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RESUMEN
Lasdiatomeassonmicroalgasunicelularesfotosinteticasqueson la base de las

tramas tr6ficas en los ecosistemas marinos; ademas, son el componente mas

importantedelfitoplancton.Diversosestudioshandemostradoque lasdiatomeas son

elprincipalalimentodemoluscosbivalvosfiltradores.Crassostreacorleziensisesuna

especie de osti6n que secultiva de manera artesanal en Nayarit; elestadoocupael

primer lugar en producci6n de esteosti6n en el Pacifico Mexicano. Aunque seesta

realizando investigaci6n para mejorar las condiciones acuicolas de esta especie, se

desconocen aun aspectos Msicosde su biologia,porejemplosu al imentaci6ninsitu.

Porloantesmencionado,elobjetivodeestetrabajofuedeterminarlavariaci6nespacio

temporal de las asociaciones dediatomeas del contenido intestinaldeC.corleziensis.

Para ello, seexamin6elcontenido intestinalde260especimenesde C. corleziensis

de tres sustratos (sarta suspendida, raiz de mangle y sedimento), en tres sitios

(estuario, canal,laguna)durantetrestemporadas(lIuviasatipicas,secasylluvias). La

caracterizaci6nde las asociaciones se realiz6 con base en lacomposici6nespecifica

ylaabundanciarelativadelasespecies.Conlainformaci6nanteriorsecalcularonlos

indicesdediversidad(H'),equidad(J·)ydominancia(A).Lasimilitudsemidi6utilizando

el indice de Bray-Curtis, a partir de la cual se realiz6 un analisis de similitud (ANOSIM)

y como representaci6n gratica el escalamiento multidimensional no metrico (nMDS).

Seidentificaron213especiesyvariedadesdediatomeas,delascuales el 75%fueron

formas bentOnicas. Los gemeros Nitzschia (29 especies y variedades), Navicula (24),

Amphora (12), Achnanthes (12) y Coscinodiscus (11) fueron los mejor representados.

Las especies mas abundantes fueron Neodelphineis pelagica, Thalassionema

nitzschioides var. capitulata, Cymatotheca weissflogii, Cymatotheca minima,

Skeletonema costatum y Aulacoseira granulala var. anguslissima. EI analisis

estadistico confirm6 que las asociaciones de diatomeas difieren entre sitios y

temporadas perc no entre sustratos. Por 10 tanto, los organismos de C. corteziensis se

alimentan de la misma asociaci6n de diatomeas independientemente del sustrato en

el que se encuentren, sin embargo, se alimentan de diferentes asociaciones de

diatomeasdeacuerdoalsitioytemporada.
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ABSTRACT
Diatoms are unicellular photosynthetic microalgae that are primary producers in

marine ecosystems and the most important component of phytoplankton; several

studies described them as the main part of mollusks' food. Crassostrea corteziensis

inhabits estuaries of state of Nayarit, Mexico, the latter is the highest producer of this

oyster in the Pacific Ocean. Although some research has been directed to improve

aquacultureconditionsforthisoyster,basicaspectsofitsbiology,asinsitufeeding,

stills unknown. In order to determine spatial-temporal variation of the diatoms'

assemblages in gut contents of C. Corteziensis, 260 organisms collected from three

substrates, in three sites, during three seasons were examined. Diatom assemblages

were characterized on the basis of specific composition and relative abundance of

species; also the Shannon (H '), Hill (N1), equitativity (J') and dominance (A) indices

were calculated. Similarity measure was calculated using the Bray-Curtis index, from

which an Analysis of Similarity (ANOSIM) was performed; as a graphical representation

a non-metric multidimensional scaling (nMDS) plot is presented. From the identified

species and varieties of diatoms (213), 75% were benthic forms. Nitzschia (29 species

and varieties), Navicula (24), Amphora (12), Achnanthes (12) and Coscinodiscus (11)

were the genera with more species. The most abundant taxa were Neodelphineis

pelagica, Thalassionema nitzschioides var. capitulata, Cymatotheca weissflogii,

Cymatotheca minima, Skeletonema costatum and Aulacoseira granulata var.

angustissima. The statistical analysis confirmed that diatoms' assemblages differed

among sites and seasons but not within substrates. The organisms of C. corteziensis

fed on the same assemblage regardless its substrate, however C. corteziensis fed from

differentdiatoms'assemblage in each site and season.
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1. INTRODUCCION

Caracteristicas generales de las diatomeas

Lasdiatomeassonungrupotaxon6micodemicroalgaseucariotasfotosinteticas

clasificadasdentrodeladivisi6n Bacillariophyta (Roundetal., 1990)yqueconstituyen

el principal componente del fitoplancton (Hasle y Syvertsen, 1997). Se estima que

como productores primarios contribuyen con el 20-25% de la productividad primaria

neta mundial (Werner, 1977). Son cosmopolitas y se pueden encontrar de vida Iibre 0

en colonias, habitandesde hielos polares hasta aguastermales, siempreycuando

tengan suficiente humedad (Round et aI., 1990). Presentan varios c1oroplastos en

forma lobulada (H) que contienen los pigmentos fotosinteticos entre los cuales se

encuentran la c1orofila a, c, c2, fucoxantina, diatoxantina y diadinoxantina. Sus

elementos de reserva derivadosde lafotosintesisson laglucosa ylacrisolaminarina

(Roundetal.,1990).

1.2 Clasificaci6n de las diatomeas

Las diatomeas pueden clasificarse por su (a) simetria, en centricas (simetria

radial)ypennadas(simetriabilateral),(b)afinidadaaguas,dulces,salobresymarinas

y(c)alambientequeocupanen loscuerposdeagua, planct6nicas(en la columna de

agua)ybent6nicas (adheridasa un sustrato)

Las diatomeas bentonicas pueden subdividirse de acuerdo al tipo de sustrato

dondeseencuentranen:(i)epiliticas(adheridasarocas),(ii)episammicas(adheridas

a granos de arena), (iii) epipelicas (creciendo sobre lodos), (iv) epifitas (adheridas a

macroalgas0 plantasacuaticas)y(v)epizoicas(encontradassobrelapieldealgunos

animales y exoesqueletos) (Round et aI., 1990). Las formas bentonicas

frecuentemente se convierten en ticoplanctonicas (tycho=oportunista) , es decir,

ocasionalmente son resuspendidas por efecto del viento y corrientes (Macintyre et

al.,1996) pasando a formar parte del plancton (Siqueiros-Beltrones, 2002), incluso

sobrepasandolaabundanciayproductividaddelasdiatomeasnetamenteplanctonicas

(Maclntyreetal.,1996).



1.3 Composicion y morfologia de la frustula

Elterminodiatomea provienede "diatomaceen" que significa "cortaren dos"

(Siqueiros-Beltrones, 2002). La caracteristica distintiva de lasdiatomeases su pared

celularlacualsedenominafrustula.Estaesunaestructurade"cuarcita"osiliceamorfo

hidratado,impregnacionesenocasionesdealuminio,magnesio,hierrootitanio;81Iice

= 96.5% (8102); AI203 = 5% 0 de Fe03 (Siqueiros-Beltrones, 2002). La frustula esta

formadapordosmitades, IIamadastecas (epitecae hipoteca),queseensamblanuna

sobreotra semejantea una "caja de Petri". Lastecassedescomponenenepivalvae

hipovalva (Figura 1). Independientemente del grupo morfologico (pennadas °
centricas) (Figura 2) las caracterlsticas de la frustula son las mismas (Round et aI.,

1990).

D }EP,VALvA}EP,TECA

}EPICINGULO

HIPOTECA { HIPOCINGULO{

HIPOVALVA {

Figura 1. Morfologia de la frustula de diatomeas, vista conectiva (Tomada de Canizal-Silahua,
2009)

a) b)

Figura2.Morfologladelafrustuladediatomeasa)pennadasyb)centricas,vistaconectiva



La estructurayornamentaci6n de lafrustula; particularmentede lavalva,esel

aspectomasestudiadodelasdiatomeas(Roundetal., 1990). En lasvalvasse pueden

observar una variedad de estructurasvisibles con microscopiadeluzquese utilizan

para su clasificaci6n e identificaci6n (Siqueiros-Beltrones, 2002).

En las diatomeas bent6nicas, una de las estructuras mas importante de las

valvaseselrafe(Figura2a),unafisuraoranuraqueseencuentraalolargodeleje

apical (Siqueiros-Beltrones, 2002); dicha estructura es el responsable del

desplazamiento de los organismos (Round et aI., 1990). EI rafe se puede presentar

axialmenteyen ambasvalvas (diatomeasbirratidas); axialmente en una sola valva

(diatomeas monorratidas), 0 simplemente estar ausente (diatomeas arrafidas). En

algunosgeneroselrafeseveinterrumpidoenlaregi6ncentralporunpuentedesilice

lIamado n6du/o central. En otros casos puede ser excentrico (desplazado

margina/mente), en cuyo caso se dispone sobre una quilla lIamada fibula. En las

formas centricas y arratidas es comun encontrar la rimop6rtula 0 proceso labiado;

considerado como el precursor del rafe(Siqueiros-Be/trones, 2002)

Otracaracteristicaimportantedelasdiatomeassonlasestrias,gruposdeporos,

Iineasylineolasqueadornanlasuperficiedelavalvaysonunrasgocaracteristicode

las formas pennadas (Canizal-Silahua, 2009). Otras estructuras menos comunes perc

tambien importantes, son: partectum, estern6n, costillas y septos en las diatomeas

pennadas y p6rtulas, areolas, elevaciones, ocelos, cuernos, quetas y procesos

ocluidos en las diatomeas centricas (Round et aI., 1990; Siqueiros-Beltrones, 2002).

1.4 Asociaciones de diatomeas

Una taxocenosis 0 asociaci6n de diatomeas se refiere a un conjunto de

especies que convergen en un area particular bajo condiciones ambientales

especificas (Holdridge, 1978). En la mayoria de los casos, las asociaciones del

microfitobentos (Siqueiros-Beltrones, 1996) y del microfitoplancton (Wetzel, 2001) se

caracterizan por presentar pocas especies muy numerosas y muchas especies raras

o poco comunes.



Lasasociacionespuedencambiaryserreemplazadasrapidamentealolargode

un cicio anual, respondiendoafactorescomolatemperatura,salinidad,precipitaci6n

yhumedad,quedeterminan la presencia 0 ausencia de lasespecies; 10 mismopuede

suceder con el sustrato donde se encuentran (Holdridge, 1978). Para describir una

asociaci6ndediatomeasseharecurridoalusodeindicesecol6gicoscomolariqueza,

diversidad especies, dominancia, equidad y similitud (Siqueiros-Beltrones, 2002). De

acuerdoconloanterior, los indices de diversidad como Shannon-Wiener(H'),elde

equidad (J') que mideel grado de igualdad en ladistribuci6n de Ia abundancia de las

especies, y el de dominancia de Simpson (A), son los mas utilizados (Siqueiros­

Beltrones, 2005). Para determinarvariaciones espacio-temporalesen las asociaciones

de diatomeas, se han utilizado indices de similitud, como el de Bray-Curtis y el de

Jaccard, loscuales permiten observarcambiosen la asociaci6n dediatomeasentre

sustratos en un tiempo determinado (Hernandez-Almeida, 2005).

1,5 Crassostrea corteziensis

Crassostrea corteziensis (Hertlein, 1951) lIamado comunmente osti6n de placer

u ostra de Cortez, es un molusco bivalvo que pertenece al filo Mollusca, c1ase Bivalvia

y familia Ostreidae, Habita en la zona intermareal de zonas estuarinas, adherido a

sustratosduros, como rocas y mangle, odirectamentesobreelfango. Sudistribuci6n

abarca desde Panama hasta las costas de Baja California (Fischer et aI., 1995). Su

cicio de vida, como el de todos los moluscos tiene una etapa planct6nica y otra

bent6nica que comienza desde que la larva se adhiere al sustrato donde permanece

fijo toda su vida como adulto (Zarain-Herzberg y Villalobos-Fernandez, 2012). Su

alimentaci6n consiste principalmente en lafiltraci6ndefitoplancton ydetritus (bacterias

ymateriaorganicadisuelta)(Farias,2007;Fischeretal.,1995).

EI osti6n de placer se cultiva de manera artesanal en Nayarit, es decir, se engorda

la semilla capturada del medio natural (Padilla-Lardizabal y Aguilar-Medina, 2014). De

acuerdo con la CONAPESCA (2014) Nayarit ocupa el primer lugar en producci6n de

esta especie en el Pacifico Mexicano y tercer lugar en Mexico.



