAN puede ser diferente para los sectores involucrados en la
problematica. Para la academia, los FAN son fendmenos complejos; su estudio involucra
diferentes areas del conocimiento y aproximaciones metodolégicas diversas. Para el sector
gubernamental son un problema de salud publica a atender, y para el sector productivo
representan una pérdida econémica y un riesgo importante para el desarrollo de su actividad. Los
FAN pueden afectar a la acuicultura, pesca y turismo, y representar un costo importante para
estas actividades, impactando asi la economia costera (Garcia Mendoza et al., 2016).

Como ya se ha mencionado, los Florecimientos Algales Nocivos (FAN) estan constituidos
por especies con la capacidad de producir toxinas que pueden afectar la salud humana mediante
el consumo de alimentos contaminados con dichos compuestos como algunos peces o0 moluscos
(ostiones, mejillones, almejas, callos, vieiras o escalopas), ademas de algunos caracoles y
crustaceos (camarones, jaibas, langostinos, langostas y cangrejos), o a través del contacto con
aerosoles toxicos o el agua (Garcia-Mendoza et al., 2016).

Los FAN ocurren de diferentes formas y con impactos multiples, siendo el mas importante,
aguél que se presenta cuando el fitoplancton téxico es filtrado del agua como alimento de
moluscos bivalvos, cuya capacidad de filtrar grandes volumenes de agua puede generar la
acumulacion de las toxinas de las algas, y llegar al ser humano, principal consumidor de este tipo
de productos (Cortes, 1998 y Castillo, 2016). Precisamente uno “de los aspectos negativos mas
importantes de los FAN es su impacto sobre la salud publica. Algunas especies de microalgas
formadoras de FAN producen toxinas que pueden afectar a los humanos al consumir alimentos
contaminados con estos compuestos o al entrar en contacto con aerosoles o agua” (Garcia-
Mendoza et al., 2016, p. 14-15).

De acuerdo con la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios, se
entiende por toxinas o “biotoxinas marinas a los compuestos venenosos producidos por
microorganismos marinos (algas) que son acumulados por los moluscos bivalvos” (COFEPRIS,
2017); mientras que la NOM-242-SSA1-2009, establece que son sustancias de estructura
molecular, mecanismos de accién y actividad biologica diversa, que pueden clasificarse
atendiendo a sus diferentes efectos toxicoldgicos.

Ferreira et al. (2018, como se cit6 en Paredes, 2020), por su parte, mencionan que dichas
toxinas al ser compuestos quimicos biosintetizados por algunas especies de fitoplancton, pueden
generar impactos negativos en los organismos, provocando algunas veces la mortalidad de
vertebrados (peces, aves y mamiferos), amenazando tanto la salud humana como a la seguridad
alimentaria y nutricional.
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En los sistemas naturales, la produccion de estas toxinas puede servir como método de
defensa ante los depredadores o para eliminar a otros organismos en las relaciones de
competencia por espacio e incluyen una amplia gama de sustancias con diversos mecanismos
de accibn, estructura molecular y actividad biol6gica (FAO, 2005, como se citdé en Branco, 2020).
O como lo establece la COFEPRIS (2004), pueden producir diferentes sintomas de intoxicacion
(desde sintomas leves hasta causar la muerte) dependiendo de la toxina presente, su
concentracion en el organismo de consumo y la cantidad que se consumié de éste.

En la tabla XXV se muestra la clasificacion de las biotoxinas de acuerdo a la clasificaciéon
dada por COFEPRIS, 2017; Gencat, 2024 y SIMAR (s.f.).

Tabla XXV. Clasificacion de las Biotoxinas marinas segregadas

por las especies de FANs

CLASIFICACION DE LAS
TOXINAS

TIPO DE TOXINA

GRUPO
PRODUCTOR

PARALIZANTES (PSP)

Saxitoxinas (STX)

Neosaxitoxinas (NEO-STX)

Dinoflagelados

Gonyautoxinas (GTX)

DIARREICAS (DSP)

Acido Okadaico (OA)

Dinofisistoxinas (DTX)

Pectenotoxinas (PTX)

Dinoflagelados

Yesotoxinas (YTX)

AMNESICA (ASP)

Acido Domoico (DA)

Diatomeas

NEUROTOXINAS (NSP)

Brevetoxinas (NST)

Dinoflagelados

CIGUATOXINAS (CFP)

Ciguatera (CTX)

Maitotoxinas (MTX)

Dinoflagelados

AZASPIRACIDOS (AZP)

Azaspiracido (AZA)

Iminas ciclicas (IC)

Dinoflagelados

Los limites maximos permisibles de cada grupo de toxinas, que pueden presentarse en los
moluscos comerciales, sin que se afecte la salud humana, se presentan en la tabla XXVI,
conforme a lo establecido en la NOM-242-SSA1-2009.

Tabla XXVI. Limites maximos permisibles de cada grupo de toxinas y los organismos de interés
comercial que normalmente acumulan dichas toxinas.

Grupo de toxinas

Organismos
bioacumuladores de la

Limite méaximo

) permisible
toxina

Saxitoxinas Moluscos 800 g/kg de carne
Acido okadaico Moluscos 160 g/kg
Acido domoico Moluscos 20 mg/kg en carne

Brevetoxinas Moluscos 20 UR/100 g

Ciguatoxinas Peces de zonas rropicales 2,5UR/100 g

y subtropicales
Azaspiracidos Moluscos 160 ug/kg
*UR: Unidades raton
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NOTA: “La Comisién de la Unién Europea para la Salud y Proteccién del Consumidor (DG
Sanco), llevo a cabo una reunion de trabajo en Bruselas en el 2001, donde se establecio un limite
permisible provisional de 160 ug de AZA por kg de carne de marisco (European Communication,
2002), debido a que la prueba de referencia es el bioensayo en raton, ésta es sélo capaz de
detectar un nivel de 160 pg/kg. Segun la norma oficial mexicana (NOM-SSA1-242-2009), los
azaspiracidos no se encuentran regulados, su deteccion y cuantificacion esti considerada nada
mas en la guia técnica para el control sanitario de moluscos bivalvos, elaborada por COFEPRIS
(2011), que es el 6érgano gubernamental designado para el control y fomento sanitario en México”
(Band-Schmidt et al., 2017, p.4)

Efectos de las toxinas en el ser humano.

La ingesta de ciertas toxinas segregadas por las especies de los FAN, pueden causar
reacciones extremas en la salud de la poblacion. La sintomatologia de la intoxicacion por
consumo de moluscos contaminados estd condicionada por algunos factores, entre otros, la
cantidad de mariscos consumidos, la concentracion de la toxina que dichos moluscos presenten,
la edad del individuo que los consume y el contenido estomacal que presente (SIMAR, s.f.).

En la tabla XXVII se presenta el registro de las 22 especies productoras de Florecimientos
Algales Nocivos encontradas en las zonas costeras de los estados muestreados, con sus
respectivas toxinas segregadas, la enfermedad que desencadenan y los sintomas por dicha
intoxicacion.

Tabla XXVII. Especies productoras de FAN detectadas en las zonas costeras de Baja California,
Nayarit, Jalisco, Guerrero, Oaxaca y Chiapas en el Pacifico mexicano, y de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, Campeche y Yucatan en el Golfo en el periodo de 2001 — 2018, y sus efectos.

Enfermedad
Toxina Especie producida por las Sintomas
toxinas

Casos leves (en los primeros 30

Alexandrium catenella minutos):

¢ Sensaciéon de hormigueo.

e Entumecimiento alrededor de los
labios posteriormente se extiende
por todo el rostro y hacia el cuello.

e Picazon en las puntas de los dedos

Alexandrium fraterculus

Alexandrium minutum Intoxicacion de las manos y pies.

Saxitoxina Paralizante por o Cefaleas, mareos, nauseas, vomito.
Gymnodinium catenatum Moluscos (PSP) e Diarrea
Prorocentrum micans * Ceguera temporal.

e Debilidad muscular.

Pyrodinium bahamense

Casos moderadamente graves:
Pyrodinium bahamense e La parestesia se extiende a brazos
var. Bahamense y piernas.
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Pyrodinium var.
Compressum

Gonyaulax spinifera

Anabaena sp.*

Anabaena spp.*

Cochlodinium sp.*

¢ Debilidad motriz.

¢ Mareos o desmayos.

¢ Disartria.

e Sensacion de ahogo.

Casos graves (después de 2 horas

hasta dentro de 24 horas después de

la ingestién):

e La pardlisis se extiende y se agrava.

e Dificultades respiratorias graves
hasta llegar a muerte por pardlisis
respiratoria.

(Hallegraeff, 1993; COFEPRIS, 2017)

Dinophysis acuminata

Dinophysis caudata

3 Dinophysis fortii
Acido

okadaico Prorocentrum lima

Gonyaulax sp.*

Gonyaulax spp.*

Prorocentrum sp.*

Intoxicacion
Diarreica por
Moluscos (DSP)

Los sintomas aparecen entre 30
minutos y un par de horas después de

la ingestion de alimentos
contaminados, el cuadro clinico es:

¢ Diarrea

e Nauseas

e VOmito

e Dolor abdominal.

Los anteriores causados por la
contraccion de larga duracién del
musculo liso de las arterias humanas
provocado por la biotoxina.

(FAO, 2005; COFEPRIS, 2017)

Pseudonitzschia australis

Pseudonitzschia
delicatissima

El &cido domoico tienen efectos en el

sistema nervioso central y en el

periférico. Los sintomas son:

e Calambres abdominales.

o Nauseas

e VVOmito

¢ Dolor de cabeza

e Diarrea (personas menores a 40
afios son mas susceptibles a tener

- Pseudonitzschia Intoxicacion )
Acido T s este sintoma).
. pseudodelicatissima Amnésica por . I
domoico e Desorientacion
Moluscos (ASP) .
e Amnesia (personas mayores a 50
aflos son mas susceptibles a
presentarla).
e En casos mas graves se presenta el
sindrome de neuropatia axonal
Pseudonitzschia seriata sensitivo-motora, quedar en estado
de comay la muerte.
(FAOQ, 2005; COFEPRIS, 2017)
. L Las toxinas del grupo Azaspiracidos
Toxinas del o Intoxma_lc!o_n por producen sintomas como:
grupo Protoperidinium sp.* Azaspiracidos N
Azaspiracido (AZP) ° rauseas
e Vomito
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¢ Diarrea grave
e Calambres abdominales

(COFEPRIS, 2017)

Ciguatoxinas

Gambierdiscus toxicus

Prorocentrum mexicanum

Amphidinium sp.*

Gonyaulax sp.*

Gonyaulax spp.*

Veneno
neuroldgico y
gastrointestinal por
Ciaguatoxina
(CFP)

La intoxicacion por “ciguatera” puede
tener efectos:
Gastrointestinales:

e Vomito

e Diarrea

e Nauseas
Neurolégicos:

e Hormigueo

e Picor
Cardiovasculares:

e Hipotension

e Bradicardia

En casos leves, los sintomas se
pueden manifestar en un lapso de 24
a 48 horas después de haber ingerido
alimento contaminando, y en casos
graves, el malestar puede aparecer
después de 30 minutos de la ingestion,
hasta  producirse  muerte  por
insuficiencia cardiorrespiratoria.