2. REVISION DE L1TERATURA

Especificamente para el grupode losostreidos, lainformaci6nqueexistesobre

sualimentaci6n in situes escasa; los pocosestudiosqueexisten se han realizado

principalmente en laboratorio y se han enfocado sobre Crassostrea gigas (Thunberg,

1793). Por ejemplo, Riera y Richard (1996) determinaron que el alimento de C. gigas

secomponiaengranpartedediatomeasbent6nicas,ademasestaespeciefuecapaz

de ingerir y asimilar preferentemente este grupo de microalgas en comparaci6n con

otrasfuentesdealimentodisponibles.

En otro estudio se evalu6 la tasa de retenci6n de C. gigas al recibir una

comunidad fitoplanct6nica natural, los resultados mostraron que los ostiones

retuvieron principalmente diatomeas en comparaci6n con los flagelados,

dinoflageladosyciliados(Dupuyetal., 2000). Los resultados de este estudiosugieren

quelasdiatomeassonunafuentedealimentoparaostionessilvestres.

Cognie et al. (2001) observaron que C. gigas se alimentaba de manera selectiva,

consumiendo y digiriendo preferentemente las diatomeas bent6nicas Navicula

ammophila y Plagiotropis lepidoptera, ambas especies crecen solitarias y su frustula

tieneforma de lanza. Porsu parte, Barilleetal. (2003) en su busqueda porencontrar

alternativas a Skeletonema costatum para alimentar a C. gigas, aislaron diatomeas del

medio en que crece este osti6n y encontraron que Nitzschia acicularis, Nitzschia

closterium y Nitzschia gandersheimiensis (todas elias bent6nicas), podrian ser

utilizadas como fuente de alimento para C. gigas.

Por otra parte, Beninger et al. (2008) determinaron que C. gigas era capaz de

discriminar entre diatomeas vivas y muertas de distintos tamarios i.e., Coscinodiscus

perforatus var. pavillardi (169 ± 5 ~m) y Actinoptychus senarius (49 ± 2 ~m)

Uno de los pocos estudios sobre alimentaci6n in situ de ostiones es el de Kasim

y Mukai (2009), quienes trabajaron con contenido intestinal de C. gigas y la almeja

Ruditapes philippinarum (Adams & Reeve, 1850). Dichos autores observaron que las

diatomeas bent6nicas representaron entre el 70% y el 87% del alimento consumido

respectivamente, seguidasdediatomeasplanct6nicasydinoflagelados, ademas no

encontrarondiferenciasentreladietadelosti6nylaalmeja.



Debidoa, lafaltadeestudiosqueabordendemaneradirectalaalimentaci6nin

situ de C. corteziensis, y a que almejas y ostiones parecen no diferir en su

alimentaci6n,serealiz61arevisi6ndetrabajoscuyoobjetodeestudiofueranorganismo

filtradores 10 mas cercano posiblea losostreidos.

En el trabajo de Beukema y Cadee (1991) mencionan que la almeja Macoma

balthica (Linnaeus, 1758) tuvo un mayor crecimiento cuando se aliment6 con

diatomeas en comparaci6n con flagelados. Garcia-Dominguez et al. (1994)

observaron que las diatomeas bent6nicasfueronelcomponente mas importantedel

contenido intestinal de la almeja roiiosa Chione undatella (Soweby, 1835), C.

califomiensis (Broderip, 1835) y C. gnidia (Broderip & Sowerby, 1829); resalta la

importancia de 10 anterior pues las tres especies han side consideradas como

suspensivoras. Por su parte, Boltovskoy et al. (1995) examinaron el contenido

intestinal de la almeja asiatica Corbicula f1uminea (0. F. MOiler, 1774) yencontraron

que las diatomeas fueron el grupo dominante (X= 75%), seguido por clor6fitas,

cript6fitasycianoprocariotas.EnelestudiorealizadoporMuiiet6n-G6mezetal.(2001)

se analiz6el contenido intestinal de la viejita 0 concha china Spondylusleucacanthus

(Broderip, 1833)yencontraronqueconsumi612generosdediatomeas.

Por su parte, Rouillon y Navarro (2003) observaron que el mejill6n Mytilus edulis

(Linnaeus, 1758) ingiere y digiere mas facilmente diatomeas que dinoflagelados.

Posteriormente, Muiiet6n-G6mez et al. (2010) analizaron el contenido intestinal de la

almeja pata de mula Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833) e identificaron que el 91.5%

de los organismos encontrados fueron diatomeas, de las cuales, Paralia sulcata

(45.3%), Thalassiosira sp. (42.9%) y Thalassionema nitzschioides (2.7%) fueron los

taxones mas abundantes.

Finalmente, Rivera y Cruces (2011) estudiaron el contenido intestinal de la almeja

Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819) y observaron que dicha especie consumi61as

diatomeas bent6nicas Nitzschia amabilis y Nitzschia elegantula, mismas que

posteriormente fueron utilizadas en la elaboraci6n de dietas balanceadas para mejorar

sucultivo.



En virtud de la revisi6n anterior, esposible inferirquelasdiatomeasbent6nicas

son un componente importanteen laalimentaci6ndeorganismosfiltradores.

Especificamente sobre Grassostrea corleziensis solo existe una referencia

acercadesu alimentaci6n in situ, endichotrabajo, Hurtado-Oliva (2008) identific6 las

microalgas del tracto digestivo de ostiones provenientes de Boca de Camichin,

encontr6 que el 88% de los organismosdesu contenidointestinal fuerondiatomeas,y

el resto fueron flagelados. Las especies de diatomeas mas comunes fueron Amphora

sp., Navicula sp., Nitzschia sp. y Thalassiosira sp. De acuerdo con 10 anterior, se

observa que lasdiatomeas, especificamente lasformas bent6nicas, pudieranserel

principalcomponentedelalimentodeG.corleziensis

Porotra parte, elosti6n de placeres un producto de alto valorecon6mico en la

regi6n de Nayarit, estesehacultivadoartesanalmentedurantelosultimos40anosy

sehan realizadodiferentes estudios para mejorarlo. Sin embargo, en dichosestudios

experimentales se han utilizado las mismas tecnicas y alimento que para G. gigas; una

mezcla de microalgas, que incluye solo diatomeas planct6nicas (Chavez-Villalba et aI.,

2005). Asi, tanto el cultivo de G. gigas como de G. corleziensis se ha realizado de

maneraempirica, sincontarcon basesconfiablesacercadesual imentaci6ninsitu,lo

que permitiria mejorarlas practicas de cultivo.

Dada su importancia economica y la escasa informacion que existe sobre la

alimentacion de G. corleziensis, es necesario realizar estudios que identifiquen con

precision que especies de diatomeas son consumidas in situ por esta especie y la

interacciondelasmismasconlascondicionesambientales.



3. HIPOTESIS NULA

Dado que las diatomeas son el principal alimento de ostiones, que estasvivenen

la columna deagua (planct6nicas) o adheridas a algun sustrato (bent6nicas)y, que los

ostiones crecen en distintos sustratos (sarta suspendida, raiz de mangle y en

sedimento) se espera que:

Las asociaciones de diatomeas del contenido intestinal de Crassostrea

corteziensisseranlasmismasensartasuspendida,raizdemangleysedimento.

Asi mismo, se espera que no existan variaciones en la estructura de las

asociaciones de diatomeas del contenido intestinal de Crassostrea corteziensisentre

sitiosytemporadas.

4. OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacion espacio temporal de las asociaciones de diatomeas del

contenido intestinal de Crassostreacorteziensisdesarta suspendida, raizdemangle

ysedimento.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

IdentificarycuantificarlasdiatomeasdelcontenidointestinaldeC. corteziensis

adheridosasartasuspendida, raizdemangleysobreelsedimento.

2. Elaborar una lista floristica de las diatomeas del contenido intestinal de C.

corteziensis.

Describir la estructura comunitaria de las diatomeas a traves de la riqueza,

abundanciarelativa,diversidad, equidadydominancia.

4. Determinar la variacion espacio-temporal de las asociaciones de diatomeas del

contenido intestinal de C. corleziensis de los diferentes sustratos.



5. METODOLOGiA

5.1 Area de estudio

La localizaci6n del area de estudio se encuentra dentro de la Reserva de la

Biosfera Marismas Nacionales en el municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, en la

regi6n noroccidental de Mexico (Figura 3). Elclimaescalidosubhumedocon lIuvias

durante el verano entre 1,000 - 2,500 mm, el range de temperatura es de 22-28 DC,

(INEGI, 2009). De acuerdo con el regimen de lIuvias mencionado en CETENAL (1975),

en Nayaritse reconocen dos epocas c1imaticas; la humeda de mayo aoctubrey la

seca de noviembre a abril. La vegetaci6n predominante es el mangle pudiendo

encontrar mangle rojo Rizhophora mangle como especie dominante y mangle blanco

Laguncularia racemosa (Blanco y Correa-Magallanes, 2011).

Dentro de la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales se encuentran el

estero Camichin y la laguna Palicienta (Figura 3). Estos sistemas son hidrohumedales

de flujo estuarino que pertenecen a la cuenca mareal Mexcaltitan-Camichin. Reciben

flujos mareales, fluviales yfreaticos y drenan hacia las bocas el cauce del rio San

Pedro (Blanco y Correa-Magallanes, 2011). La laguna Palicienta tiene influencia fluvial

indirecta a traves del canal La Palicienta (Blanco y Correa-Magallanes, 2011). Esta

ultima es la zona de fijaci6n de semilla de C. corteziensis, y el estero Camichin es la

zona de engorda del cultivo de C. corteziensis (Zambrano-Soria, 2015).



Figura 3. Localizaci6ndel area deestudio y sitios de muestreo.
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5.2 Diseiio de muestreo

Las caracteristicasde los sustratosen losquesecolectaron los organismosde

C. corteziensis(Figura 4) fueron lassiguientes:

1. Sarta suspendida, sustrato artificial que es utilizado para el cultivo del osti6n

deplacerqueconstade25a32conchasmadredeosti6noalmejaunidascon

hiiodepolietileno.Lasartasecolocaenbalsasflotantes(estructurasdemadera

de mangle ytablas queflotan pormedio de tambos de plasticoy/oflotadoresde

fibra de vidrio) de tal manera que quede suspendida en zonas donde la

profundidad permiteque durante la bajamarlos ostiones notoquen el fonda

(Zambrano-Soria, 2015).

2. Raiz de mangle y sedimento, sustratos naturales de estuarios y lagunas

costeras en los cuales C. corteziensis habita (Zarain-Herzberg y Villalobos­

Fernandez 2012).

Figura 4. Esquema de lostressustratosen los que se recolectaronlosostiones J •

JDibujoporMa. Concepci6nlndaAndrio.
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La elecci6n de los sitios de muestreo se realiz6 en funci6n de la hip6tesis a

contrastar, porlotanto, seeligieron sitiosendondeexistiera C.corteziensisenlostres

sustratos (sarta suspendida, raiz de mangle y sedimento). Los sitios elegidos se

observanen la Figura3yparaesteestudiosedenominaron'

A. Estuario, se situa en el estero Camichin en las coordenadas 21°44'16.03"N,

105°29'25.18"0. En este sitio descarga el rio San Pedro, y existe un intercambio

entreelaguasaladaprovenientedelmaryelaguadulcequedescargaelrio.

B. Canal, situado en la laguna Palicienta en las coordenadas 21°48'36.20"N,

105°31'28.80"0. Este es un canal artificial que conecta al norte con el estero

Camichin y al sur con el Oceano Pacifico. AI igual que el primer sitio, tiene

aportedeaguadulceprovenientedel rio y salada del mar.

C. Laguna, situado en la laguna Palicienta en las coordenadas 21°48'5.44"N,

105°31'16.00"0. Este sitio es una Laguna que se encuentra entre vegetaci6n

de mangle y existe menor movimiento del agua.

Lossitiosderecolectasevisitarondurantenoviembrede2013,marzode2014,

junio de 2014. De acuerdo con los reportes hist6ricos de precipitaci6n dellNIFAP

(2013), en noviembrede2013 se presentaron lIuviasatipicas, porlotanto, para fines

de este estudio noviembre de 2013 represent6 la temporada de lIuvias atipicas,

marzode2014 latemporadadesecasyjuniode2014 la temporada de lIuvias.

5.3 Trabajo de campo

En cada sitio se midi6 la salinidad con un refract6metro (Atago ®, precisi6n ±1.0

%), temperatura y oxigeno disuelto con una sonda multiparametrica (YSI 550 ); dichas

mediciones se realizaron en la superficie y en el fondo. Adicionalmente, se midi6 la

transparencia de la columna de agua con un disco de Secchi, y se tomaron muestras

deaguadelasuperficie(500mL)paradeterminarlaconcentraci6ndeclorofila-a(estas

muestras se protegieron de la exposici6n a la luz dentro de bOlsas negras y se

presevaronenfriodurantesutrasladoallaboratorio).

12



De manera simuJtanea, se recolectaron al azar cinco organismos de C.

corteziensisencadasustrato,loscualesunavezdesprendidosdelsustratofueron

depositadosen bolsasdemallaypreservadosenfrioparasutrasladoallaboratorio.

Cabemencionarquedurantejunionoseencontraronostionesdecultivo,debidoaque

durante este mes se lIeva a cabo la cosecha de los mismos.

recolectados1300stiones.

5.4 Trabajo de laboratorio

5.4.1 Determinacion de la concentracion de clorofila-a por el metodo

espectrofotometrico

Para medirlaconcentraci6n de c1orofila-asefiltr6 un volumen de500mLdeagua

con una bomba de vacio a traves de un sistema de embudos con unfiltrodefibrade

vidrio GF/F de 0.45 micras (Whatman ®). Para la extracci6n de los pigmentos

fotosinteticossecoloc6elfiltrodentrodeunfrascodevidriocolorambar, seagreg6

acetona al 90% y se dej6 en oscuridad a 4 °C durante 24 horas. Posteriormente, el

frasco se dejo reposara temperatura ambiente y se obtuvo el extracto, el cual se

centrifug6por 10 minutosa 3,500 rpm. La densidad 6ptica del extractoseobtuvocon

un espectrofot6metro UVNIS (Genesis II ®) en el que se midieron la absorbancia a

630,647,664 y 750 nm (Jeffrey, 1997). La concentraci6n de c1orofila-a se calcul6

utilizando la siguienteecuaci6n (Vicente et aI., 2005)'

Donde A664, A647, A664, A750 indican la densidad 6ptica a las longitudes de onda

indicadas (nm) en un cubeta de paso 6ptico de 1 cm; v es el volumen en ml de extracto

yVes elvolumen de aguafiltrada (mL).
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5.4.2 Obtenci6n de contenido intestinal de C. corleziensis

EI contenidointestinal se obtuvo mediante ladisecci6n de losostiones; durante

este proceso se consider6 todo el aparato digestivo (tubo digestivo, est6mago y

glanduladigestiva). Elproductodeladisecci6nfuepreservadadeforma individual en

alcohol de 96°GL.

5.4.3 Limpieza de diatomeas del contenido intestinal

Para lacorrecta identificaci6nde las especies de diatomeas se elimin61amateria

organicadentroyfueradelafrustula. Paraesto, elaparatodigestivodecadaosti6nse

coloc6en un vaso de precipitadoyfue procesado de acuerdo a latecnicamodificada

deSiqueirosyVoltolina(2000),lacualconsisteenoxidarlamateriaorgimica con acido

nitrico, acidosulfuricoyalcohol comercialen una proporci6n 3:2:1. La cantidad dela

mezcla utilizada paraelaparatodigestivodecadaespecimenvariodeacuerdoa la

cantidad de materia organica decada uno. La muestra oxidada sedej6reposardurante

24horasbajolacampanadeextracci6nyposteriormentesedecant6elsobrenadante

hastadejar 10mLdemuestra, estasetraspas6a un tubode ensayo, se leagreg6

aguadestiladaysedejoreposar4 horasmas. Finalmente,sedecantoelsobrenadante

y se agrego agua destilada nuevamente; este proceso se repitio hasta que cada

muestra alcanzo un pH >6, el cual se midio con tiras reactivas de pH (CIVEQ ®).

5.4.4 Montajes permanentes de contenido intestinal

De la muestra resultante del proceso de oxidaci6n se tom6 1 mL y se coloco en

un cubreobjetos previamente calentadoen una plancha; a la parsecoloc6 una gota

de resina Pleurax con alto indice de refracci6n (IR= 1.7) sobre un portaobjetos que se

calento para eliminarel disolventede la resina. Finalmente, secoloc6elcubreobjetos

con la muestra sobre el portaobjetos hasta que la resina cambi6 a un color ambar y

cubri6 totalmente la muestra, posteriormente se retir6 de la plancha y se dej6 secar.

En total se realizaron 260 montajes permanentes de contenido intestinal de C.

corteziensis.
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5.5 Analisiscualitativo

Para elaborar la lista floristica general de las diatomeas consumidas por C.

corteziensis se examinaron los 260 montajes permanentes con los objetivos 20X, 40X,

63X Y 100X en un microscopio Carl Zeiss GmBh ® con contraste de fases, fototubo y

camara fotografica integrada. Adicionalmente, se fotografiaron los especimenes en

dondepudieranobservarseclaramentelascaracteristicasmorfo16gicasdelafrListula;

las mejoresfotografiasse utilizaron para laelaboraci6ndelcatalogoiconograticode

referencia.

Las diatomeas se identificaron hasta el minima tax6n posible con base en la

morfologiadelafrListulaprincipalmenteenvistavalvar.Paraelioseutiliz61asiguiente

Iiteratura: AI-Kandari et al. (2009), Alverson et al. (2006), Cleve-Euler (1953). Danielidis

y Mann (2002), Desikachary (1988,1989), Desikacharyet al. (1987), Desikacharyy

Prema (1987), Foged (1975,1978,1984), Hendey (1964), Hernandez-Almeida (2005),

Hustedt (1930, 1955, 1959, 1961-66), Kelly et al. (2005). Krammer y Lange-Bertalot

(1991 a yb), Krammery Lange-Bertalot (1997 a yb), L6pez-Fuerteetal. (2010), L6pez­

Fuerte et al. (2015), Metzeltin y Garcia-Rodriguez (2003), Moreno et al. (1996), Novelo

et al. (2007), Ohtsuka (2005), Park et al. (2012), Peragallo y Peragallo (1897-1908),

Schmidt et al. (1874-1959), Simonsen (1987), Siqueiros-Beltrones (2002), Stidolph

etal.(2012)yWitkowskietal.(2000).Lasactualizacionesnomenciaturalessebasaron

en Round et al. (1990) y los catalogos electr6nicos; AlgaeBase

(http://www.algaebase.org/search/species/), Catalogue of diatoms names

(http://researcharchive.calacademy.org/research/diatoms/names/about.html), World

Register of Marine Species (http://www.marinespecies.org/index.php) y Diatoms of the

United States (https:/lwesterndiatoms.colorado.edu/).

5.6 Analisiscuantitativo

EI conteode valvasde diatomeasse realiz6 a traves de un recorrido que inici6

en uno de los margenes de la preparaci6n hasta lIegar al extreme opuesto. EI tamaiio

de muestra fue de 500 valvas y se fij6 con base en 10 propuesto por Siqueiros-Beltrones

(1996) para ambientes productivos. En los casos en donde la escasez de valvas no

permiti6 lIegar al tamaiio de muestra (500 valvas) se utiliz6 un segundo montaje; en
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casodequeaunasinosealcanzaraeltamanodemuestrasereportoeInumerode

valvasqueaparecieron.Laabundanciarelativadelostaxonesfuejerarquizadade la

siguientemanera;n~1000valvas,selesasignolacategoriademuyabundantes,999

~ n :5100 como abundantes, 99 ~ n :5 25 como comunes, y 25 ~ n :5 1 como raras. Las

abreviaturasdelosnombresdelasespeciesqueseutilizaronduranteestaetapase

puedenconsultarenelApemdiceA.

Debido a que la etapa de identificaci6n de diatomeas consumi6 mucho tiempo,

fue necesario optimizar el esfuerzo de la etapa cuantitativa. Asi, con el fin de

determinarelnumerodeostionesquepodrianrepresentarunsustrato,sediseii6un

experimentoendondesecompararonestadisticamentelaabundanciarelativadelas

diatomeas. Lacomparaci6n se realiz6 con tablasde contingencias entre dos, tresy

cuatroostionesdelmismosustrato.Losresultadosmostraronquenohabiadiferencias

significativas entre la abundancia relativa de las diatomeas, por 10 que se decidi6

utilizarsolodos ostiones como representativos de cada sustrato; los resultados de

estaspruebasestadisticassepuedenconsultarenelApemdiceB.

Con base en 10 anterior, para la etapa cuantitativa se utilizaron 45 montajes

permanentes, a partir de los cuales se obtuvo una matriz abundancia absoluta y

relativa de cada tax6n.

5.7 Estructura comunitaria de las asociaciones de diatomeas

La estructura de las asociaciones de diatomeas fue determinada con base en la

abundancia relativa de cada tax6n, con esta informaci6n se calcularon los indices

ecol6gicosysedescribierongraficamentelasasociacionesdediatomeas.

Para calcular la diversidad, se utiliz6 el indice de Shannon-Wiener (H') y el numero de

Hill (N1).

indice de diversidad de Shannon·Wiener (H'I: tiene como base la teorla de la

informaci6nypara sucalculoseutiliz6el logaritmo base 2. Launidad masadecuada

para este nivel de informaci6n es bits porespecies otax6n (bits/tax6n)dentrode una

muestra de una comunidad (Siqueiros-Beltrones, 2005). Este indice asume que todos
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losindividuossonseleeeionadosalazaryquetodasiasespeciesestanrepresentadas

en lamuestra,tomavaloresdeeero(0) euandohay una sola espeeieyellogaritmode

Scuandotodaslasespeciesestanrepresentadasporelmismonumerodeindividuos.

Este indieees sensible a la riquezade espeeies (Magurran, 1988).

(1)

Donde Pi: ni I N, i.e., la proporei6n de la espeeie i entre el numero total de los

individuos;nieslaabundaneiadelaespeeieienlamuestrayNeselnumerototalde

individuosenlamuestra.

Numero de Hill (N11: este indiee mide el numero efeetivo de espeeies presentes en

unamuestra, ypresenta laventaja de que noes afeetado poria riquezade espeeies

Paraesteestudioseutiliz6elN1,eleuaimideeinumerodeespeeiesabundantesyse

expresaenunidadesdenumerodeespecies,eselinversodelafunci6npropuestapor

Shannon (Hernandez-Almeida, 2008).

Nl = exp (-1: pi log 2(pi))

(2)

Donde exp= exponeneial; Pi: ni I N, i.e., la proporeion de la espeeie i entre el numero

total de los individuos; ni es la abundaneia de la espeeie i en la muestra y N es el

numerototaldeindividuosenlamuestra.

indice de eguidad de Pielou (J'l: eonsiderado como una diversidad relativa, se refiere

a ladistribuci6ndelaabundanciadelasespeciespresentesenunamuestra. Suvalor

va deO.1 a 1 (Alvarezetal.,2006).

Wobs
j=-­

Wmax

(3)
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Donde H'obses la diversidad observada (medida) y H'ma. es la diversidad (te6rica)

calculada como IOg2(S).

indice de dominancia de Simpson (AI: mide el grado de dominancia en cada muestra

o asociaci6n, considera a las especies con mayor abundancia sin evaluar la

contribuci6ndel restodelasespecies. EI valor de Aexpresa la probabilidad de que dos

individuostomadosalazarcorrespondena la mismaespecie (Magurran, 1988). Los

valores de Avarian entre cero (minima dominancia) y uno (maxima dominancia).

lambda = Eni (ni-l)
N(N-l)

(4)

Donde Lamda= A es la dominancia de Simpson, ni es el numero de individuos de la

especieiyNeselnumerototaldeindividuosdelamuestra.

5.8 Analisisdesimilitud

Apartirdelamatrizdeabundanciasecalcul61asimilitudentrelasmuestraspara

identificar la heterogeneidad por sustrato, sitio y temporada. Las tecnicas que se

usaronfueronlassiguientes:

indice de Brav-Curtis IBCI: considerado como una medida de la diferencia entre la

abundanciadecadaespecie, considera tanto presencia-ausencia,comolaabundancia

decadatax6n(Magurran,1g88):

2:[Xi -Yi]
lBC =1- L[Xi + Yi]

(5)

Donde XI es la abundancia de la especie i en la comunidad 1 y VI es la abundancia

de la especie en la otra comunidad.
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Perfil de similitud (SIMPROF1: utiliza el valor p para identificar los miembros

(muestras)de los grupossignificativamentediferentes

Prusha amilisis de similitud (ANOSIM1: para determinar si existia diferencia

estadistica entre la composici6n de las diatomeas del contenido intestinal de ostiones

de los tres sustratos, sitios y temporadas, se establecieron factores a priori

denominados 'sustratos', 'sitios' y 'temporadas'. EI ANOSIM es una prueba que utiliza

la matriz de similitud de Bray-Curtis para realizar permutaciones no parametricas entre

paresdedatosya partir de estascalcularel coeficiente R ysu nivel de significancia,

entodos los paresdedatoscomparados. EI valor R varia entre-1 y+1, cuando el valor

Resigualopr6ximoacero(0)lasagrupacionesespecificasresultantesnomuestran

diferenciasen laestructuraysusvalores, cuando el valor de Res igual 0 pr6ximoa

uno (1) indica que las agrupaciones obtenidas presentan diferencias (Clarke y

Warwick,2001). Elestadistico R esta dado porlasiguienteecuaci6n'

R = fB};,-;W

2

(6)

Donde re es el promedio del rango de similitud de todos los pares de replicas en los

distintos factores, rw corresponde al promedio del rango de similitud entre replicas

dentro de cada factor y M= n(n-1)/2 y n es el numero total de muestras.