(EFSA, 2010b)

Brevetoxinas

Karenia brevis

Karenia papilionacea

Alexandrium sp.*

Anabaena sp.*

Anabaena spp.*

Cochlodinium sp.*

Intoxicacion
Neurotéxica por
Moluscos (NSP)

El cuadro clinico de NSP suele parecer
después de 30 minutos a 3 horas de
haber consumido alimentos
contaminados, siendo:

e Bronco constriccion

e Nauseas

e VOmitos

¢ Diarrea

o Parestesia

e Calambres

e Pardlisis

e Convulsiones

e Entrar en estado de coma.

Ademéas, como resultado de la
produccioén de dicha toxina y por efecto
de las olas del mar, se produce un
aerosol téxico que causa sintomas
similares al asma.

(FAO, 2005; EFSA, 2010%)

Palitoxinas

Prorocentrum micans

Vasoconstriccion

Aunque los signos y sintomas de la
intoxicacion por palitoxinas no se han
establecido claramente, se asocian:

¢ Mialgia.
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¢ Debilidad muscular

e Fiebre

e Nauseas

e VOmitos

e Incluso muerte después de 15 horas
de haberse intoxicado.

(EFSA, 2010c)

*Estas especies fueron incluidas en virtud de que al no presentar el nombre especifico de la especie, cabe la posibilidad de que
sean productoras de toxinas, ya que algunas especies de los géneros: Anabaena y Cochlodinium pueden producir saxitoxinas y
brevetoxinas; otras del género Prorocentrum producen acido okadaico; algunas pertenecientes a Protoperidinium segregan toxinas
del grupo azaspiracido, otras del género Amphidinium pueden producir ciguatoxinas, unas cuantas del grupo de Alexandrium
producen brevetoxinas; y del género Gonyaulax pueden producir acido okadaico y ciguatoxinas.

Del total de especies reportadas, el mayor nimero (18) de ellas fueron dinoflagelados,
mientras que solo 4 pertenecieron a las diatomeas. Ademas, se encontré que el Estado que
albergé mayor cantidad de especies productoras de FAN fue Oaxaca con 12 especies, seguido
de Chiapas con 10, dejando en ultimo lugar a Nayarit y Veracruz como los estados en donde solo
se detectd una especie nociva (Gymnodinium catenatum y Karenia brevis, respectivamente).

En la region del Pacifico Mexicano se obtuvo un total de 194 especies fitoplanctonicas de
las cuales solamente 18 fueron productoras de toxinas representando el 9.2783% del total
cuantificado. Y, por otro lado, en el Golfo de México la proporcién correspondiente a las especies
productoras de FAN fue del 11.5789% representado a 11 especies de las 95 que se registraron
en esa region. Dichos resultados ponen de manifiesto que, de las dos regiones aqui
contempladas, fue el Golfo de México, el lugar en donde se presentaron mas especies
responsables de FAN, esto podria explicarse con lo que dice Toledo (2005), citado en Botello et
al., 2005, ya que de acuerdo con el autor, la rigueza biética del Golfo mexicano es gracias a la
influencia de diferentes variables como la amplitud de su plataforma continental, las grandes
descargas de los sistemas fluviales adyacentes, la calidez de las aguas superficiales, ademas de
la favorable entrada de luminosidad para la vida marina, el comportamiento y la densidad del
oxigeno disuelto asi como la distribucién de nutrientes, convergerian para hacer de esta zona un
lugar con una de las mayores fuentes de energia y un sitio altamente productivo, por lo que dichas
caracteristicas pueden permitir la proliferacion de algunas microalgas nocivas al éstas
aprovecharse de los recursos mencionados para su desarrollo.

Salcedo-Gardufio et al. (2018), realizaron una recopilacién bibliografica de las especies
productoras de FAN a lo largo de las costas mexicanas, y los efectos de las toxinas segregadas
por dichas especies. En su trabajo mencionaron 69 especies productoras de florecimientos
algales nocivos, de las cuales 22 coincidieron con lo reportado en la presente investigacion.
Aunque el nimero de especies fue considerablemente menor al que reportaron dichos autores,
esta diferencia puede atribuirse a que ellos reportan informacién de Estados de la Republica
Mexicana que no se encuentran considerados en el presente reporte ya que recopilaron
informacion de especies productoras de FAN en las costas de los 11 estados que conforman el
Pacifico Mexicano y, en los 5 que forman parte del Golfo de México, ademas de Quintana Roo.
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IX. CONCLUSIONES

>

Se registraron ocho grupos fitoplancténicos en las costas de los 11 Estados
contemplados en el presente trabajo, correspondientes a los dinoflagelados,
diatomeas, cianobacterias, silicoflagelados, ciliados, cloroficeas, dinoficeas vy
fitoflagelados.

La composicion y abundancia de las especies fue diferente en cada Estado, lo que se
atribuyé a las variaciones en las condiciones fisico-quimicas del agua en las areas de
colecta, el tiempo y esfuerzo de muestreo, asi como la ubicacién y el tamafio del area
de estudio, el numero de estaciones establecidas; el sesgo de informacién por la
aplicacion de los métodos de captura implementados y la preservacion de las
muestras; todas ellas incidiendo de forma directa o indirecta en el desarrollo y/o
inhibicion de las especies productoras de FA.

El mayor nimero de especies se registré en Baja California y la menor cantidad en
Nayarit.

Las especies predominantes por Estado pertenecieron en su mayoria a los
dinoflagelados:

o Lingulodinium polyedra en Baja California

o Gymnodinium catenatum en Nayarit y Guerrero

o Margalefidinium catenatum en Jalisco y Chiapas

o Karenia brevis en Tamaulipas y Tabasco

o Y Peridinium quadridentatum en Veracruz

En cuanto a la estructura poblacional de las especies productoras de FA:

o La diversidad de especies fue baja en casi todos los estados a excepcion de
Yucatan, Campeche y Baja California que presentaron una diversidad
intermedia.

o La mitad de los Estados presentaron valores intermedios de dominancia,
destacando Tamaulipas, Veracruz y Tabasco con los valores mas altos.

o La riqueza especifica se concentr6 en valores bajos e intermedios en la mayor
parte de las areas de estudio, no obstante, solamente los estados de Baja
California, Oaxaca y Chiapas poseyeron una riqueza alta de especies.

o Con relacion a la uniformidad, gran parte de los resultados se encontraron muy
bajos, aunque cabe destacar que en Nayarit se encontr6 el valor mas alto.

El area de estudio que present6 la mayor diversidad fue Baja California.

Referente a los FAN y sus toxinas:
o La mayor parte de las especies productoras de FAN pertenecieron al grupo de
los dinoflagelados.
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o Se registré un total de 22 especies fitoplanctdénicas productoras de toxina,
detectadas tanto en el Pacifico Mexicano como en el Golfo de México.

o El estado donde se registré la mayor cantidad de especies productoras de FAN
fue Oaxaca.

o La region que alberg6 el mayor nimero de especies productoras de FAN fue el
litoral del Golfo de México, sugiriendo que posiblemente en esta region se
presentaron mejores condiciones ambientales para que proliferaran mas
especies de algas nocivas.

X.  RECOMENDACIONES

1.

En el desarrollo de la presente investigacién, durante la basqueda de bibliografia
especializada sobre la composicidn y estructura de las poblaciones productoras de
florecimientos algales o similares, fue posible notar la escasez de este tipo de estudios
en ciertos Estados, por lo cual, en cierta medida, dificulté llevar a cabo una
comparacion de los resultados obtenidos con otros trabajos. Por lo tanto, es
recomendable que futuras investigaciones tengan como objetivo determinar y analizar
la estructura y composicién de las poblaciones de especies productoras de FA, en los
diferentes estados que conforman el litoral del Pacifico Mexicano y el Golfo de México,
asi en un futuro el acceso a la informacién de esta indole podrd servir a otros
investigadores que requieran consultarla.

Por otro lado, dado que aun se desconocen las causas o factores especificos que
originan el incremento masivo del nimero de células de las especies productoras de
FA, es necesario continuar investigando estos fenédmenos por lo que se recomienda
llevar a cabo otros estudios en los que se realicen andlisis de distintas variables
ambientales (como parametros fisico-quimicos del agua), y al mismo tiempo
determinar la composicion y abundancia de especies. De esta forma, los resultados
de estos estudios pueden servir para construir un andlisis multivariado o de
correspondencia canénica que permita dar una idea de cudl es el parametro que se
encuentra mas relacionado con la presencia de un FA o FAN.

Asimismo, ante la problematica que representan los florecimientos algales para la
salud, la economia y el medio ambiente marino es necesario seguir estudiando dichos
eventos, y de esta manera generar nueva informacion que contribuya con el
conocimiento que se tiene actualmente y que promueva la formulacion de nuevas y
mejores estrategias de deteccion, prevencion y control de los FA.

Aungue en esta investigacion no se pudo llevar a cabo el andlisis del impacto de los
FA en el sector pesquero, es de suma importancia llevar a cabo investigaciones que
se concentren en el monitoreo y andlisis de su impacto en la industria pesquera en
México, por lo que se recomienda que aquellas personas que estén interesadas en
este topico, puedan estar en contacto con alguna cooperativa o con los mismos
pescadores en virtud de poder recopilar informacion sobre el impacto que genera este
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fendmeno en las pesquerias, dada la falta de informacion que tienen las instituciones
gubernamentales responsables de este tema.

5.  Con respecto a las proliferaciones algales nocivas, aunque su estudio ha ganado
relevancia en los dltimos afios por la comunidad cientifica, en México aln no se ha
abordado con tanta facilidad el andlisis de la gran variedad de toxinas a las que el ser
humano se encuentra expuesto, lo cual puede atribuirse a la falta de laboratorios que
cuenten con la infraestructura, analitica, y el equipo necesario para el estudio de
dichos compuestos nocivos, asi como la carencia de personal interesado en este
campo, por lo que es necesario y de suma importancia, mejorar y proporcionar las
facilidades a quienes se dediquen a la investigacion de toxinas segregadas por
especies de algas nocivas; ademas de convencer a otros investigadores de
involucrarse en el campo de la toxicologia lo cual representa una oportunidad para
detectar nuevas toxinas y seguir estudiando a profundidad aquellas de las que ya se
tiene conocimiento.