Ordenaci6n por Escalamiento Multidimensional no Metrico (nMSDl: el

procedimiento de esta prueba (Clarke y Warwick, 2001) es el siguiente: (a) Se calcula

la matriz de disimilitud "X" con el indice de Bray-Curtis y las muestras se asignan a una

configuraci6n inicial aleatoria en un espacio k-dimensional espacial (de 2 0 3

dimensiones), (b)secalculanlasdistanciasentremuestrassobreestenuevoespacio

geometrico y se calcula una matriz de distancia "Y", (c) se comparan las matrices de

distancias "X" e "Y" y se miden las semejanzas entre elias (Stress). (d) las muestras

se representan en un gratico como puntos y se ordenan de acuerdo a las matrices de
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distancia.Esteprocesoserepitedemaneraiterativahastaconseguirlamejorsolucion,

de tal manera que la distancia relativa de separacion entre las muestras esteen el

mismo orden de rango que en la matriz original de datos. Asi, los puntos que se

observanjuntosrepresentanmuestrasquesonsimilaresensucomposicion (eneste

casodiatomeas), mientrasque lospuntosqueseobservanseparadossonaquellas

muestras que son diferentesy (e) la interpretacion del resultadodeestapruebaesta

dadaporel indice de esfuerzo (Stress) comose indica a continuacion:

Stress Interpretacion
<0.05 Excelente
<0.1 Bueno
<0.2 Regular
<0.3 Malo

5.9 Analisis de datos

Para el calculo de las pruebas de independencia se utiliz6 la hoja de calculo

Microsoft® Excel ®2013 (15.0.4420.1017).

Para el calculo de diversidad de Shannon-Wiener (H'), dominancia de Simpson

(11), equidad de Pielou (J') y Numero de Hill (indices ecoI6gicos), asi como el de [ndice

de Bray-Curtis (BC) y las pruebas de SIMPROF, ANOSIM y nMDS se utiliz6 el

programa Primer V 6.1.9 de Primer-e Copyright, 2007.

Las tecnicas estadisticas aplicadas a los datos, (Shapiro-Wilk, ANOVA de una

via, ANOVA de doble via y Kruskal-Wallis), se realizaron en el programa estadistico

IBM ® SPSS® Statistics Versi6n 20.

Cabe senalar que en las muestras 107, 343 y 783 de ostiones de sarta

suspendida, 357, 791 y 795 de osliones de sedimento y 372, 751, 789 Y803 de

ostiones de raiz de mangle no se pudo contabilizar el tamano minima de muestra

(N=500valvas), raz6nporlacualnofueronincluidasenlosanalisisestadisticosdelos

indicesecol6gicos.
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6. RESULTADOS

Panimetros fisicoquimicos

La temperatura minima superficial del agua (26.2 °C) se registro durante la

temporadadesecasenelsitioestuarioylamaxima(31.7°Cldurantelatemporadade

IIuviasenelcanal,conun promediode28.9±2.2°C. Latemperaturaenelfondotuvo

el mismo patron estacional, con un minimo de 26°C en el estuario y maxima de 31.7

°C en el canal; el promedio fue de 28.9 ± 2.1 °C (Figura 5). La prueba de Kruskal-Wallis

mostro diferencias significativas de la temperatura entre temporadas, tanto en

superficie (H=0.027, g1.2, a=0.05) como en fondo (H=0.027, gl.2, a=0.05)

Temperatura

~28

·.·Superficie --Fondo

Figura 5. Temperaturadeaguasuperficialyfondoentresitiosytemporadas.

Porotra parte, la salinidad en superficietuvo un promedio de 28.6 ±8.3 % con

variaciones entre 10 y 35 %; la primera se observ6 durante la temporada de IIuvias

atipicasyla segundaen la de secas. En elfondoel promedio fue de 31.7 ±4.7 % con

un mlnimo de 20 % en la temporada de IIuvias atipicas, mientras que el maximo fue
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de 35 % en la temporada de secas (Figura 6). A pesar de la variaci6n antes

mencionada no existieron diferencias significativas de la salinidad en la superficie

(H=0.17, gl.2, a=0.05) ni en la de fondo (H=0.39, gl.2, a=0.05) entre temporadas.

/\~.:/v --.--

5 Estuo:~.;~::~:~~~gunol Estuorio I ~:~ ILogunol Estuorio I ~::Is I Loguno

--Superficie ......Fondo

Figura 6. Salinidad de agua superficial yfondoentresitiosytemporadas.

Porotrolado, eloxigenodisueltoenlasuperficiepresent6unaconcentraci6nque

vari6 entre 4.4-8.0 mg/L con un promedio de 6.2 ± 1.0 mg/L, el minimo se registr6 en

la temporada de lIuvias y el maximo en la de secas. En el fonda se registr6 una

concentraci6n que vari6 de 4.7 a 8.0 mg/L con un promedio de 6.3 ± 0.8 mg/L, el

minimo y maximo se registraron en las temporada de secas y lIuvias respectivamente

(Figura 7). EI analisis estadfstico no mostr6 diferencias significativas en la superficie

(H=0.49, g1.2, a=0.05) ni en el fondo (H=0.95, gl.2, a=0.05) entre temporadas.
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Figura 7. Oxigenodisueltodeagua superficial yfondo entre sitiosytemporadas

Laeoneentraei6ndeelorofila-aregistr6unaeoneentraei6nminimade1.3mg/m3

en la temporada de lIuvias y una maxima de 11.5 mg/m3 en la de lIuvias atipieas, el

promedio fue 5.3 ± 2.6 mg/m3. En la Figura 8 se observa que la c1orofila-a present6

variaeionesenelsitio laguna durante la temporada de lIuviasatipieasyenelestuario

durante la de lIuvias. Pese a las variaeiones que present61a c1orofila-a, la prueba de

Kruskal-Wallis no mostr6 difereneias estadistieas de esta entre temporadas (H=0.49,

gI.2,0=0.05).

En euantoa latransparencia de la columna del agua, seobserv6 unavariaci6n

entre 40 y 130 em con un promedio de 72.7 ± 25.8 em. Tanto el valor minimo (40 em)

como el maximo (130 em) se registraron en la temporada de lIuvias en diferentes sitios,

el minima se observ6 en el sitio laguna, mientras que el valor maximo en el estuario

(Figura 9).
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Figura 8. Clorofila-adeagua superficialentrediferentessiliosy temporadas

Transparencia

Figura 9. Transparenciadelaguaenlosdiferenlessiliosytemporadas.
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6.2 Asociaciones de diatomeas en contenidos intestinales de C.
corteziensis

6.2.1 Analisiscualitativo

Enlaetapacualitativaseidentificaron213especiesyvariedadesdediatomeas,

pertenecientes a 77 gemeros (Apendice G); la riqueza generica se puede consultar

en elApendiceD. Losgeneroscon mayor riqueza especificafueron: Nitzschia con

29 (especies y variedades de diatomeas), Navicula (24), Amphora (12), Achnanthes

(12)y Coscinodiscus (11), estos contribuyeron con 41% de la abundancia total. De

los generos mejor representados Nitzschia, Navicula, Amphora y Achnanfhes son

formasbentonicas, ysolo Coscinodiscusesplanctonico.

El75%delasespeciesyvariedadesidentificadosfueronformasbentonicas,el

restofueronplanctonicas.EI56%delasespeciesfuerondeafinidadmarina,25%de

aguadulcey5%salobres.

EI tamalio de las diatomeas bentonicas consumidas por C. corleziensis vario

entre 7.4-230 ~m de largo y 2.82-50.61 ~m de ancho, en el caso de las planctonicas

el diametro vari6 entre 4.89-123 ~m de diametro. EI catalogo iconogratico de

referencia se conformo can fotografias de los mejores especimenesdediatomeas

(Apendice E).

6.2.2 Analisiscuantitativo

Se contabilizaron 20,300 valvas que correspondieron a 187 taxones que

representaron el87 % de la riqueza obtenida durante la fase cualitativa. De los 187

taxones identificados durante esta etapa 143 fueron formas bentonicas y el resto

planct6nicas. A nivel de genero se observaron 69 de los 77 registrados en la etapa

cualitativa,locualcorrespondi6a89%delariquezagenerica.

De acuerdo con lajerarquizaci6n propuesta para la abundancia relativa de las

especies, cuatro fueron muy abundantes, 25 abundantes, 37 comunes y 121 raras

(Apendice F). Las especies muy abundantes fueron Neodelphineis pelagica con 4,065
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valvas, Thalassionema nitzschioides var. capitulata (2,694), Cymatotheca weissflogii'

(1,723), Skeletonema costatum (1,381), Cyclotella striata (798) y Aulacoseira granulata

var. angustissima (788); que en conjunto sumaron el 48% de la abundancia total. De

estas, las tres primeras corresponden a formas bent6nicas, mientras que el resto

fuerondecaracterplanct6nico;laultimasetrat6deunaespeciedeaguadulce.

Los gemeros numericamente mas importantes fueron Neodelphineis (4,065

va/vas), Thalassionema (2,694), Cymatotheca (1,723), Navicula (1,573), Skeletonema

(1,381), Cyclotella (1,324) y Aulacoseira (1,201); yen conjunto sumaron 68% de la

abundancia total. De estos, Neodelphineis, Thalassionema, Cymatotheca y Navicula

son formas bent6nicas, mientras que Skeletonema, Cyclotella y Aulacoseira son

formas planct6nicas. Cabe ~encionar que los generos Neodelphineis, Thalassionema

y Skeletonema solo estuvieron representados por un taxon a diferencias de los otros

tres.

6.2.3 Estructuracomunitaria

La riqueza (8) promedio por muestra fue de 48 ± 9 especies, con un valor

minima de 32 especies registrado en tres ostiones, uno de raiz de mangle (muestra

380) ydosdesartasuspendida (muestras 366 y 783); el maximofuede65especiesy

seregistr6entresostiones, unode sarta suspendida (muestra 385)ydosdesedimento

(muestras795y796).

La riquezadel 22% de las muestras (10) seencontro porencima del intervalo

definido poria media ysu desviacion estandar(>48 ± 9 especies). Dichosvaloresse

registraron en ostiones de los sustratos sedimento (muestra 131), raiz de mangle

(muestra 143) ysarta suspendida (muestras 137 y 138) en el sitio laguna durante la

temporada de Iiuvias atfpicas. EI resto se observaron durante la temporada de secas

ycorrespondieronaostionesdesartasuspendidadelestuario(muestra354),ostiones

'Cymatotheca weissnogii es un complejo de especies consliluido por Cymatotheca weissnogii y
Cymatotheca minima que fueron discriminadas en la actualizaci6n de las especies, pero no durante la
elapacuantilaliva.
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desedimentoysartasuspendidaenelsitiocanal(muestras359,382y385),yostiones

de sedimento en el sitio laguna (muestras 795 y 796). Solo 13% de las muestras (6)

tuvieronvaloresbajosqueseencontraronpordebajodelintervalodefinido poria media

y su desviaci6n estandar «48 ± 9 especies). Estos se observaron en un ostion de

sedimento del estuario durante la temporada de lIuvias alipicas (muestra 103),

ostionesderaizdemangleysartasuspendidaenelsitiolagunadurantelatemporada

de secas (muestras 380,381 y366), enostionesde raizde mangle en elestuario

(muestra 751) y de sarta suspendida en el sitio canal (muestra 783) durante la

temporadadelluvias.

Por su parte, la diversidad promedio de Shannon-Wiener fue H'= 3.9 ± 0.5

bits/taxon, con un valor maximo de H'= 4.9 bits/taxon en un ostion de del sustrato

sedimento (muestra 795) yun minimode H'= 2.9 bits/taxon en un ostionde raizde

mangle (muestra 123). Del total de muestras ocho (17%) se encontraron por encima

del intervalodefinidoporla mediaysudesviacionestandar(>3.9±0.5);estosvalores

seobservaronenostionesdesedimentoysartasuspendidaenelsitiolagunadurante

latemporadadelluviasatipicas(muestras131y137),enostionesdesedimentoyraiz

de mangle en el sitio laguna durante latemporada de lIuvias (muestras 795, 796 Y

803),yenostionesde raizde mangle y sarta suspend ida en el sitio canaldurantela

temporada de secas (muestras 372, 382 y 385). EI13% de los valores (6) de diversidad

de Shannon-Wiener se encontraron por debajo del intervalo «3.9 ± 0.5), dicho

porcentaje estuvo representado por un osti6n del estuario (muestra 103) y dos del

canal (muestras 127y123)durantelatemporadadelluviasatipicas,ytresostionesde

la laguna durante la temporada de secas (muestras366, 380y381). Estasmuestras

secaracterizaronporpresentarbajariquezayaltadominancia.

EI valor promedio de la diversidad de Hill fue de N1= 16.3 ± 5.9, con un minimo

de 7.5 observado en un osti6n de Ralz de mangle (muestra 123) y un maximo de 31.4

en un osti6n de Sedimento (muestra 795).

De manera general se observ6 que la diversidad sigue el mismo patr6n que la

riqueza, es decir, en aquellas muestras en que se registraron los valores mas altos de

riqueza se registraron tambien los valores mas altos de diversidad (Tabla 1).
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Un analisis detallado de los valores de H' permiti6 identificar que su valor maximo

(H'= 4.9 bits/tax6n; muestra 795) tambien coincide con el maximo de riqueza (S= 65),

sin embargo en esta muestra no se alcanz6 el tamano minima de muestra (N= 369),

porloquenoseconsideraunamedici6nprecisa. Deacuerdocon 10 anterior, elvalor

de H' mas alto seria 4.8 bits/tax6n, que fue observado en un osti6n de sedimento

(muestra796)ycuya riquezaespecifica tambienfue alta (S=65). Porotra parte, en la

muestra123seobserv6elvalorminimodediversidad(2.9bits/tax6n) a pesardeque

dicha muestra registr6 un valor de riqueza relativamente alto (S= 45). Sin embargo, en

estamuestratambienseregistr61adominanciamasaltadelestudio(A=0.27),locual

se debi6 a la co-dominancia de S. costatum y N. pelagica, las cuales representaron

masdel75%delaabundanciarelativadelamuestra

Laequidad promediode Pielou (J')fue 0.7± 0.06 con un minimodeO.5en un

osti6nde raizde mangle (muestra 123)yunmaximodeO.8registradoendosostiones

de sedimento (muestras 795 y 796) Yuno de raiz de mangle (muestra 803). E117% de

lasmuestras(8)presentaronvaloresporencimadelintervalodefinidoporlamediay

su desviaci6n estandar(>0.7 ± 0.06); dichosvalores correspondieron a ostiones de la

temporada de lIuviasatipicasdelsustratosartasuspendida (muestras107, 137),dela

temporada de secas en un osti6n de raiz de mangle (muestra 369) y sarta suspendida

(muestras 343, 382, 385), y ostiones de raiz de mangle (muestra 789) y sarta

suspendida (muestra 783) de la temporada de lIuvias. EI 6% de las muestras (3)

presentaronvalores por debajo del intervalo «0.7 ±0.06), estosvaloresseregistraron

en la temporada de lIuvias atipicas en un osti6n de sedimento del estuario (muestra

103), y dos en el sitio canal, uno en sedimento (muestra 127) yel otro de raiz de

mangle (muestra 123).

Finalmente, el valor promedio de dominancia de Simpson (A) fue de 0.12 ±0.04,

con un minima de 0.05 registrado en un osti6n de sedimento (muestra 796) y un

maximo de 0.27 en un osti6n de raiz de mangle (muestra 123). Ademas de la muestra

anterior (123), se registraron valores relativamente altos de dominancia en las

muestras (103, 11= 0.23; 127,11= 0.20), correspondientes a ostiones de sedimento.

Cabe resaltar que los altos valores de dominancia en las muestras 103, 127 Y123

estuvieron dados por N. pelagica, seguida de S. costatum. E140% de la muestras (18)
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presentaron valores porencima del intervalodefinidoporla media ysudesviacion

estandar(>0.12±0.04). Estosvaloresseobservaron en ostiones de la temporada de

lIuviasatipicasensedimento(muestra101)ysartasuspendida(muestra108)delsitio

estuario, de sedimento (muestra 128), raiz de mangle (muestra 124) y sarta

suspendida (muestras 116y120)delsitiocanal,ydesedimento(muestra134)delsitio

laguna. Tambie!n se observaron en ostiones de la temporada de secas de sedimento

(muestra 356) ysarta suspendida (muestra 345) en el sitio estuario, en sedimento

(muestras 402 y 406), raiz de mangle (muestra 380) y sarta suspendida (muestra 365)

del sitio laguna, yde sedimento del sitiocanal (muestra 357). Finalmente,durantela

temporadadelluviasseobservaronenostionesdesedimento(muestra 745 Y 747) Y

sarta suspendida (muestras 755 y 757) del estuario. Por su parte, e133% de las

muestras (15) presentaron valores pordebajo del intervalodefinido poria mediaysu

desviacion estandar «0.12 ± 0.04). Estos valores se registraron en ostiones de la

temporadadelluviasatipicasenostionesdesartasuspendida(muestra107)delsitio

estuario, de sedimento (muestra 131), raiz de mangle (muestra 143), y sarta

suspendida(muestra 138) del sitio laguna. En latemporadadesecasenostionesde

raizde mangle (muestra 369) Y sarta suspendida (muestra 343) del sitioestuario,de

sedimento (muestra 359) y sarta suspendida (muestras 382 y 385) del sitio canal. Por

ultimo, en ostiones de la temporada de lIuvias en ostiones de raiz de mangle (muestras

751 y 754) del sitio estuario, y de sedimento (muestras 791 y 793) Y de sarta

suspend ida (muestras 782 y783) del sitiocanal.
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6.2.4 Sustratos de crecimiento del astian

Enelcontenidointestinaldeostionesdesedimentosecuantificaron8.110valvas

yseidentificaron 163 taxones que correspondieron a62gelneros. Losgeneroscon

mayor riqueza especifica fueron Nitzschia con 27 (especies y variedades de

diatomeas), Navicula (19), Amphora (9) y Achnanthes (7); mientras que los

numericamente mas importantes fueron Neodelphineis (1,693 valvas) y

Thalassionema (1,048). Las especies mas abundantes fueron Neodelphineis pelagica

y Thalassionemanitzschioidesvar. capitulata.

Porsu parte, en los ostiones de raizde mangle se cuantificaron 5,004 valvas y

se identificaron 140taxones de diatomeascorrespondientes a 52 generos. Deestos,

10squetuvieroneimayornumeroderepresentantesfueronNitzschia(26), Navicula

(19), Amphora (6) y Coscinodiscus (6). EI genero numericamente mas importante fue

Neodelphineis, y la especie numericamente mas importante fue N. pelagica (1,001

valvas). Cabe resaltarqueel100%de lostaxonesencontradosen losostionesde

este sustrato (140) tambien fueron observados en ostiones de Sedimento (Apendice

G).

En los ostiones de sarta suspend ida se cuantificaron 7,185 valvas y se

identificaron 157 taxones de diatomeas correspondientes a 59 generos. Deestos los

que tuvieron la mayor riqueza especifica fueron Nitzschia (27) Navicula (19), Amphora

(8), Achnanthes (7), Cyclofella (6) y Coscinodiscus (6). En los ostiones de este sustrato

el genero numericamente mas importante fue Neodelphineis, del cual se contabilizaron

1,371 valvas. Noventa porciento de los taxones registrados en los ostiones de este

sustrato tambieln fueron observados en los ostiones de Sedimento, mientras que en

ostiones de Raiz de mangle solo se comparti6 el 77% de las especies (Apendice G).

Independientementedel sustratoen elqueseencontrara elosticn, la riqueza y

abundanciarelativafuerondominadasporlasdiatomeasbenl6nicas(Figura10).
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Figura 10. Abundancia yriquezarelativade lasformas bent6nicayplanct6nicadediatomeas
del contenido intestinal de C. corteziensisen lostres sustratos. Los numeros en las barras
indican abundanciaynumerodeespecies respectivamente

En la Figura 11 se muestra que la abundancia relativa de las especies de

diatomeasmuyabundantes yabundantes del contenido intestinal deostiones de los

tres sustratos fue similar. En todos los casos fueron las especies bent6nicas

Neodelphineis pelagica (NeoPel), Thalassionema nitzschioides var. capitulata

(ThNiCa) y Cymatotheca weissflogii (Cymsp) las que mas consumi6 C. corteziensis.

Lo anterior indica que independientemente del sustrato en el que se encuentre C.

corteziensis se aliment6 de la misma asociaci6n de diatomeas.
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Figura 11. Abundancia relativa de las especies de diatomeas muy abundantes y abundantes
delcontenidointestinaldeoslionesdelostressustratos'.

La diversidad de Shannon-Wiener (H') en sarta suspendida presento un valor

promeOlO de 4.01 ± 0.40 bitsltax6n con variaciones entre 3.3 Y 4.6 bitsltax6n, en

sedimento un promedio de 3.91 ± 0.50 variando entre 3.01 y 4.09 bitsltalC6n Y en raiz

de mangle 3.8 ± 0.50.con vartaciones entre 2.9 y 4.80 bits/tax6n. En la Figura 12 se

observa Que el promedio de la diversidad de Shannon-Wiener (H') fue similar en los

ostiones de los tres sustratos, 10 Que sugiere Que no hay diferencia en la estructura

comunitaria de diatomeas consumidas por ostiones de los tres sustratos.

3las abreviallJrasdetodasiaseapeciessepuedenconsuitareneiAplIndiceA
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Figura 12. GnlficodecajasybigotesdelosvaloresdediversidaddeShannon-Wiener(H')de
lostressustratos.Loscirculosindicanelvalordediversidadpormuestraylalineacontinuala
distribuci6naproximadadeestos.EI.representalamedia, -lamediana,lacajaladesviaci6n
estandary*elvalorminimoymaximo.

Para confirmar 10 anterior, se realiz6 un analisis de varianza can los valores

diversidad de Shannon-Wiener (H') entre sustratos (Tabla 2), este mostr6 que no

existieron diferencias significativas entre ellos (F= 1.393, gl. 2, a= 0.05). Por 10 tanto,

la estructurade lasasociacionesdediatomeasconsumidasporlosostionesen sarta

suspendida, raizdemangleysedimentofuelamisma, locualcorroboraloobservado

en la Figura 11.
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Tabla 2. Analisis devarianza de una via para losvaloresdediversidaddeShannon-Wiener
(H')entresustratos.

Sumade
gl

Media
Sig

cuadrados cuadratica
Inter-grupos 663 2 .331 1.393
Intra-grupos 7.617 32 .238
Total 8.280 34

EI analisis de similitud (ANOSIM) de una via, aplicado a la abundancia relativa

de la especies para el factor 'sustratos' (sedimento, raiz de mangle, y sarta

suspendida) mostr6 10 mismo que el analisis de varianza para los valores de

diversidad,esdecir,quenoexistendiferenciassignificativasentrelosdistintos

sustratos (R= -0.061, a~0.01).

Por otra parte, el SIMPROF revel6 siete grupos significativamente distintos que

se muestran en el nMDS (Figura 13). A pesar de que los grupos tuvieron diferencias

significativas, entodosellosseagruparon muestras de ostionesdelostres5ustratos,

10 que indica que laformaci6n de los grupos noesta relacionada conestefactor.
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Figura 13. Ordenaci6n por escalamiento multidimensional no metrico (nMDS) de las muestras
de contenido intestinal de ostiones porsustratos. Laselipsesrepresentanlosgrupos
significativamentediferentes.

De acuerdo con las diferentes pruebas aplicadas para el factor sustrato, no se

encontraron evidencias que permitieran rechazarla primera hip6tesis nula; es decir,

las asociaciones de diatomeas consumidas por C. corteziensis en sarta suspendida,

raiz de mangle y sedimento fueron las mismas durante el periodo de estudio.

6.2.5 Variaci6nespacial

En loscontenidosintestinalesdelosostionesdelestuariosecontabilizaron6,883

valvas y se identificaron 152 taxones que correspondieron a 58 gemeros. Los gemeros

con mayor numero de especies fueron: Nitzschia con 25 (especies y variedades),
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Navicula (17), Achnanthes (7), Amphora (7) y Coscinodiscus (7). Las especies

numericamente mas importantes fueron: N. pelagica (1,248 valvas), T. nitzschioides

var. capitulata (1,049), A. granulata var. angustissima (625), Cymatotheca weissflogii

(579), S. costatum (564), Au/acoseira granulata (346), Cyclotella striata (338) y

Shionodiscusoestrupii(233).