65

UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia




Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aké-Castillo, J. A., Okolodkov, Y. B., Rodriguez-Gémez, C. F. y Campos-Bautista, G. (2014).
Florecimientos algales nocivos en Veracruz: especies y posibles causas (2002-2012). En
A. V. Botello, J. Renddn von Osten, J. A. Benitez y G. Gold-Bouchot (Eds.) (2005). Golfo de
México: Contaminacion e impacto ambiental: diagnéstico y tendencias (22 ed., pp. 133-146),
Universidad Autonoma de Campeche (UAC), Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM), Instituto Nacional de Ecologia (INECOL), Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), Universidad Juarez Autébnoma de Tabasco (UJAT) y
Universidad Istmo Americana (UIA).

Alonso-Rodriguez, R., Mendoza-Amézquita, E., Velasquez-Lopez, S. A., Seims, J. A. y Martinez-
Rodriguez, V. M. (2015). Florecimientos algales nocivos producidos por Pyrodinium
bahamense en Oaxaca, México (2009-2010). Salud publica de México, 57(4), 343-351.

Avaria P., S. (1976) Marea roja en la costa central de Chile. Revista de Biologia Marina y
Oceanografia, 16(1), 95-111.

Band-Schmidt, C. J., Bustillos-Guzméan, J. J., Lépez-Cortés, D. J., NUAez-Vazquez, E. y
Hernandez-Sandoval, F. E. (2011). El estado actual del estudio de florecimientos algales
nocivos en México. Hidrobiologia, 21(3), 381-413.

Band-Schmidt, C., Lépez Cortés, D., Aké Castillo, J., Duran Riveroll, L. y Ruiz de la Torre, M. C.
(Eds.) (2017). Boletin informativo, (3), 1-12.
https://redfan.cicese.mx/files/archivos/16082017 171159 Boletin3.pdf

Blasco, D. (1977). Red tide in the upwelling regién of Baja California. Limnology and
Oceanography, 22(2), 255-263. DOI: 10.4319/10.1977.22.2.0255

Borbolla-Sala, M. E., Colin-Osorio, F. A., Vidal-Pérez, M. R. y May-Jiménez, M. (2006). Marea
roja de Tabasco 2005, Karenia brevis. Salud en Tabasco, 12(2), 425-433.

Branco Pedro, L. M. (2020). Biotoxinas marinas: Metodologias analiticas y algunos eventos en la
region Macaronésica [Tesis de Maestria, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria).

Bustillos-Guzman, J. J., Band-Schmidt, C. J., Lépez-Cortés, D. J., Garate-Lizarraga, |., Nufiez-
Vazquez, E. J. y Hernadndez-Sandoval, F. E. (2012). Variaciones en el crecimiento y
toxicidad en Gymnodinium catenatum Graham del golfo de California bajo diferentes
proporciones de nitrégeno y fosforo. Ciencias marinas, 38 (1), 101-117.

Carleton Ray, G. (1991). Coastal-Zone Biodiversity Patterns. BioScience, 41(7), 490-498.

Castillo Chavez, M. (2016). COS-DEPE-P-01-POI-05-L-01. Lineamiento de Trabajo para el
Muestreo de Fitoplancton y Deteccion de Biotoxinas Marinas. Comision Federal Para la
Proteccion Contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). Recuperado el 20 de septiembre de
2024 de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/178777/Lineamiento_de Trabajo Muestr
eo_y Deteccion Fito 2016.pdf

66
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia



https://redfan.cicese.mx/files/archivos/16082017_171159_Boletin3.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/178777/Lineamiento_de_Trabajo_Muestreo_y_Deteccion_Fito_2016.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/178777/Lineamiento_de_Trabajo_Muestreo_y_Deteccion_Fito_2016.pdf

Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

Castro Lépez, J., Zavala Truijillo, B. y Figueroa Lara, A. (2020). La fisica de los huracanes Pauline
y Patricia en su paso por el pacifico mexicano. Revista Mexicana de Fisica E, 17(1), 33-40.
DOI: 10.31349/RevMexFisE.17.33

Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). (2004). Plan de
Comunicacién de Riesgos. Proliferacion de Algas Nocivas (FAN) (Marea roja).

Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). (31 de diciembre
de 2017). Caracteristicas Generales de las Biotoxinas Marinas. Gobierno de México.
Recuperado el 11 de septiembre de 2024 de: https://www.gob.mx/cofepris/acciones-y-
programas/caracteristicas-generales-e-las-bhiotoxinas-marinas

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). (2024). Estudio Previo Justificativo
para el establecimiento del Area Natural Protegida Parque Nacional Arrecifes del Golfo de
México-Sur, México. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).

Copado-Rivera, A. G., Bello-Pineda, J., Aké-Castillo, J. A. y Arceo, P. (2020). Spatial modeling to
detect potential incidence zones of harmful algae blooms in Veracruz, Mexico. Estuarine,
Coastal and Shelf Science, 243. DOI: 10.1016/j.ecss.2020.106908

Cortés Altamirano, R., Alonso Rodriguez, R. y Pefia Ramirez, I. (1996). Primer registro de marea
roja debida a Mesodinium rubrum (Protozoa: Ciliata) en Bahia de Banderas, México.
Revista de Biologia Tropical, 45(1), 675-690.

Cortes Altamirano, R. (1998). Las Mareas Rojas. AGT Editor, S.A.

Cortés-Lara, M. C. (20023). Informe del fendbmeno de marea roja en Bahia de Banderas Jalisco —
Nayarit, octubre — noviembre de 2001. Revista Biomédica, 13(1), 73-75.

Cortés-Lara, M. C. (2002b). Primer registro de marea roja del 2002. Bahia de Banderas Jalisco-
Nayarit (enero de 2002). Revista Biomédica, 13(3), 229-230.

Cortés-Lara, M. C., Cupul-Magafa, A. L. y Cupul-Velazquez, A. M. (2022). Fitoplancton marino
de Bahia de Banderas con una revision de los florecimientos algales nocivos en la region.
En A. Pérez Morales, M. A. Galicia Pérez y A. Olivos Ortiz, Estudios marinos y pesqueros
en el Pacifico Mexicano (pp. 9-31). Universidad de Colima.

Coutifio Zamayoa, P. C. (2019). Caracterizacion estructural del fitoplancton marino toxico
productor de las mareas rojas en el estado de Chiapas, México, durante el periodo de 2007-
2018 [Tesis de maestria, Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas].

De Lima-Mar, D. F. (2019). Marea Roja. Revista de Divulgacion ICUAP, 5(3). 1-13.

Diaz, P. A., Alvarez, G., Varela, D., Pérez-Santos, ., Diaz, M., Molinet, C., Seguel, M., Aguilera-
Belmonte, A., Guzméan, L., Uribe, E., Rengel, J., Hernandez, C., Segura, C. y Figueroa, R.
[. (2019). Impacts of harmdul algal blooms on the aquaculture industry: Chile as a case of
study. Perspectives in Pshycology, 6(1-2), 39-50. DOI: 10.1127/pip/2019/0081

67
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia



https://www.gob.mx/cofepris/acciones-y-programas/caracteristicas-generales-e-las-biotoxinas-marinas
https://www.gob.mx/cofepris/acciones-y-programas/caracteristicas-generales-e-las-biotoxinas-marinas

Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

Elorriaga-Verplancken, F. R., Hernandez-Camacho, C. J., Alvarez Santamaria, L., Paniagua-
Mendoza, A., Robles-Hernandez, R., Rebolledo-Villa, F., Rosales-Nanduca, H., Ramos-
Rodriguez, A. y Acevedo-Whitehouse, K. (2022). Largest Mortality Event to Date of
California Sea Lions in Mexico Might Be Linked to a Harmful Algal Bloom, Aquatic Mammals,
48(1), 59-67. DOI: 10.1578/AM.48.1.2022.59

Esqueda Lara, K. (2003). Fitoplancton de red del litoral de Jalisco y Colima en el ciclo anual 2001-
2002 [Tesis de licenciatura, Universidad de Guadalajara].

European Food Safety Authority (EFSA). (20102). Scientific Opinion on marine biotoxins in
shellfish — Emerging toxins: Brevetoxin group. EFSA Journal, 8(7), 1-29.

European Food Safety Authority (EFSA). (2010b). Scientific Opinion on marine biotoxins in
shellfish — Emerging toxins: Ciguatoxin group. EFSA Journal, 8(6), 1-38.

European Food Safety Authority (EFSA). (2010c). Scientific Opinion on marine biotoxins in
shellfish — Palytoxin group. EFSA Journal, 8(7), 1-38.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2005). Biotoxinas marinas.
Estudio FAO: Alimentacion y nutricion.

Franco-Gordo, M. C., Quijano-Scheggia, S., Lépez-Martinez, J. C. y Lara-Rosales, R. C. (2014).
Dinoflagelados de la costa sur de Jalisco y Colima. En M. C. Franco-Gordo (Ed.), Inventario
de biodiversidad de la costa sur de Jalisco y Colima (Vol. 1, pp. 23-31). Universidad de
Guadalajara.

Gaceta UNAM. (7 de enero de 2019). El fitoplancton, basico para la vida en la Tierra. Recuperado
el 22 de enero de 2024 de: https://www.gaceta.unam.mx/el-fitoplancton-basico-para-la-
vida-en-la-tierra/

Garate-Lizarraga, ., Band-Schmidt, C., Cervantes-Duarte, R. y Escobedo-Urias, D. (2002).
Mareas rojas de Mesodinium rubrum (Lohman) Hamburger y Buddenbrock en el Golfo de
California (invierno de 1998). Hidrobiologia, 12(11), 15-20.

Garate-Lizarraga, |., Mufieton-Gomez, M. S. y Maldonado-Lépez, V. (2006). Florecimiento del
dinoflagelado Gonyaulax polygramma frente a la isla ESPIRITU Santo, Golfo de California,
México. Revista de Investigaciones Marinas, 27(1), 31-39.

Garate-Lizarraga, I., Okolodkov, Y. B. y Cortés-Altamirano, R. (2016). Microalgas formadoras de
florecimientos algales en el Golfo de California. En E. Garcia-Mendoza, S. |. Quijano-
Scheggia, A. Olivos-Ortiz, y E. J. Nufiez-Vazquez (Eds.) (2016). Florecimientos Algales
Nocivos en México. Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, Baja California (CICESE).

Garcia-Mendoza, E., Quijano-Scheggia, S. |, Olivos-Ortiz, A. y Nufez-Vazquez, E.J. (Eds.)
(2016). Florecimientos Algales Nocivos en México. Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE).

68
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia



https://www.gaceta.unam.mx/el-fitoplancton-basico-para-la-vida-en-la-tierra/
https://www.gaceta.unam.mx/el-fitoplancton-basico-para-la-vida-en-la-tierra/

Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

Generalitat de Catalunya (Gencat). (2 de abril de 2024). Biotoxinas marinas. Recuperado el 23
de septiembre de 2024 de: https://acsa.gencat.cat/es/detall/article/Biotoxinas-marinas

Gilbert, P. M. (2020). Harmful algae at the complex nexus of eutrophication and climate change.
Harmful Algae, 102. DOI: 10.1016/j.hal.2019.03.001

Granados-Barba, A., Ortiz-Lozano, L., Gonzales-Gandara, C. y Salas-Monreal, D. (Eds.) (2019).
Estudios Cientificos en el Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México. Universidad
Autonoma de Campeche. DOI: 10.26359/epomex.0319

Guzmén M., L. y Campodonico G., I. (1975). Marea roja en la region de Magallanes. Instituto de
la Patagonia.

Hallegraeff, G. M. (1993). A review of harmful algal blooms and their apparent global increase.
Phycologia, 32(2), 79-99.

Hallegraeff, G. M., Blackburn, S. I., Doblin M. A. y Bolch, C. J. S. (2012). Global toxicology,
ecophysiology and population relationships of the chainforming PST dinoflagellate
Gymnodinium catenatum. Harmful Algae, 14, 130-143. DOI: 10.1016/j.hal.2011.10.018

Hallegraeff, G., Enevoldsen, H. y Zingone, A. (2021). Global harmful algal bloom status reporting.
Harmful Algae, 91. DOI: 10.1016/j.hal.2019.03.001

Herrera Sepulveda, A., Sierra-Beltran, A. y Hernandez-Saavedra, N. (2008). Floraciones Algales
Nocivas: Perspectivas y Estrategias Biotecnoldgicas Para Su Deteccion. BioTecnologia,
12(1), 23-40.

Herrera Silveira, J., Alvarez Gongora, C., Merino Virgilio, F. y Aguilar Trujillo A. (2009). Mareas
rojas en las costas de Yucatan. Biodiversidad, 320-321.

Ingeoexpert (15 de abril de 2024). ¢Qué es una bahia y como se forman? Ingeoexpert.
Recuperado el 29 de julio de 2024.
https://ingeoexpert.com/2024/04/15/que-es-una-bahia-y-como-se-
forman/#.~:text=Una%20bah%C3%Ada%20es%20una%20extensi%C3%B3n,costa%2C%
20dejando%20una%20amplia%?20abertura.

Izaguirre, |., O'farrell, . y Sanchez, M. L. (2019). ¢ De qué nos habla el fitoplancton? Asociacion
Civil Ciencia Hoy; Ciencia Hoy, 28(126), 15-21.

Kiernan, D. (8 de enero de 2014). 10.1: Introduction, Simpson’s Index and Shannon-Weiner Index.
LibreTexts  STATISTICS. Recuperado el 25 de abrii de 2024 de:
https://stats.libretexts.org/Bookshelves/Applied Statistics/Natural Resources Biometrics
(Kiernan)/10%32 Quantitative Measures_of Diversity Site Similarity and Habitat Suita
bility/10.01%32 Introduction _Simpsons Index_and Shannon-Weiner_Index

Lépez, N., Leon-Tejera, H., Gonzalez-Reséndiz, L., Candelaria, C., Ramirez-Garcia, P. y
Rodriguez, D. (2022). Macroalgas arrecifales del Pacifico Centro-Sur de México: Estado del
arte. HIDROBIOLOGICA, 32(3), 285-293. DOI: 10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2022v32n3/
Lopez.

69
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia



https://acsa.gencat.cat/es/detall/article/Biotoxinas-marinas
https://ingeoexpert.com/2024/04/15/que-es-una-bahia-y-como-se-forman/#:~:text=Una%20bah%C3%ADa%20es%20una%20extensi%C3%B3n,costa%2C%20dejando%20una%20amplia%20abertura
https://ingeoexpert.com/2024/04/15/que-es-una-bahia-y-como-se-forman/#:~:text=Una%20bah%C3%ADa%20es%20una%20extensi%C3%B3n,costa%2C%20dejando%20una%20amplia%20abertura
https://ingeoexpert.com/2024/04/15/que-es-una-bahia-y-como-se-forman/#:~:text=Una%20bah%C3%ADa%20es%20una%20extensi%C3%B3n,costa%2C%20dejando%20una%20amplia%20abertura
https://stats.libretexts.org/Bookshelves/Applied_Statistics/Natural_Resources_Biometrics_(Kiernan)/10%3A_Quantitative_Measures_of_Diversity_Site_Similarity_and_Habitat_Suitability/10.01%3A_Introduction__Simpsons_Index_and_Shannon-Weiner_Index
https://stats.libretexts.org/Bookshelves/Applied_Statistics/Natural_Resources_Biometrics_(Kiernan)/10%3A_Quantitative_Measures_of_Diversity_Site_Similarity_and_Habitat_Suitability/10.01%3A_Introduction__Simpsons_Index_and_Shannon-Weiner_Index
https://stats.libretexts.org/Bookshelves/Applied_Statistics/Natural_Resources_Biometrics_(Kiernan)/10%3A_Quantitative_Measures_of_Diversity_Site_Similarity_and_Habitat_Suitability/10.01%3A_Introduction__Simpsons_Index_and_Shannon-Weiner_Index

Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

Maciel-Baltazar, E. (2015). Dinoflagelados (Dinoflagellata) toxicos de la costa de Chiapas,
México, Pacifico centro oriental. Research Journal of the Costa Rican Distance Education
University, 7(1), 39-48.

Maciel-Baltazar, E. y Herndndez-Becerril, D. U. (2013). Especies de dinoflagelados atecados
(Dinophyta) de la costa de Chiapas, sur del Pacifico mexicano. Revista de Biologia Marina
y Oceanografia, 48(2), 245-259. DOI: 10.4067/S0718-19572013000200005.

Meave del Castillo, M. E. y Zamudio-Reséndiz, M. E. (2014). Co-occurrence of toxic
dinoflagellates Pyrodinium bahamense var. Compressum and Gymnodinium catenatum in
Acapulco Bay, México. En H. G. Kim, B. Reguera, G. H. Hallegraeff, C. K. Lee, M. S. Hany
J. K. Choi (Eds.). Harmful Algae 2012, Proceedings of the 15th International Conference on
Harmful Algae (pp. 112-115). International Society for the Study of Harmful Algae.

Meave del Castillo, M. E. y Zamudio-Reséndiz, M. E. (2018). Florecimientos de microalgas
plancténicas de 2000 al 2015 en la Bahia de Acapulco, Guerrero, México. Acta Botanica
Mexicana, 125, 61-93. DOI: 0.21829/abm125.2018.1316.

Meraz, J. y Rodriguez Rafael, E. (2019). Registro de una manada de Stenella longirostris durante
la presencia de marea roja no téxica. Ciencia 'y Mar, 23(68), 35-38.

Merino-Virgilio, M. C., Okolodkov, Y. B., Aguilar-Trujillo, A. C., Osorio-Moreno, I. y Herrera-
Silveria, J. A. (2014). Florecimientos algales nocivos en las aguas costeras del norte de
Yucatan (2001-2013). En A. V. Botello, J. Renddn von Osten, J. A. Benitez y G. Gold-
Bouchot (Eds.) Golfo de México. Contaminacién e impacto ambiental: diagndstico y
tendencias. Universidad Autonoma de Campeche, Universidad Nacional Autbnoma de
México, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados- IPN Unidad Mérida.

Mier y Teran-Suérez, J., Castro-Georgana, V., Mayor-Nucamendi, H. F. y Brito-Lopez, J. A.
(2006). Florecimientos algales en Tabasco. Salud en Tabasco, 12(1), 414-422.

Millan-Nufiez, E. (1988). Marea Roja en Bahia de los Angeles. Ciencias Marinas, 14(1), 51-55.
DOI: 10.7773/cm.v 14il.561

Mora-Donjuan, C. A., Burbano-Vargas, O. N., Méndez-Osorio, C. y Castro-Rojas, D. F. (2017).
Evaluacién de la biodiversidad y caracterizacion estructural de un Bosque de Encino
(Quercus L.) en la Sierra Madre del Sur, México. Revista Forestal Mesoamericana Kurd,
14(35), 68-75. DOI: 10.18845/rfmk.v14i35.3154

Moreno-Diaz, G., Rojas-Herrera, A. A., Gonzalez-Gonzalez, J., Violante-Gonzéles, J., Rosas
Acevedo, J. L. y Garcia Ibafez, S. (2015). Variacion temporal de la abundancia y
composicion de especies de fitoplancton colectado con red, en la Bahia de Acapulco,
México. Revista Bio Ciencias, 3(2), 88-102. DOI: 10.15741/revbio.03.02.03

NOAA. (18 de enero de 2024). What are phytoplankton? National Oceanic and Atmospheric
Administration. Recuperado el 05 de abril de 2024 de
https://oceanservice.noaa.gov/facts/phyto.html

70
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia



https://oceanservice.noaa.gov/facts/phyto.html

Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

NOM-242-SSA1-2009. Productos y servicios. Productos de la pesca frescos, refrigerados,
congelados y procesados. Especificaciones sanitarias y métodos de prueba. Diario Oficial
de la Federacion, 10 de febrero de 2011.

Oliva-Martinez, M. G., Godinez-Ortega, J. L. y Zlfiga-Ramos, C. A. (2014). Biodiversidad del
fitoplancton de aguas continentales en México. Revista Mexicana de Biodiversidad, 85, 54-
61. DOI: 10.7550/rbm.32706

Ortegdn Aznar, |., Rosado Espinosa, A., Arjona Massa, A. y Aguilar Perera, A. (2011). La marea
roja en la costa norte de la Peninsula de Yucatan. Bioagrociencias, 4(2), 32-38.

Pallas-Sanz, E., Sheinbaum, J. y Tenreido, M. (2024). Fitoplancton y cambio climatico. Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT). Recuperado el 05 de
abril de 2024 de https://conahcyt.mx/fitoplancton-y-cambio-climatico/

Paredes Flores, J. E. (2020). Evaluacién de biotoxinas marinas en Crassostrea virginica en la
laguna de Tampamachoco y la laguna Tamiahua, Veracruz [Tesis de Maestria, Universidad
Veracruzana).