Porotra parte, en el contenido intestinal de ostiones del canal secontaron6,839

valvas y se identificaron 147 taxones, correspondientes a 58 generos. De estos los

que registraron mayor riqueza especifica fueron: Nitzschia (24), Navicula (18) y

Amphora (8); mientras que las especies numericamente mas importantes fueron: N

pe/agica (1,581 valvas), T. nitzschioides var. capitulata (856), S. costatum (674), C.

weissflogii(543), Paraliasulcata (306)y C. striata (246).

Finalmente, en el contenido intestinal de ostiones de la laguna secontabilizaron

6,578valvasyseidentificaron156taxones,correspondientesa6Ogeneros;aquellos

con mayor riqueza especifica fueron: Nitzschia (27) Navicula (19), Amphora (8) y

Achnanthes (6). Las especies numericamente mas importantes fueron N. pelagica

(1,236 valvas), T. nitzschioides var. capitulata (789), Cymatotheca sp. (601) Navicula

sp. 5 (456), Tryblionella compressa (336), Bacillaria socialis (290), C. striata (214) y P.

sulcata(213).

En la Figura 14 se observa que la abundancia relativa de las especies de

diatomeasfuediferenteentresitios. Los sitios canal y lagunafueron similares por las

abundancias relativas de T. nitzschioides var. capitulata (ThNiCa), N. pelagica

(NeoPel) y C. weissflogii (Cymsp); sin embargo, difirieron en el aumento de S. costatum

(SkeCos) en el canal y de Navicula sp. 5, (NavSp5), T. compressa (TryCom) y

Tryblioptychus cocconeiformis (TryCo) en la laguna. Ademas, en la laguna se observa

la disminucion de la abundancia de siete especies, entre elias A. granulata (AuIGra),

A. granuJata var angustissima (AuGrAn) y S. costatum (SkeCos), que fueron especies

numericamente importantes en el estuario y en menor medida en el canal.
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Figura 14.Abundanciarelativadelasespeciesdediatomeasmuyabundantesyabundantes
delcontenidointeslinaldeostionesenlostressilios',

A diferencia de los otros dos sitios, en el estuario estuvieron representadas todas

las especies consideradas como muy abundantes y abundantes, La mayor diferencia

con los otros sitios tue el aumento en la abundancia de T. nitzschioides var. capitulata

(ThNiCa) y la disminuci6n de N. pelagica (NeoPel). Ademas, llama la atenci6n el

aumento de la abundancia de las especies planct6nicas A. granulata (AuIGra) y A.

granulata var angustissima (AuGrAn), ya que en el sitio canal presentaron muy baja

abundanciayen la lagunanoestuvieron presentes.

'LasabrevlaturasdetodaslasespeclessepuedenconsultarenelApendiceA
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EI indice de Shannon-Wiener (H') entre los sitios mostr6 que el estuario tuvo un

promediode3.71 ±0.33 bits/tax6n con variaciones entre 3.01 y4.4bits/tax6n.Elcanal

registr6 un promedio de 4.03 ± 0.49 bits/tax6n con variaciones entre 2.9 y 4.8

bits/tax6n;mientrasquelalagunatuvovariacionesentre3.23y4.9 bits/tax6n con un

promediode4.08±0.57bits/tax6n.

Tal como seobservaen la Figura 15, el promediode ladiversidad de Shannon­

Wiener(H')fuesimilaren losostionesdelostressitios, 10 que indicaquenoexisten

diferenciasenlaestructuracomunitariadediatomeasconsumidas porostiones de los

tressitios.
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Figura 15. Gnlficodecajasybigotesde los valores de diversidaddeShannon-Wiener(H')de
los tres sitios. Loscfrculos indican el valordediversidad pormuestray la linea continua la
distribuci6n aproximada de estos. Ef. representa fa media, -fa mediana, la caja fa desviaci6n
estandary*elvaformfnimoymaximo.
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Para comprobar la similitud de los valores del indice de Shannon-Wiener (H')

entre sitios se realizoun analisis de varianza (Tabla 3),estemostroquenoexistieron

diferencias significativas entre los sitios (F= 2.426, gl. 2, 0= 0.05). Por 10 tanto, la

estructura de diatomeas del contenido intestinal de ostiones en el estuario, canal y

lagunafuelamisma.

Tabla 3. Analisis devarianza de una via para los valores de diversidaddeShannon-Wiener
(H') entre sitios

Sumade Media Sigcuadrados cuadratica

Inter-grupos 1.090 2 545
Intra-grupos 7.185 32 225
Total 8.275 34

6,2.6 Variaci6n temporal

En el contenido intestinal de ostiones de la temporada de Iiuvias atipicas se

contabilizaronB,031valvasyseidentificaron14Btaxones,correspondientesa60

generos. De estos Nitzschia (26 especies y variedades), Navicula (21) y Achnanthes

(7)fueronlosquepresentaronmayorriquezaespecifica.Lasespeciesnumericamente

mas importantes fueron N. pelagica (1,763 valvas), S. costatum (1,301), T.

nitzschioidesvar. capitulata (B49), Navicula sp. 5 (461), eymatotheca weissflogii(454),

T. compressa (324), B. socialis (2B2) y eyclotella striata (222).

Enlatemporadadesecassecontaron6,B15valvasyseidentificaron 136taxones

que corresponden a 52 glmeros. Losgeneros con mayorriqueza especificafueron

Nitzschia (24), Navicula (19) y Amphora (B). De estas, las especies numericamente

mas importantes fueron N. pelagica (1,B14 valvas), T. nitzschioides var. capitulata

(1,OBB), e. weissflogii (714), e. striata (347) y T. cocconeiformis (237).

Finalmente, en el contenido intestinal de ostiones de la temporada de Iiuvias se

contabilizaron 133 taxones, correspondientes a 54 generos. De estos Nitzschia (21),

Navicula (10) y Amphora (B) fueron los generos que tuvieron mayor riqueza especifica.
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Enestatemporada,adiferenciadelatemporadadelluviasatipicasydesecas,

la especie numericamente mas importante fue A. granulata var. angustissima (785

valvas); cabedestacarquees una especiede agua dulce que soloseobserv6enesta

temporada. Otras especies que siguieron a A. granulatafueron T. nitzschioidesvar.

capitulata (757), Cymatotheca weissflogii (555), N. pelagica (488), A. granulata (407),

P. sulcata(371), S. oestrupii(365)yC. striata (221).

Laabundanciarelativadelasespeciesdediatomeasdelcontenido intestinal de

ostiones fue diferente entre las tres temporadas (Figura 16). Con excepci6n de

Aulacoseira granulata (AulGra) y A. granulata angustissima (AuGrAn), en la temperada

delluviasatipicasseobserv61apresenciadetodaslasespeciesmuyabundantesy

abundantes, ya diferencia de las otras dostemporadas, en esta sepresent6demanera

exclusiva Skeletonema costatum (SkeCos) y Tryblionella compressa (TryCem),

mientrasquelaabundanciadeNaviculasp.5(Navsp5)fuemayor.

Per otra parte, la temporada de lIuvias se caracteriz6 per el aumente de A.

granulata (AuGra) y A. granulata var. angustissima (AuGrAn), y la de secas por el

aumento de N. pelagica (NeoPel). Cabe destacar que las especies del genero

Aulacoseira son formas planct6nicas y tipicas de agua dulce, mientras que N. pelagica

es bent6nica y marina. Ademas, en la temporada de lIuvias se observ6 la presencia de

mayor numero de especies planct6nicas entre las que se encuentran S. oestrupii

(ShiOes) y Thalassiosira decipiens (ThaDe), mientras que en la de secas se observ6

un mayor numero de especies bent6nicas como Delphineis surirella (DeISu), Paralia

sulcata (ParSul), Tryblioptychus cocconeiformis (TryCo), Diploneis weissflogii

(DipWes) y Nitzschia ligowskii (NitLig).
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Figura 16. Abundancia relalivade lasespeciesdedialomeasmuyabundanlesyabundanles
delconlenido inleslinal de ostiones duranle las Ires lemporadas'.

La diversidad de Shannon-Wiener (H') mostr6 que la temporada de lIuvias

atfpicastuvo un valorpromedio de 3.79± 0.49 bits/tax6n con variaciones entre 2.9 y

4.6 bitsltax6n. La temporada de secas registr6 variaciones entre 3.2 y 4.8 bits/tax6n

3.79 ± 0.51 con un promedio de 4.08 ± 0.46 bitxltax6n, mientras que la temporada de

lIuvias tuvo un promedio de 4.08 ± 0.46 bitxltax6n con variaci6n entre 3.5 y 4.9

bitsltax6n.

'Lasabrevialurasdetodaslasespecles8epuedenconsullarenelApendlceA
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EI promedio de la diversidad de Shannon-Wiener (H') fue similar en los ostiones

de las tres temporadas (Figura 17), 10 que indicaria que laestructura comunitariade

diatomeasfuesimilarenlastrestemporadas.
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Figura 17. GnlficodecajasybigolesdelosvaloresdediversidaddeShannon-Wiener(H')de
lastrestemporadas.Losclrculosindicanelvalordediversidad pormuestrayla linea continua
la distribuci6n aproximada de estos. EI. representa la media, -Ia mediana, la caja la
desviaci6n estandary'elvalormlnimoy maximo.

Para confirmar 10 anterior se realiz6 un analisis de varianza de la diversidad de

Shannon-Wiener (H') entre temporadas (Tabla 4), dicha prueba mostr6 que no hubo

diferencias significativas entre elias (F= .293 gl. 2, a= 0.05). Por 10 tanto, la estructura

comunitaria de diatomeas del contenido intestinal de ostiones de la temporada de

lIuvias,secasyliuviasatipicasfuelamisma.
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Tabla 4. Amilisis de varianza de una via para los valoresde diversidaddeShannon-Wiener
(H')entretemporadas.

Sumade Media Sig.cuadrados cuadratica
Inler-grupos 149 2 075
Inlra-grupos 8.126 32 254

Total 8.275 34

Porultimo,seobserv6quealgunasespeciesdediatomeasquecaracterizaronla

estructura comunitaria de un sitio (Figura 14) tambiEm caracterizaron la estructura

comunitaria de unatemporada (Figura 16). Porejemplo, en las asociaciones del sitio

estuario y la temporada de lIuvias se observ6 que las especies planct6nicas A.

granulata y A. granulata var. angustissima aumentaron su abundancia. Por otro lado,

en las asociaciones del sitio laguna ylatemporadade lIuviasatipicas, Naviculasp. 5,

Tryblionella compressa y Bacillaria socialis fueron las especies que aumentaron su

abundancia. Finalmente, Neodelphineis pelagica fue la especie que caracteriz6 la

asociaci6n de diatomeas consumidas por C. corteziensis en el sitio canal y la

temporada de secas.

Lo anterior sugiere que podria existir una interacci6n entre los sitios y las

temporadas, por 10 tanto las comparaciones estadisticas de los indices, de la

estructura comunitaria y la similitud se realizaron tomando en cuenta sitios y

temporadas.

6,2.7 Interacci6n de sitios y temporadas

Para explorarsi la diversidad de Shannon presentaba interacciones entre sitios

(estuario, canal,ylaguna)ytemporadas(lIuviasatipicas, secas,ylluvias)serealiz6

un analisis de varianza (ANQVA) de doble via (Tabla 5). Los resultados mostraron que

el sitio (F= 11.5, gl. 2, a=0.05) y la temporada (F= 6.5, gl. 2, a=0.05) tuvieron un efecto

significativo sobre la estructura de las asociaciones de diatomeas consumidas por C.
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corfeziensis.Sinembargo,lapartemasimportantedeestosresultadosesqueelefecto

Icombinado(F=18.2,gI.4,a=O.05)desitioytemporadafuesignificativo.

Tabla 5. Analisis de varianza de doble via para los valoresde diversidaddeShannon-Wiener
(H') de temporadas y sitios.