Politica Nacional de Mares y Costas de México., [P.N.M.C.M.], Diario Oficial de la Federacion
[D.O.F.], 30 de noviembre de 2018 (México).

Poot-Delgado, C. A. (2016). Florecimientos algales nocivos en las costas de Campeche, Golfo de
México. Investigacién y Ciencia de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes, (68), 91-
96.

Poot-Delgado, C. A., Okolodkov, Y. B., Aké-Castillo, J. A. y Rend6n-von Ostén, J. (2013, 1-4 de
octubre). Microalgas potencialmente nocivas en bancos ostricolas de la Laguna de
Términos, Golfo de México [Reporte de Congreso]. XX Congreso Nacional de Ciencia y
Tecnologia del Mar. Los Cabos, Baja California Sur.

Poot-Delgado, C. A. y Pérez-Morales, A. (2023). Variacion espaciotemporal del fitoplancton
nocivo en playas recreativas de Campeche, sureste del golfo de México. Ciencias Marinas,
49. DOI: 10.7773/cm. Y 2023.3389

Pumasupa, J., Flores, Y., Huisa, S., Condori, D., Centeno, M., Valdez, T.y Yaja, A. (2021). indices
de calidad, estructura comunitaria y diversidad funcional: ¢ cual aproximacion permite una
mejor caracterizacion de la calidad ambiental en rios de la serrania suroccidental? Un
andlisis con datos de macroinvertebrados benténicos en rios de Moquegua. Ciencia &
Desarrollo, 28(1), 41-56. DOI: 10.33326/26176033.2021.1.1107

Quiroz-Gonzéalez, N., Aguilar-Estrada, L. G., Ruiz-Boijseauneau, |. y Rodriguez, D. (2020).
Biodiversidad de algas epizoicas en el Pacifico tropical mexicano. Acta Botanica Mexicana,
127. DOI: 10.21829/abm127.2020.1645

Salcedo-Gardufio, M. G., Castafieda-Chavez, M. R., Lango-Reynoso, L. y Galaviz-Villa, I. (2018).
Harmful Algal Blooms (HABS) along Mexican 71ayo f. DOI:
10.20944/preprints201812.0352.v1

71
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia



https://conahcyt.mx/fitoplancton-y-cambio-climatico/

Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

Shevchenko, O. G., Shulkin, V. M. y Ponomareva, A. A. (2018). Phytoplankton and hydrochemical
parameters near net pens with beluga whales in a shallow 72ayo f the northwestern Sea of
Japan. Thalassa: An International Journal of Marine Sciences, 34, 139-151. DOI:
10.1007/s41208-017-0046-x

Sierra-Beltran, A. P., Lluch-Cota, D. B, Lluch-Cota, S. E., Cortés-Altamirano, M. C., Cortés-Lara,
M. C., Castillo-Chavez, M., Carrillo, L., Viquez, R., Garcia-Hansen, |. (2004). Dinamica
espacio-temporal de organismos precursores de marea roja en la costa Pacifica de América
del Norte y Centroamérica. Revista Biologia Tropical, 52, 99-107.

Siqueiros Beltrones, D. A. y Lowy-Ocafia, L. A. (2021). Have scientific studies on Harmful Algal
Bloom (Red Tides) contributed to mitigate their impact on economy and human health? The
case of México. Ludus Vitalis, 29(56), 109-166.

Sistema de Informacién y Andlisis Marino Costero (SIMAR). (s.f.). Mareas rojas. Recuperado el
19 de septiembre de 2024 de: https://simar.conabio.gob.mx/mareas-rojas/

Toledo Ocampo, A. (2005). Marco Conceptual: Caracterizacion Ambiental del Golfo de México.
En A. V. Botello, J. Rend6n von Osten, G. Gold-Bouchoty C. Agraz-Hernandez (Eds.), Golfo
de México, Contaminacion e Impacto Ambiental: Diagnéstico y Tendencias. Universidad
Auténoma de Campeche, Universidad Nacional Autbnoma de México, Instituto Nacional de
Ecologia.

Torres Ch., G. (2013). Eventos de mareas rojas: Estrategias de manejo preventivas en Ecuador.
Revista Universidad de Guayaquil, 117(3), 19-28, DOI: 10.53591/rug.v117i3.863

Torres-Arifio, A. (2012). Composicion temporal del fitoplancton en ambiente de arrecife costero
en el sureste de la Peninsula de Baja California. En M. Pérez-Ramirez y S. E. Lluch-Cota
(Eds.), Biodiversidad y vulnerabilidad de ecosistemas costeros en Baja California Sur.
Aportaciones de estudiantes de grado, postgrado y posdoctorado 2008-2012 (pp. 122-144).
Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste, S.C.

Ulloa, M. J., Alvarez-Torres, P., Horak-Romo, K. P. y Ortega-lzaguirre, R. (2016). Harmful algal
blooms and eutrophication along the mexican coast of the gulf of mexico large marine
ecosystem. Enviromental Development. DOI: 10.1016/j.envdev.2016.10.007

Vargas Montero, M., Freer Bustamante, E., Guzman, J. C. y Vargas, J. C. (2008): Florecimientos
de dinoflagelados nocivos en la costa Pacifica de Costa Rica. Hidrobiologia, 18(1), 15-23.

Vélez-Azafiero, A., Lozano, S. y Caceres-Torres, K. (2016). Diversidad de fitoplancton como
indicador de calidad de agua en la Cuenca Baja del Rio Lurin, Lima, Pera. Ecologia
Aplicada, 15(2), 69-79. DOI: 10.21704/rea.v15i2.745

Wood Hole Oceanographic Institution (WHOI). (2024). Phytoplankton. Recuperado el 05 de abril
de 2024 de https://www.whoi.edu/know-your-ocean/ocean-topics/ocean-life/ocean-
plants/phytoplankton/

72
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia



https://simar.conabio.gob.mx/mareas-rojas/
https://www.whoi.edu/know-your-ocean/ocean-topics/ocean-life/ocean-plants/phytoplankton/
https://www.whoi.edu/know-your-ocean/ocean-topics/ocean-life/ocean-plants/phytoplankton/

Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen

ANEXO

73
UAM Xochimilco Licenciatura en Biologia




Informe final Servicio Social por Investigacion

Cruz Karen

Tabla A. Valores calculados para la determinacion de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Baja California

Baja California

Especie Ab%ggl%‘c'a Pi Pi*Ln(Pi) pi2
A. sanguinea 1,137,500 0.0100 -0.0459 9.9231E-05
Alexandrium sp. 300,000 0.0026 -0.0156 6.9022E-06
A. triacantha 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
A. glacialis 179,494 0.0016 -0.0101 2.4708E-06
A. heptactis 2,750 0.0000 -0.0003 5.7998E-10
B. furcatum 75,000 0.0007 -0.0048 4.3139E-07
Bacteriastrum sp. 883,346 0.0077 -0.0376 5.9842E-05
Bacteriastrum spp. 305,778 0.0027 -0.0159 7.1707E-06
Cerataulina sp. 50,642 0.0004 -0.0034 1.9668E-07
C. affinis 251,926 0.0022 -0.0135 4.8673E-06
C. curvisetus 124,410 0.0011 -0.0074 1.1870E-06
C. decipiens 107,752 0.0009 -0.0066 8.9042E-07
C. lorenzianus 101,284 0.0009 -0.0062 7.8673E-07
C. socialis 75,000 0.0007 -0.0048 4.3139E-07
Chaetoceros sp. 1,409,564 0.0123 -0.0542 1.5238E-04
Chaetoceros spp. 319,562 0.0028 -0.0165 7.8317E-06
Cochlodinium sp. 75,000 0.0007 -0.0048 4.3139E-07
Corethron sp. 15,124 0.0001 -0.0012 1.7542E-08
Coscinodiscus sp. 2,750 0.0000 -0.0003 5.7998E-10
C. closterium 2,578,684 0.0226 -0.0856 5.0997E-04
D. fragilissimus 7,563,142 0.0662 -0.1798 4.3868E-03
D. fibula 145,750 0.0013 -0.0085 1.6292E-06
D. acuminata 5,500 0.0000 -0.0005 2.3199E-09
D. caudata 51,376 0.0004 -0.0035 2.0243E-07
D. fortii 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
Dinophysis sp. 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
Distephanus sp. 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
D. brightwellii 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
Ditylum sp. 2,750 0.0000 -0.0003 5.7998E-10
E. zodiacus 150,694 0.0013 -0.0087 1.7416E-06
Eucampia sp. 50,000 0.0004 -0.0034 1.9173E-07
Fragilariopsis sp. 12,500 0.0001 -0.0010 1.1983E-08
G. polygramma 54,766 0.0005 -0.0037 2.3002E-07
Gonyaulax sp. 325,000 0.0028 -0.0167 8.1005E-06
G. marina 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
G. flaccida 26,750 0.0002 -0.0020 5.4877E-08
G. striata 1,515,710 0.0133 -0.0574 1.7619E-04
Gymnodinium sp. 990,124 0.0087 -0.0412 7.5184E-05
G. spirale 213,142 0.0019 -0.0117 3.4841E-06
Gyrodinium sp. 120,774 0.0011 -0.0072 1.1186E-06
Gyrosigma sp. 1,374 0.0000 -0.0001 1.4478E-10
Hemiaulus sp. 87,500 0.0008 -0.0055 5.8717E-07
L. annulata 175,000 0.0015 -0.0099 2.3487E-06
Lauderia sp. 25,642 0.0002 -0.0019 5.0425E-08
L. dannicus 6,768,278 0.0593 -0.1675 3.5132E-03
L. mediterraneus 75,000 0.0007 -0.0048 4.3139E-07
L. minimus 7,625,000 0.0668 -0.1807 4.4589E-03
Leptocylindrus sp. 56,626 0.0005 -0.0038 2.4591E-07
L. abbreviata 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
Licmophora sp. 29,766 0.0003 -0.0022 6.7950E-08
L. polyedra 57,867,738 0.5068 -0.3445 2.5681E-01
L. pacificum 62,500 0.0005 -0.0041 2.9958E-07
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Lioloma sp. 251,284 0.0022 -0.0135 4.8426E-06
Lithodesmium sp. 16,500 0.0001 -0.0013 2.0879E-08
M. polykrikoides 175,000 0.0015 -0.0099 2.3487E-06
M. rubrum 2,484,865 0.0218 -0.0833 4.7353E-04
N. directa 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
Navicula sp. 1,459,951 0.0128 -0.0557 1.6346E-04
Navicula spp. 205,136 0.0018 -0.0114 3.2272E-06
N. longissima 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
N. sigmoidea 2,750 0.0000 -0.0003 5.7998E-10
O. speculum 6,874 0.0001 -0.0006 3.6238E-09
O. sceptrum 6,874 0.0001 -0.0006 3.6238E-09
Oxytoxum sp. 175,000 0.0015 -0.0099 2.3487E-06
Peridinium sp. 4,126 0.0000 -0.0004 1.3056E-09
P. oxytoxoides 250,000 0.0022 -0.0134 4.7932E-06
Pleurosigma sp. 50,000 0.0004 -0.0034 1.9173E-07
P. kofoidii 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
P. alata 176,284 0.0015 -0.0100 2.3833E-06
P. gracile 3,460,464 0.0303 -0.1060 9.1836E-04
P. micans 5,514,358 0.0483 -0.1463 2.3320E-03
P. rostratum 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
Prorocentrum sp. 51,250 0.0004 -0.0035 2.0143E-07
P. conicum 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
P. divergens 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
P. oblongum 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
P. pallidum 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
P pellucidum 25,642 0.0002 -0.0019 5.0425E-08
Protoperidinium sp. 202,658 0.0018 -0.0112 3.1497E-06
Protoperidinium spp. 12,500 0.0001 -0.0010 1.1983E-08
P. recta 125,000 0.0011 -0.0075 1.1983E-06
P. australis 1,680,776 0.0147 -0.0621 2.1665E-04
P. delicatissima 1,016,050 0.0089 -0.0420 7.9173E-05
P. seriata 19,250 0.0002 -0.0015 2.8419E-08
Pseudonitzschia sp. 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
Rhabdonema sp. 51,284 0.0004 -0.0035 2.0170E-07
R. alata 1,376 0.0000 -0.0001 1.4521E-10
Rhizosolenia sp. 69,376 0.0006 -0.0045 3.6912E-07
S. acuminata 866,352 0.0076 -0.0370 5.7562E-05
Scrippsiella sp. 23,374 0.0002 -0.0017 4.1900E-08
S. costatum 662,126 0.0058 -0.0299 3.3622E-05
Stephanopyxis sp. 200,000 0.0018 -0.0111 3.0677E-06
T. frauenfeldii 122,550 0.0011 -0.0073 1.1518E-06
T. eccentrica 2,750 0.0000 -0.0003 5.7998E-10
T. nitzschioides 25,642 0.0002 -0.0019 5.0425E-08
Thalassiosira sp. 528,818 0.0046 -0.0249 2.1447E-05
Thalassiosira spp. 25,642 0.0002 -0.0019 5.0425E-08
T. teredo 25,000 0.0002 -0.0018 4.7932E-08
T. candelabrum 12,376 0.0001 -0.0010 1.1746E-08
T. dens 48,126 0.0004 -0.0033 1.7763E-07
T. divaricatus 238,784 0.0021 -0.0129 4.3728E-06
T. falcatum 9,624 0.0001 -0.0008 7.1033E-09
T. furca 917,766 0.0080 -0.0388 6.4597E-05
T. fusus 513,142 0.0045 -0.0243 2.0194E-05
Tripos sp. 75,000 0.0007 -0.0048 4.3139E-07
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Tabla B. Valores calculados para la determinacion de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Nayarit

Nayarit
, Abundancia : A >
Especie (célll Pi Pi*LnPi Pi
Gymnodinium
catenatum 13,140,850 0.5360 -0.334 0.2873
Fibrocapsa japonica 11,376,000 0.4640 -0.356 0.2153
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Tabla C. Valores calculados para la determinacién de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Jalisco

Jalisco

Especie Ab“((r:‘gl‘j‘lr)‘c'a P Pi*Ln(Pi) pi2
A. sanguinea 50,640 0.0002 -0.0015 3.1847E-08
A. sp. 860 0.0000 0.0000 9.1849E-12
A. sp. 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10
C. curvisetus 3,248,000 0.0114 -0.0512 1.3101E-04
C. sociale 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10
C. sp. 410,000 0.0014 -0.0094 2.0876E-06
C. marina var. Antigua 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11
C. sp. 16,000 0.0001 -0.0006 3.1792E-09
C. sp. 246,000 0.0009 -0.0061 7.5153E-07
D. sp. 6,000 0.0000 -0.0002 4.4707E-10
D. californica 12,000 0.0000 -0.0004 1.7883E-09
D. fibula 1,426,000 0.0050 -0.0266 2.5253E-05
D. sp. 6,000 0.0000 -0.0002 4.4707E-10
D. acuminata 240 0.0000 0.0000 7.1532E-13
D. caudata 44,000 0.0002 -0.0014 2.4043E-08
D. odiosa 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11
D. sp. 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11
E. sp. 160,000 0.0006 -0.0042 3.1792E-07
E. sp. 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11
E. spp. 4,348,000 0.0153 -0.0640 2.3478E-04
E. marina 782,000 0.0028 -0.0162 7.5943E-06
G. polygramma 160 0.0000 0.0000 3.1792E-13
G. spinifera 160 0.0000 0.0000 3.1792E-13
G. sp. 2,080 0.0000 -0.0001 5.3728E-11
G. spp. 300 0.0000 0.0000 1.1177E-12
G. striata 6,000 0.0000 -0.0002 4.4707E-10
G. catenatum 4,610,680 0.0162 -0.0669 2.6400E-04
G. sp. 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11
G. sp. 56,000 0.0002 -0.0017 3.8945E-08
H. sp. 68,000 0.0002 -0.0020 5.7424E-08
L. sp. 152,000 0.0005 -0.0040 2.8692E-07
L. polyedra 12,000 0.0000 -0.0004 1.7883E-09
M. catenatum 169,787,552 0.5983 -0.3073 3.5800E-01
M. sp. 2,750,000 0.0097 -0.0449 9.3916E-05
M. rubrum 66,880,000 0.2357 -0.3406 5.5548E-02
N. sp. 92,000 0.0003 -0.0026 1.0511E-07
N. sp. 120,000 0.0004 -0.0033 1.7883E-07
N. scintillans 23,040 0.0001 -0.0008 6.5924E-09
0. sp. 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11
P. sp. 17,248,000 0.0608 -0.1702 3.6945E-03
P. oxytoxoides 240 0.0000 0.0000 7.1532E-13
P. sp. 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11
P. sp. 18,000 0.0001 -0.0006 4.0237E-09
P. cordatum 2,480 0.0000 -0.0001 7.6380E-11
P. gracile 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10
P. micans 299,200 0.0011 -0.0072 1.1117E-06
P. sp. 34,000 0.0001 -0.0011 1.4356E-08
P. depressum 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10
P. mite 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10
P. punctulatum 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10
P. sp. 28,000 0.0001 -0.0009 9.7363E-09
P. pseudodelicatissima 1,426,000 0.0050 -0.0266 2.5253E-05
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P. sp. 1,292,800 0.0046 -0.0246 2.0756E-05

P. spp. 18,400 0.0001 -0.0006 4.2045E-09

P. fusiformis 6,000 0.0000 -0.0002 4.4707E-10

P. pseudonoctiluca 16,000 0.0001 -0.0006 3.1792E-09

R. sp. 164,000 0.0006 -0.0043 3.3401E-07

R. spp. 8,000 0.0000 -0.0003 7.9480E-10

S. acuminata 3,200 0.0000 -0.0001 1.2717E-10

S. sp. 500,000 0.0018 -0.0112 3.1047E-06

S. costatum 7,262,000 0.0256 -0.0938 6.5492E-04

S. sp. 12,000 0.0000 -0.0004 1.7883E-09

T. sp. 8,000 0.0000 -0.0003 7.9480E-10

T. sp. 6,480 0.0000 -0.0002 5.2147E-10

T. dens 12,240 0.0000 -0.0004 1.8605E-09

T. furca 38,240 0.0001 -0.0012 1.8160E-08

T. fusus 2,000 0.0000 -0.0001 4.9675E-11

T. sp. 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10

T. compressa 4,000 0.0000 -0.0002 1.9870E-10
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Tabla D. Valores calculados para la determinacién de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Guerrero

Guerrero

Especie Ab“((r:‘gl‘j‘lr)‘c'a Pi Pi*Ln(Pi) pi2
C.sp. 800 1.3926E-05 -0.0002 1.9392E-10
C.spp. 19,600 3.4118E-04 -0.0027 1.1640E-07
C.spp. 800 1.3926E-05 -0.0002 1.9392E-10
D. caudata 16,000 2.7851E-04 -0.0023 7.7569E-08
D. sp. 800 1.3926E-05 -0.0002 1.9392E-10
G. catenatum 33,943,960 5.9086E-01 -0.3109 3.4912E-01
L. danicus 19,200 3.3421E-04 -0.0027 1.1170E-07
L. polyedra 800 1.3926E-05 -0.0002 1.9392E-10
M. catenatum 20,078,400 3.4950E-01 -0.3674 1.2215E-01
M. polykrikoides 1,614,500 2.8104E-02 -0.1004 7.8981E-04
M. rubrum 1,185,600 2.0638E-02 -0.0801 4.2591E-04
N. longissima 400 6.9628E-06 -0.0001 4.8480E-11
N. sp. 1,200 2.0888E-05 -0.0002 4.3632E-10
N. spp. 2,400 4.1777E-05 -0.0004 1.7453E-09
P. sp. 3,600 6.2665E-05 -0.0006 3.9269E-09
P. spp. 2,000 3.4814E-05 -0.0004 1.2120E-09
P. dentatum 5,600 9.7479E-05 -0.0009 9.5022E-09
P. gracile 29,200 5.0828E-04 -0.0039 2.5835E-07
P. lima 4,000 6.9628E-05 -0.0007 4.8480E-09
P. mexicanum 5,600 9.7479E-05 -0.0009 9.5022E-09
P. micans 119,200 2.0749E-03 -0.0128 4.3053E-06
P. triestinium 4,800 8.3553E-05 -0.0008 6.9812E-09
P. sp. 2,400 4.1777E-05 -0.0004 1.7453E-09
P. spp. 7,600 1.3229E-04 -0.0012 1.7501E-08
P. australis 4,800 8.3553E-05 -0.0008 6.9812E-09
P. delicatissima 2,800 4.8739E-05 -0.0005 2.3755E-09
P. sp. 5,280 9.1909E-05 -0.0009 8.4472E-09
P. spp. 5,600 9.7479E-05 -0.0009 9.5022E-09
P. bahamense 800 1.3926E-05 -0.0002 1.9392E-10
P. bahamense var. 1,200 2.0888E-05 -0.0002 4.3632E-10