SllTlade
Oogen cuadradostipo11/ gl

~:~:e~~~~e9idO 4~6.~~~ ~
Temporada 944 2

Sitio 1.662 2

~~:;orada • Sitio ~~~; ~

Total 523.603 35
Totalcorreoida 8.275 34

Media
cuadr~tica F Sig

801 11.183 .000
410.4165726928.000

472 6.588 .005
831 11.594 .000

1.308 18.249 .000
072

Par~metro

Etaal dena
cuadrado centra lidad Polencla

parcial Par~metro observada'
775 89.468 1.000

.995 5726.928 1.000

.336 13176 875
471 23.188 987
737 72.995 1.000

a.Rcuadrado=.n5(Rcuadradoconeg'da=.706)

b.calculadoconalfa=05
----------------

Tomandoencuentalainteracci6n,lascomparacionesmultiplesunivariadasdela

diversidad de Shannon-Wiener (H') entre sitios mostraron que la asociaci6n de

diatomeas consumidas por C. corfeziensis en el canal y la laguna no fueron

significativamente diferentes, mientras que aquella consumida en el estuario si 10 fue

(Tabla 6).
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'Tabla 6. Comparaciones multiples univariadas de los valores de diversidad de Shannon­
Wiener (H') entre sitios obtenidas del ANOVA de doble via

Diferencia
demedias(~

~;~~ (j~~:~riO 4;2' Err~~~p
Laguna -137 137
Canal -.432' 119

Laguna -570' 131
Canal 137 137
Estuario 570' 131

~a~~~~~~:s ~~:a::~I:::t~::~~\d 05

b.AJusteparacomparaclonesmulliples"Bonfenonl

978
.004

.001

978
.001

lntervalodeconfianzaal95

~:~~;a 13 dife~:~:b
inferior s~enor

127 737

-489 214
-737 ·127

-.904 ·235
·214 .489
235 904

Por otro lado, las comparaciones multiples univariadas de la diversidad de

Shannon-Wiener (H') entre temporadas mostraron que la estructura comunitaria de

diatomeas consumidas por el ostion de placer en la temporada de secas fue

significativamentediferentedelasconsumidasenlastemporadasdeliuviasatipicasy

Iiuvias, respectivamente. Asimismo, las consumidas en estas dos ultimas temporadas

nofueronsignificativamentediferentes.

Tabla 7. Comparaciones multiples univariadas de los valores de diversidad de Shannon­
Wiener (H') entre temporadas obtenidas del ANOVA de doble via