Compresum
P. sp. 400 6.9628E-06 -0.0001 4.8480E-11
R. sp. 1,200 2.0888E-05 -0.0002 4.3632E-10
R. spp. 42,000 7.3109E-04 -0.0053 5.3450E-07
S. acuminata 800 1.3926E-05 -0.0002 1.9392E-10
T. balechii 308,134 5.3637E-03 -0.0280 2.8769E-05
T. furca 3,600 6.2665E-05 -0.0006 3.9269E-09
T. muellen 3,200 5.5702E-05 -0.0005 3.1027E-09
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Tabla E. Valores calculados para la determinacion de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Oaxaca

Oaxaca

Especie Ab%ggl%‘c'a P Pi*Ln(Pi) pi2
A. sanguinea 15,600 3.6755E-05 -3.7531E-04 1.3509E-09
A. catenella 2,200 5.1834E-06 -6.3082E-05 2.6867E-11
A. minutum 9,000,000 2.1205E-02 -8.1713E-02 4.4964E-04
A. sp. 6,400 1.5079E-05 -1.6741E-04 2.2737E-10
A. ehrenbergii 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
B. gracilis 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
B. sp. 2,400 5.6546E-06 -6.8325E-05 3.1974E-11
C. pelagica 400 9.4243E-07 -1.3076E-05 8.8818E-13
C. sp. 5,600 1.3194E-05 -1.4824E-04 1.7408E-10
C. sp. 10,400 2.4503E-05 -2.6014E-04 6.0041E-10
C. spp. 1,444,800 3.4041E-03 -1.9345E-02 1.1588E-05
C. aciculare 8,000 1.8849E-05 -2.0506E-04 3.5527E-10
C. sp. 48,543,200 1.1437E-01 -2.4799E-01 1.3081E-02
C. sp. 4,800 1.1309E-05 -1.2881E-04 1.2790E-10
C. closterium 4,800 1.1309E-05 -1.2881E-04 1.2790E-10
D. sp. 419,200 9.8767E-04 -6.8348E-03 9.7549E-07
D. caudata 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
D. spp. 12,800 3.0158E-05 -3.1391E-04 9.0949E-10
D. orbicularis 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
F. oceanica 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
G. sp. 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
G. spp. 64,600 1.5220E-04 -1.3379E-03 2.3166E-08
G. polygramma 12,000 2.8273E-05 -2.9612E-04 7.9936E-10
G. spp. 6,400 1.5079E-05 -1.6741E-04 2.2737E-10
G. catenatum 404,800 9.5374E-04 -6.6334E-03 9.0962E-07
G. sp. 55,200 1.3006E-04 -1.1637E-03 1.6914E-08
G. spp. 133,600 3.1477E-04 -2.5382E-03 9.9081E-08
G. rubrum 2,897,600 6.8270E-03 -3.4045E-02 4.6608E-05
G. sp. 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
G. spp. 12,800 3.0158E-05 -3.1391E-04 9.0949E-10
L. danicus 245,200 5.7771E-04 -4.3077E-03 3.3375E-07
M. catenatum 3,384,800 7.9749E-03 -3.8530E-02 6.3598E-05
M. spp. 6,400 1.5079E-05 -1.6741E-04 2.2737E-10
M. rubrum 2,800 6.5970E-06 -7.8695E-05 4.3521E-11
Navicula spp. 6,400 1.5079E-05 -1.6741E-04 2.2737E-10
N. longissima 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
N. pacifica 15,200 3.5812E-05 -3.6662E-04 1.2825E-09
N. pungens var. 20,800 4.9006E-05 -4.8632E-04 2.4016E-09

Atlantica
N. sigma 328,000 7.7279E-04 -5.5375E-03 5.9721E-07
N. sp. 6,800 1.6021E-05 -1.7690E-04 2.5668E-10
N. spp. 1,197,600 2.8216E-03 -1.6564E-02 7.9616E-06
O. sp. 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
O. spp. 10,400 2.4503E-05 -2.6014E-04 6.0041E-10
P. quadridentatum 1,200 2.8273E-06 -3.6122E-05 7.9936E-12
P. sp. 4,800 1.1309E-05 -1.2881E-04 1.2790E-10
P. spp. 160,800 3.7886E-04 -2.9848E-03 1.4353E-07
P. spp. 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
P. cordatum 1,200 2.8273E-06 -3.6122E-05 7.9936E-12
P. dentatum 4,800 1.1309E-05 -1.2881E-04 1.2790E-10
P. gracile 1,200 2.8273E-06 -3.6122E-05 7.9936E-12
P. lima 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
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P. mexicanum 5,600 1.3104E-05 ~1.4824E-04 1.7408E-10
P. micans 45,800 1.0791E-04 -9.8566E-04 1.1644E-08
P. triestinum 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
P. sp. 3,200 7.5394E-06 -8.8931E-05 5.6843E-11
P. Spp. 7,200 1.6964E-05 -1.8634E-04 2.8777E-10
P. gracile 400 9.4243E-07 ~1.3076E-05 8.8818E-13
P. subpyriforme 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
P. australis 6,000 1.4136E-05 -1.5786E-04 1.9984E-10
P. delicatissima 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
P. seriata 54,400 1.2817E-04 ~1.1487E-03 1.6428E-08
P. sp. 78,400 1.8472E-04 ~1.5880E-03 3.4120E-08
P. Spp. 315,000 7.4216E-04 -5.3480E-03 5.5081E-07
P. bahamense 178,200 4.1985E-04 -3.2646E-03 1.7628E-07
P. bahamense var. 1,568,800 3.6962E-03 -2.0700E-02 1.3662E-05
Compresum
P. sp. 3,200 7.5394E-06 -8.8931E-05 5.6843E-11
R. stolterforthii 78,400 1.8472E-04 ~1.5880E-03 3.4120E-08
R.sp. 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
R.spp. 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
S. acuminata 294,400 6.9363E-04 -5.0452E-03 4.8112E-07
S. costatum 75,200 1.7718E-04 ~1.5305E-03 3.1392E-08
S. palmeriana 393,600 9.2735E-04 -6.4759E-03 8.5998E-07
S. setigera 24,000 5.6546E-05 -5.5304E-04 3.1974E-09
T. longissima 19,200 4.5237E-05 -4.5253E-04 2.0464E-09
T. erythraeum 377,600 8.8965E-04 -6.2495E-03 7.9149E-07
T. thiebaui 72,450,000 1.7070E-01 -3.0177E-01 2.9138E-02
T. sp. 279,950,000 6.5958E-01 -2.7448E-01 4.3505E-01
T. furca 6,000 1.4136E-05 -1.5786E-04 1.9984E-10
T. gravidium 12,800 3.0158E-05 -3.1391E-04 9.0949E-10
Tripos sp 1,600 3.7697E-06 -4.7078E-05 1.4211E-11
T. compressa 800 1.8849E-06 -2.4846E-05 3.5527E-12
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Tabla F. Valores calculados para la determinacién de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Chiapas.

Chiapas

Especie Ab“((r:‘gl‘j‘lr)‘c'a P Pi*Ln(Pi) pi2
A. sanguinea 95,400 0.0047 -0.0251 2.1808E-05
A. fraterculus 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
A. sp. 400 0.0000 -0.0002 3.8339E-10
A. sp. 302,400 0.0148 -0.0624 2.1912E-04
A. spp. 35,200 0.0017 -0.0110 2.9690E-06
A. glacialis 6,400 0.0003 -0.0025 9.8147E-08
C. affinis 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
C. sp. 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
C. spp. 432,400 0.0212 -0.0816 4.4801E-04
C. radiatum 3,200 0.0002 -0.0014 2.4537E-08
C. sp. 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
C. sp. 6,400 0.0003 -0.0025 9.8147E-08
C. spp. 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
D. caudata 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
D. brightwellii 3,200 0.0002 -0.0014 2.4537E-08
G. spp. 14,400 0.0007 -0.0051 4,9687E-07
G. polygramma 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
G. catenatum 2,600,000 0.1273 -0.2624 1.6198E-02
G. sp. 129,200 0.0063 -0.0320 3.9998E-05
G. spp. 68,800 0.0034 -0.0192 1.1342E-05
G. rubrum 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
L. danicus 412,800 0.0202 -0.0788 4.0832E-04
L.sp 6,800 0.0003 -0.0027 1.1080E-07
L. polyedra 400 0.0000 -0.0002 3.8339E-10
M. catenatum 14,479,400 0.7088 -0.2440 5.0237E-01
M. polykrikoides 18,000 0.0009 -0.0062 7.7636E-07
M. rubrum 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
N. sp. 3,600 0.0002 -0.0015 3.1054E-08
N. spp. 843,600 0.0413 -0.1316 1.7053E-03
O. spp. 27,200 0.0013 -0.0088 1.7728E-06
P. guadridentatum 528,400 0.0259 -0.0945 6.6903E-04
P. sp. 16,000 0.0008 -0.0056 6.1342E-07
P. spp. 105,600 0.0052 -0.0272 2.6721E-05
P. balticum 6,400 0.0003 -0.0025 9.8147E-08
P. cordatum 5,500 0.0003 -0.0022 7.2484E-08
P. dentatum 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
P. lima 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
P. mexicanum 3,600 0.0002 -0.0015 3.1054E-08
P. micans 48,000 0.0023 -0.0142 5.5208E-06
P. triestinium 3,200 0.0002 -0.0014 2.4537E-08
P. spp. 2,400 0.0001 -0.0011 1.3802E-08
P. australis 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
P. delicatissima 2,400 0.0001 -0.0011 1.3802E-08
P. sp. 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
P. spp. 13,200 0.0006 -0.0047 4.1751E-07
P. bahamense 6,400 0.0003 -0.0025 9.8147E-08

P. bahamense var.
Compressum 7,200 0.0004 -0.0028 1.2422E-07
R. stolterforthii 88,000 0.0043 -0.0235 1.8556E-05
R. spp. 2,400 0.0001 -0.0011 1.3802E-08
S. sp. 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
S. costatum 40,000 0.0020 -0.0122 3.8339E-06
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S. sp. 17,200 0.0008 -0.0060 7.0888E-07
S. spp. 2,000 0.0001 -0.0009 9.5847E-09
S. sp. 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
S. conicum 400 0.0000 -0.0002 3.8339E-10
S. kryale 6,400 0.0003 -0.0025 9.8147E-08
S. spirale 800 0.0000 -0.0004 1.5336E-09
T. sp. 400 0.0000 -0.0002 3.8339E-10
T. extensum 3,200 0.0002 -0.0014 2.4537E-08
T. furca 11,200 0.0005 -0.0041 3.0058E-07
T. compressa 1,600 0.0001 -0.0007 6.1342E-09
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Tabla G. Valores calculados para la determinacién de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Tamaulipas

Tamaulipas

Especie Ab“((r:‘gl‘j‘lr)‘c'a P Pi*Ln(Pi) pi2
A. sp. 400 1.0324E-06 -1.4230E-05 0.0000
B. affine 6,200 1.6002E-05 -1.7671E-04 0.0000
B. delicatulum 4,000 1.0324E-05 -1.1853E-04 0.0000
B. furcatum 4,400 1.1356E-05 -1.2930E-04 0.0000
B. hyalinum 2,800 7.2268E-06 -8.5549E-05 0.0000
B. hyalinum var. Princeps 600 1.5486E-06 -2.0717E-05 0.0000
B. varians var. Hispida 4,600 1.1873E-05 -1.3465E-04 0.0000
C. affinis 20,600 5.3169E-05 -5.2329E-04 0.0000
C. messanense 4,000 1.0324E-05 -1.1853E-04 0.0000
C. ornatus 2,800 7.2268E-06 -8.5549E-05 0.0000
C. pendulus 12,600 3.2521E-05 -3.3606E-04 0.0000
C. teres 3,400 8.7754E-06 -1.0218E-04 0.0000
C. sp. 70,811 1.8276E-04 -1.5731E-03 0.0000
C. spp. 54,400 1.4041E-04 -1.2455E-03 0.0000
C. sp. 4,200 1.0840E-05 -1.2393E-04 0.0000
C. spp. 2,200 5.6782E-06 -6.8586E-05 0.0000
D. fibula 3,200 8.2592E-06 -9.6667E-05 0.0000
D. caudata 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
E. zodiacus 1,200 3.0972E-06 -3.9288E-05 0.0000
F. sp. 400 1.0324E-06 -1.4230E-05 0.0000
G. flaccida 13,200 3.4069E-05 -3.5047E-04 0.0000
G. sp. 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
H. sp. 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
H. hauckii 16,200 4.1812E-05 -4.2157E-04 0.0000
K. brevis 386,837,223 9.9843E-01 -1.5694E-03 0.9969
L. danicus 2,200 5.6782E-06 -6.8586E-05 0.0000
N. sp. 600 1.5486E-06 -2.0717E-05 0.0000
N. spp. 400 1.0324E-06 -1.4230E-05 0.0000
N. scintillians 290,720 7.5035E-04 -5.3987E-03 0.0000
P. sp. 3,800 9.8078E-06 -1.1311E-04 0.0000
P. spp. 9,600 2.4778E-05 -2.6278E-04 0.0000
P. sp. 1,200 3.0972E-06 -3.9288E-05 0.0000
P. micans 1,600 4.1296E-06 -5.1196E-05 0.0000
R. stolterforthii 800 2.0648E-06 -2.7029E-05 0.0000
R. sp. 9,600 2.4778E-05 -2.6278E-04 0.0000
S. costatum 4,800 1.2389E-05 -1.3998E-04 0.0000
0. speculum 600 1.5486E-06 -2.0717E-05 0.0000
T. brevis 2,000 5.1620E-06 -6.2843E-05 0.0000
T. candelabrum 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
T. contortus 1,000 2.5810E-06 -3.3211E-05 0.0000
T. dens 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
T. furca 13,800 3.5618E-05 -3.6482E-04 0.0000
T. fusus 9,000 2.3229E-05 -2.4786E-04 0.0000
T. humilis 600 1.5486E-06 -2.0717E-05 0.0000
T. inflexus 400 1.0324E-06 -1.4230E-05 0.0000
T. macroceros 1,600 4.1296E-06 -5.1196E-05 0.0000
T. muellen 5,400 1.3937E-05 -1.5583E-04 0.0000
T. pentagonus 12,800 3.3037E-05 -3.4087E-04 0.0000
T. tenuis 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
T. teres 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
T. trichoceros 2,200 5.6782E-06 -6.8586E-05 0.0000
T. sp. 200 5.1620E-07 -7.4729E-06 0.0000
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Tabla H. Valores calculados para la determinacién de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,
Margalef y Pielou en Veracruz

Veracruz

Especie Ab“((r:‘gl‘j‘lr)‘c'a P Pi*Ln(Pi) pi2
A. sp. 2,600 4.7343E-05 -4,7145E-04 2.2414E-09
A. japonica 1,671,800 3.0442E-02 -1.0630E-01 9.2669E-04
A. glacialis 23,800 4.3337E-04 -3.3560E-03 1.8781E-07
D. sp. 800 1.4567E-05 -1.6223E-04 2.1220E-10
G. sp. 22,100 4.0242E-04 -3.1461E-03 1.6194E-07
G. sp. 2,600 4.7343E-05 -4,7145E-04 2.2414E-09
K. brevis 26,300 4.7889E-04 -3.6607E-03 2.2934E-07
K. sp. 1,800 3.2776E-05 -3.3844E-04 1.0743E-09
N. sp. 55,800 1.0161E-03 -7.0025E-03 1.0324E-06
P. quadridentatum 53,089,766 9.6671E-01 -3.2733E-02 9.3452E-01
P. sp. 20,800 3.7875E-04 -2.9840E-03 1.4345E-07
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Tabla I. Valores calculados para la determinacion de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,

Margalef y Pielou en Tabasco

Tabasco

Especie Ab“((r:‘gl‘j‘lr)‘c'a Pi Pi*Ln(Pi) pi2
A. nodulifera 360,261 0.0125 -0.0548 0.0002
C. sp. 360,261 0.0125 -0.0548 0.0002
C. sp. 720,522 0.0250 -0.0923 0.0006
K. brevis 25,880,792 0.8989 -0.0958 0.8081
P. quadridentatum 32,000 0.0011 -0.0076 0.0000
P. sp. 360,261 0.0125 -0.0548 0.0002
P. gracile 34,266 0.0012 -0.0080 0.0000
P. sp. 370,000 0.0129 -0.0560 0.0002
P. pellucidum 20,332 0.0007 -0.0051 0.0000
P. bahamense 38,664 0.0013 -0.0089 0.0000
T. furca 253,332 0.0088 -0.0416 0.0001
T. mobiliensis 360,261 0.0125 -0.0548 0.0002

86

UAM Xochimilco

Licenciatura en Biologia



Informe final Servicio Social por Investigacion Cruz Karen
Tabla J. Valores calculados para la determinacién de los indices de
Shannon-Wiener, Simpson, Margalef y Pielou en Campeche
Campeche
Especie Ab“((r:‘gl‘j‘lr)‘c'a P Pi*Ln(Pi) pi2

A. sp. 424,000 0.0055 -0.0288 0.0000

A. nodulifera 241,429 0.0032 -0.0182 0.0000

C. peruvianus 19,611,792 0.2567 -0.3491 0.0659

C. sp. 5,447,200 0.0713 -0.1883 0.0051

C. radiatus 96,571 0.0013 -0.0084 0.0000

C. sp. 260,641 0.0034 -0.0194 0.0000

D. sp. 152 0.0000 0.0000 0.0000

F. oceanica 96,571 0.0013 -0.0084 0.0000

F. sp. 193,141 0.0025 -0.0151 0.0000

G. sp. 436,000 0.0057 -0.0295 0.0000

G. sp. 3,800 0.0000 -0.0005 0.0000

H. circularisquama 768,000 0.0101 -0.0462 0.0001

K. brevis 15,124,800 0.1980 -0.3206 0.0392

K. papilionacea 14,842,000 0.1943 -0.3183 0.0377

K. sp. 7,600 0.0001 -0.0009 0.0000

L. sp. 10,121,000 0.1325 -0.2678 0.0175

L. polyedra 96,571 0.0013 -0.0084 0.0000

N. sp. 13,800 0.0002 -0.0016 0.0000

N. longissima 262,000 0.0034 -0.0195 0.0000

N. lanceolata 48,285 0.0006 -0.0047 0.0000

N. sp. 12,000 0.0002 -0.0014 0.0000

P. sp. 311,212 0.0041 -0.0224 0.0000

P. mexicanum 131,986 0.0017 -0.0110 0.0000

P. micans 98,231 0.0013 -0.0086 0.0000

P. sp. 70,000 0.0009 -0.0064 0.0000

P. sp. 888,000 0.0116 -0.0518 0.0001

P. delicatissima 294,600 0.0039 -0.0214 0.0000

P. seriata 96,571 0.0013 -0.0084 0.0000

P. sp. 62,300 0.0008 -0.0058 0.0000

P. bahamense 71,800 0.0009 -0.0066 0.0000

R. sp. 4,995,600 0.0654 -0.1783 0.0043

S. setigera 96,571 0.0013 -0.0084 0.0000

T. furca 1,177,141 0.0154 -0.0643 0.0002
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Tabla K. Valores calculados para la determinacién de los indices de Shannon-Wiener, Simpson,
Margalef y Pielou en Yucatan

Yucatan

Especie Ab‘(‘;‘;’[ﬁ'l’)“"a Pi Pi*Ln(Pi) Pi2
A. sanguinea 900,000 0.0054 -0.0283 0.0000
A. japonica 12,000 0.0001 -0.0007 0.0000
C. decipiens 6,000 0.0000 -0.0004 0.0000
C. sp. 51,762,000 0.3118 -0.3634 0.0972
C. closterium 51,410,802 0.3097 -0.3630 0.0959
G. toxicus 900,000 0.0054 -0.0283 0.0000
G. striata 5,288,960 0.0319 -0.1098 0.0010
H. circularisquama 2,304,000 0.0139 -0.0594 0.0002
N. sp. 1,252,132 0.0075 -0.0369 0.0001
N. longissima 2,200,000 0.0133 -0.0573 0.0002
N. reversa 21,000,000 0.1265 -0.2616 0.0160
P. sp. 1,208,770 0.0073 -0.0358 0.0001
P. lima 900,000 0.0054 -0.0283 0.0000
P. mexicanum 1,375,800 0.0083 -0.0397 0.0001
P. norrisianum 900,000 0.0054 -0.0283 0.0000
P. seriata 1,100,000 0.0066 -0.0332 0.0000
P. sp. 1,100,000 0.0066 -0.0332 0.0000
P. bahamense 241,202 0.0015 -0.0095 0.0000
R. imbricata 264,992 0.0016 -0.0103 0.0000
R. phuketensis 9,800,362 0.0590 -0.1671 0.0035
S. acuminata 10,408,554 0.0627 -0.1737 0.0039
T. macroceros 827 614 0.0050 -0.0264 0.0000
T. muellen 827,614 0.0050 -0.0264 0.0000
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