Secas
L1uviasatlpicas L1uvias

Secas
L1uvias

Baud.. en In medIal mL~~n~~:~lr~~~:as

Diferencia
demedias(~

J)

~~~.
-.466'
-.243
-.223
.243

142
.136

107
.142
107

384
.006

.097

.384
097

Intervalodeconfianzaal

9~~i:era la di~~i~iab
inferior superior

.119 .814
-.140 587
-.814 -.119

-.518 032
-.587 140
-.032 518

·L.dlf.reneiad.m.dl.....,gnlncaU.....lniYeI05

b·Alu.teparaeomp."clonetmultlpre.;8onf.rronl

46



Losintervalosdeconfianzaal95%delacomparaci6nmultipledelainteracci6n

entre sitio-temporada (Tabla 8) revelaron que,fa estructura de las asociaciones de

diatomeasconsumidasporC,corleziensisenelsitioestuariodurantelatemporadade

lIuvias fuesignificativamentediferentede 10 que consumi6en el canaly la laguna,

mientras que 10 consumido en los dos ultimos sitios no presentaron diferencias

significativas,

Tabla 8. Resultados de la interacci6n temporada*sitio de los valores de diversidad de
Shannon-Wiener (H') obtenida del ANOVA de doble via

Intervalo de conftanza 95%
Temporada Sitio Media Error tip, Umiteinferior Umitesuperior
L1uvias Canal 4.235 ,189 3,846 4,624

Estuario 3600 ,120 3,354 3,846
Laguna 4,840 268 4.290 5,390

L1uviasatipicas Canal 3,502 ,109 3.277 3,726
Estuario 3.430 ,134 3,155 3,705
Laguna 4,344 ,120 4,098 4,590

Secas Canal 4,543 155 4.226 4,861
Estuario 3,953 ,155 3,636 4.271
Laguna 3508 109 3.284 3,733

Por otro lado, la asociaci6n d~ diatomeas consumida por los ostiones en la

laguna durante latemporada de lIuvias atipicasfuesignificativamentediferentedela

que consumieron en el estuario y el canal; y entre estos dos ultimos sitios no se

presentaron diferencias significativas, Por ultimo, la asociaci6n de diatomeas

consumida por C. corleziensis en el canal durante la temporada de secas fue

significativamentediferentedelaconsumidaenelestuarioyla laguna,yentreestos

dos sitios noexistieron diferenciassignificativas,

EI analisis de similitud (ANOSIM) de doble via entre la abundancia de las

especiesdelosfactores'sitio'(estuario,canal,ylaguna)y'temporada'(IIuviasatipicas,

secas,ylluvias)mostr6queexistierondiferenciassignificativas entre sitios (R= 0,722,

aSO.01) y entre temporadas (R= 0,971, a SQ,01).
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Las comparaciones pareadas de esta prueba mostraron que la abundancia

Irelativa de las especies de diatomeas consumidas por C. corteziensisen la laguna

'fueronsignificativamentediferentesdelasqueconsumi6eneI estuarioyen el canal,

,mientrasqueaquellasqueconsumi6enestosdosultimossitiosno lofueron (Tabla 9).

Tabla 9. Comparaciones pareadas entre sitios obtenidas del ANOSIM de doble via

Estuario Laguna
Estuario
Canal 0.13
Laguna 0.01 0.01

Las comparaciones pareadas de lastemporadas mostraron que las especiesde

diatomeas consumidas por C. corfeziensis en las tres temporadas fueron

'significativamentediferentes(Tabla10).

Tabla 10. Comparaciones pareadas entre temporadas obtenidas del ANOSIM de doble via

lIuviasatipicas Secas Luvias
lIuviasatipicas

Secas
Luvias

0.01
0.01 0.01

Por otra parte, la ordenaci6n de las muestras (nMDS) en conjunto con el perfil de

similitud (SIMPROF) mostr6 siete grupos (Figura 18) significativamente diferentes. EI

primer grupo estuvo constituido por muestras de ostiones del estuario durante la

temporada de lIuvias; estas muestra estuvieron caracterizadas por el aumento en la

abundancia de las especies planct6nicas de agua dulce Aulacoseira granulata var.

angustissima y A. granulata. EI segundo grupo estuvo integrado por muestras de

ostiones de los sitiosdel canal y la laguna durante la temporada de lIuvias, en donde

la especie dominante fue T. nitzschioides var. capitulata seguida de Cymatotheca

weissflogii. Esos dos primeros grupos se separaron del resto y en su conjunto

representaron la temporada de lIuvias. Una de las caracterlsticas sobresalientes de
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esta temporada fue la disminuci6n en la abundancia de N. pelagica, la cual fue

reemplazada por T. nitzschioides var. capitulata, A. granulata var. angustissima y A.

granulata, ademas de que la abundancia de N. pelagica pas6 de representar entre el

20-30%delaabundanciaenlatemporadadelluviasatipicasydesecas,arepresentar

solo 11%enlatemporadadelluvias

2
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~ e e:
:-...:~ ...:..

•1.5 +--r-"-"'--I"""""""''''--r---r--r__-.---r---r---r--y-.......-,
·1.5

~ EstuarlOnluvlasatfplcas 4 Laguna~luvlas atipicas (I Canalliluviasatipicas

A Laguna/lluvias

I:>. Laguna/secas

Figura 18. Ordenaci6n por escalamiento multidimensional no metrico de las muestras de
contenido intestinal de ostiones por sitios y temporadas. Las elipses de linea punteada
representan losgrupossignificativamentediferentes,y lade linea continua la temporada de
lIuvias.
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Por otra parte, N. pelagica fue la especie dominante del grupo tres, el cual

,agrupo muestrasde ostiones del canal de la temporada de secas. Mientras queel

Icuartogruposeform6conmuestrascorrespondientesaostionesde la laguna en la

'temporadade lIuviasatipicas, esteultimogruposecaracteriz6porladominanciade

lias formas bent6nicas Navicula sp. 5, T. compressa y B. socia/is.

Los grupos cinco y seis estuvieron caracterizados porlaco-dominanciadeuna

'especie planct6nica (S. costatum), y una bent6nica (N. pe/agica). EI grupo cinco estuvo

constituidopormuestrasdeostionesdelestuarioyde la laguna de la temporada de

secas,mientrasqueelgruposeisagrup6muestrasdeostionesdeI estuario ydel canal

durante latemporadade lIuviasatipicas

EI ultimo grupo se form6 con muestras de ostiones del estuario y del canal

durante la temporada de lIuvias alipicas, y se caracteriz6 por el aumento en la

abundanciarelativadelaespecieplanct6nicaS.costatum

En general, los resultados anteriores confirman que las variaciones en las

asociaciones de diatomeas consumidas por C corleziensis tuvieron efectos

combinadosdesitioytemporada.
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7. DISCUSION

Panimetros fisicoquimicos

La variaci6n de la temperatura del agua registrada en este estudio se

rcaracteriz6 porvalores bajos en la temporada de lIuvias atipicas y secas, yvalores

Irelativamente altos en la temporada de lIuvias. Dichas variaciones de temperatura

lestanasociadasalcicloanualestacionalya que losvaloresbajosseregistraronenla

Itemporadadelluviasatipicasysecas, meses que corresponden conlaepocadesecas

len laregion. Mientrasquelosvaloresaltosse registraronen Iatemporadade lIuvias,

rmes que corresponde a la epoca calida y humeda (INEGI, 2009). Lo anterior coincide

Icon 10 reportado por Zambrano-Soria (2015) y Mena-Alcantar (2015) para la misma

Respectoa las variacionesde salinidad resaltan la mediciondelfondoen los

'sitiosdelestuarioylalagunadurantelatemporadadelluviasatipicas,yenelestuario

Idurante la temporada de lIuvias. Estas pUdieran estar relacionadas con las

caracteristicashidrogeomorfologicasdeambossitios,esdecir,unamayorprofundidad

yaporte importante de agua dulce proveniente de lasprecipitacionesy descargas del

rio San Pedro (Blanco y Correa-Magallanes, 2011). Los valores de salinidad superficial

reportadosenesteestudiocoinciden con las medicionesde Mena-AIcantar(2015) para

lamismazona.

Asociaciones de Diatomeas

Este estudio constituye el primer reporte f1oristico de diatomeas del contenido

intestinal de C. corteziensis, y representa la base del conocimiento cientifico acerca

del alimento consumido in situ por este ostreido.

De acuerdo con Kasim y Mukai (2006), las diatomeas encontradas en el

contenidointestinaldebivalvosfiltradoressonreflejodelasdiatomeaspresentesenla

columna de agua y sedimentos de sistemas estuarinos. Asl, las diatomeas

identificadas en este estudio no solo proporcionan informacion directa del alimento
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consumido por el osti6n de placer. sino tambien podria considerarse la primera

caracterizaci6nindirectadelataxocenosisdediatomeasdelestuarioCamichin.

La taxocenosis de diatomeas del contenido intestinal de C. corteziensis fue

similar a la observada en sedimento (Hirose et al.. 2004; Kasim y Mukai. 2006;

Ohtsuka. 2005; Park et al.. 2012) y agua (Kasim y Mukai. 2006; Nunez-Moreno. 1996)

de ambientesde manglarcon caracterestuarino. peroesdiferentede laqueseha

encontrado en manglares anti-estuario de la Peninsula de Baja California (Siqueiros­

Beltrones etal.. 2011; L6pez-Fuerte etal.. 2015). Evidencia de esto ultimoes queen

esteestudiosoloseencontrarontresespeciesdeCocconeis. unode Lyrellay ninguno

de Mastogloia (Apendice C). dichos generos de diatomeas son tipicos de manglares

de caracter anti-estuarios (Siqueiros-Beltrones et al.. 2004; Siqueiros-Beltrones y

Hernandez-Almeida 2006; Siqueiros-Beltrones, 2007; Siqueiros-Beltrones et aI.,

2011).

Porotraparte, la riqueza deespeciesdediatomeasencontrada en este estudio

(S=213) fue mayor ala reportada por Kasim y Mukai (2006) (S=128) en muestras de

agua y sedimentos, por Hirose et al. (2004) (S=115) en sedimentos; sin embargo el

tamano de muestra de dichos estudios (20 y 30 respectivamente) difiere

considerablemente con el de este estudio (45), por 10 cual dicha comparaci6n deber

ser tomada con precauci6n. La explicaci6n de la elevada riqueza de diatomeas

observadaen esteestudiosedebi6a dos procesos; la precipitaciones quetraen agua

dulce de la parte alta de la cuenca y la resuspensi6n de sedimentos porfricci6n. Por

un lado, Varona-Cordero y Gutierrez-Mendieta (2006) mencionan que en temporada

de lIuvias se da un aumento de especies de diatomeas dulceacuicolas, las cuales

pueden ser transportadas hasta el sistema estuarino (De Jonge, 1985; Martinez-L6pez

etal.,2004). Estoes consistente con el aportequetuvieron las especies de diatomeas

agua dulce al alimento consumido por C. corteziensis durante la temporada de lIuvias.

Porotrolado, la resuspensi6n de sedimentos pudo haberocasionadoquelasespecies

de diatomeas bent6nicas quedaran disponibles en la columna de agua (Delgado et aI.,

1991; De Jonge y van Beusekom, 1995) aportando un mayor numero de especies al

alimento del osti6n de placer.
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De acuerdo con Siqueiros-Beltrones (2005), una taxocenosis (0 comunidad)

estable es aquella que presenta unas cuantas especies muy abundantes, pocas

especiescomunesymuchasespeciespococomunesoraras,yquelaabundanciade

lIaespeciessedistribuyedemaneraheterogemea;loquecoincideconlataxocenosis

de diatomeas consumida por C. corteziensis representada en la Figura 11. Aunado a

110 anterior, este autorindica que las distribuciones estables deunataxocenosispueden

:significarvaloresdediversidad de entre (1<H'<5), loque coincide con loobservadoen

esteestudio, en elque la diversidad de Shannon-Wiener (H') varioentre 2.9 a4.9

Ibits/tax6n.lgualmente, losvaloresobservadosfueronsimilaresa losreportados por

INunez-Moreno (1996) en el complejo Lagunar de Teacapan, Nayarit (H': 1.6-4.86

Ibits/tax6n).

Por otro lado, cabe mencionar que debido a que el valor de dominancia de

,SimpsonvadeOa1,losvaloresmasaltosdedominanciaregistradosen esteestudio

1(0.23 y 0.27) no pueden ser considerarse "altos", porque ninguno de ellos alcanza el

'valormedioO.5,desdeelcualsepodrianconsiderarvaloresaitos. Losbajosvalores

Ide dominancia se debieron a la alta riqueza de especies encontrada en el contenido

intestinal de C. corteziensis y ala relativa homogeneidad en la distribuci6n de la

abundanciaentrelasespecies; 10 anteriorse tradujo en un valorpromedio de equidad

relativamente alto (0.7 ± 0.06), considerando que el indice toma valores entre 0.1 y 1.

Losaltosvaloresdeequidad estuvieron relacionadosconelaumentodelariqueza

provocadaporprecipitacionesyresuspensi6ndesedimentos.Las primeras ocasionan

un aumento en la corriente quetransporta especies de agua dulce que ingresaron al

sistema; mientras que en el caso de la resuspensi6n tuvo como consecuencia el

aumento de especiesticoplanct6nicas en la columnadeagua (MacIntyreetal.,1996).

En ambientes naturales, las diatomeas es el grupo consumido en mayor

proporci6n pormoluscosbivalvoscon respecto a otrosgrupos algales (i.e., c1or6fitas,

cript6fitas y cian6fitas; Kasim y Mukai, 2009). En este estudio, las diatomeas que mas

consumi6C.corteziensisfueronlasbent6nicas, locualessimilaraloobservadopara

otras especies de moluscos filtradores como Chione gnidia (Broderip et Sowerby,
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1829), Chione undatella (G. B. Sowerby 1835). Chione califomiensis (Broderip, 1835)

(Garcia-Dominguez et aI., 1994), Corbicula f1uminea (Boltovskoy et aI., 1995), Anadara

tuberculosa (Sowerby, 1833) (Munet6n-G6mez et aI., 2010), R. philippinarum y C.

gigas (Kasim y Mukai, 2009).

La alta contribuci6n de las diatomeas bent6nicas a la alimentaci6n de C.

corteziensisserelacionaconlosdiferentesfactoresambientalesqueinteractuancon

elmicrofitobentos,talescomoeltipodesedimento(Maclntyreetal., 1996),laacci6n

del viento, turbulencia, corrientes de marea (De Jonge y van Beusekom, 1995; De

Jonge, 1985) y la abundancia de la macrofauna (Macintyre et aI., 1996). La

combinaci6n de estos factores tiene como consecuencia que las diatomeas se

resuspendan a la columna de agua para formarparte del ticoplancton (Maclntyreet

aI., 1996). De acuerdo con De Jonge y van Beusekom (1995), en sistemas estuarinos

en donde ocurren el fen6meno de resuspensi6n, las diatomeas bent6nicas pueden

lIegar a contribuir con el 50 y 60% de la biomasa de microalgas en la columna de agua,

quedandodisponiblescomoalimentoparaorganismosfiltradores (Hudon y Legendre,

1987).Asi,losdiferentesfen6menosqueresuspendenlasdiatomeaspudieronhaber

tenido como consecuencia la homogeneizaci6n de los asociaciones de diatomeas

disponiblespara losfiltradores, estopermitiriaexplicarlasimilitud en las asociaciones

de diatomeas del contenido intestinal de los ostiones en los diferentes sustratos

analizados en este estudio. Ademas, confirma la importancia tr6fica del

microfitobentos, en particular de las diatomeas, en sistemas estuarinos (Delgado,

1989; Macintyre et al., 1996; Underwood y Kromkamp, 1999), asi como su contribuci6n

en la alimentaci6n de moluscos filtradores (Dupuy et aI., 2000; Kasim y Mukai, 2006).

Por otra parte, Sanchez-Saavedra (2013) menciona que las diatomeas

bent6nicas pueden ser clasificadas en ocho formas de crecimiento segun su modo de

fijaci6n al sustrato, su movimiento, su fuerza de adhesi6n y si son solitarias 0

coloniales. Dichas propiedades biol6gicas tienen implicaciones ecol6gicas que influyen

en el exito de sobrevivencia de cada especie (Hudon y Legendre, 1987). Lo anterior,

podria explicar el hecho de que los generos bent6nicos Nitzschia, Navicula, Amphora
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Achnanthes hayan presentado la mayor riqueza especifica. Es decir, Nitzschia y

aviculason diatomeas m6viles y con bajafuerzadeadhesi6n, (Hudon y Legendre,

987) y porlo tanto son susceptibles de sersuspendidos con facilidadyquedar

isponiblesparaserconsumidospororganismosfiltradores(HudonyLegendre,1987).

or su parte, Amphora y Achnanthes son gemeros que tienen movimientos lentos, alta

'uerza de adhesi6n (Hudon y Legendre, 1987), y forman colonias resistentes al

amoneo(Sanchez-Saavedra, 2013), loquepermitiriaexplicarporquerepresentaron

,a mitad de especies que lasobservadas para 10sgenerosNitzschiayNavicula

En el caso de Neodelphineis pelagica, que en todo el estudio fue la especie mas

Importante del contenido intestinal de C. corteziensis, tambien fue observada como

uyabundanteenelfitoplanctonysedimentodeestanquesdecamar6nenunagranja

bicada en los esteros de Teacapan (Siqueiros-Beltrones y Acevedo-Gonzalez, 2010);

or 10 tanto podria considerarse un componente importante de la comunidad en los

stuarios de la regi6n. Ademas, el hecho de que se haya observado tanto en el

ontenidointestinaldeC. corteziensis como en el aguaysedimentodeestanqlJesde

ultivo de camar6n, indica que esta especie podria representar una alternativa de

Iimentaci6n para cultivos comerciales de crustaceosy bivalvos de la regi6n. Cabe

enalar que N. pelagica fue primeramente descrita como una especie planct6nica

ebidoa quefue encontrada en muestras de fitoplancton (Takano, 1982),sinembargo

ecientementesehaencontradoensedimentosysehareportadocomobent6nicapor

irose et al. (2004), Ohtsuka (2005) y Park et al. (2012). En Mexico solo habia side

egistrada en Salina Cruz, Oaxaca (Hernandez-Becerril, 1990), en el Golfo de Mexico

(Krayesky et aI., 2009) y en Sinaloa (Siqueiros-Beltrones y Acevedo-Gonzalez, 2010).

En Mexico, Thalassionema nitzschioides ha sido observada en esteros de

eacapan por Nunez-Moreno (1996), por Siqueiros-Beltrones y Acevedo-Gonzalez

(2010), mientras que en Jap6n se ha observado como parte del fitoplancton (Kasim y

ukai, 2006), yen sedimentos de ambientes estuarinos (Hirose et aI., 2004; Ohtsuka,

005; Kasim y Mukai, 2006; Park et aI., 2012). Esta especie tambh~n ha side reportada

n contenidos intestinales de copepodos (Schultes et aI., 2006), sardinas (Cellamare
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y Gaspar, 2007) y moluscos tiltradores (Muriet6n-G6mez el aI., 2001, Muriet6n-G6mez

etal.,2010).Porlotanto,estaespecietambilmpuedeserconsideradauncomponente

importantede la comunidad de ambientes estuarinos y susceptible de ser utilizada

comoalimentoencultivosexperimentalesdeC.corfeziensis.

Las especies Aulacoseira granulata var. angustissima y A. granulata, son lipicas

de ambientes continentales (Sala etal., 1997), la mayorabundanciadeestassuelen

registrarsedurante los mesescalidosycon menorsalinidad (Wangetal., 2009). Lo

anterior, coindicecon 10 observado en esteestudio, ya que dichas especies

aumentaronsuabundanciaenelmescalido(temporadadelluvias).Porotraparte,no

es la primera vez que se registra esta especie como parte de la dieta de organismos

tiltradores, Boltovskoyetal. (1995) observaron que la almeja Corbicula f1uminea se

aliment6 de estas especies en eldelta del rio Parana. Debidoalapredominanciade

estas especies en la mismatemporada, esnecesarioconsiderarquelasespeciesde

aguadulcepuedenserunaalternativaimportantepara laalimentaci6nencultivode

moluscos tiltradores de sistemas estuarinos. Es importante mencionar que A. granu/ata

var. angustissima es una variaci6n morfol6gica dentro del cicio de vida de A. granulata

(Kilham y Kilham, 1975), intormaci6n que debe considerarse para estudios que

incluyanestosmorfotipos.

Las especies Cymatotheca weissflogii y C. minima han side reportadas en

diterentes sistemas estuarinos (Hirose etal., 2004; Ohtsuka 2005; Park et aI., 2012;

Sar et aI., 2010) y estanques de cultivo de camar6n (Siqueiros-Beltrones y Acevedo­

Gonzalez, 2010). Esteesel primerestudioen el que se reconocen a estas especies

como parte de ladietade un moluscobivalvo, porloqueestasespeciesbent6nicas

podrian considerarse como alternativas de alimento para cultivosexperimentalesde

C. corteziensis.

Ademas de 10 anterior, resulta interesante el registro de la especie bent6nica

marina Haslea ostrearia (Apendice F). Esta especie sintetiza y Iibera un pigmento

verde-azul hidrosoluble (marenina) produce que las branquias de los ostiones

adquieran una eoloraei6n verde (Mouget et aI., 2005; Pouvreau et aI., 2008). Esta

earaeterlstiea del osti6n ha sido aeeptada y valorada en la industria gastron6miea,

ademas se ha demostrado que dleho eompuesto tiene eteetos antioxidantes,
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antiviralesyanticoagulantes(Gastineauetal.,2014).Otroaspectodeimportanciaes

que el reverdecimiento causado por H. ostrearia ocurre de manera natural en

ambientes con aguas tranquilas y aportes de agua dulce (Gastineau et aI., 2014),

similaresalosanalizadosenesteestudio. Deacuerdoconloanterior,estadiatomea

representa un potencial recursobiotecnol6gicoparaelcultivode C. corleziensisque

podria reportarbeneficiosdesdeel puntodevistaalimenticioy comercial.

Las asociaciones de diatomeas del contenido intestinal de C. corleziensis

estuvieron definidas por/as caracteristicas hidrogeomorfol6gicas de los sitiosy las

condiciones ambientales de cada temporada. AI respecto, De Jong y Admiraal (1984)

mencionanquelasdiatomeassonpropensasamostraraltaheterogeneidadespacial

ytemporal,loquedalugaraperiodosdecondicionesfavorablesparaciertasespecies

quesealternanconperiodosfavorablesparaotras.Asi,lasvariacionestemporalesde

las diatomeas se han observado en asociaciones de diatomeas del fitoplancton

(Siqueiros-Beltrones y Acevedo-Gonzalez, 2010) y en asociaciones de diatomeas

epifitas (Hernandez-Almeida y Siqueiros-Beltrones, 2008; Argumedo-Hernandez y

Siqueiros-Beltrones, 2008)

Enesteestudio,laasociaci6ndediatomeasquemasresalt6fuelaqueseregistr6

en elcontenido intestinal de ostionesde la temporada de lIuvias,yaquefuetotalmente

distintade las otras dostemporadas (liuviasatipicasysecas). Esnecesarioconsiderar

quedurantelatemporadadelluviassepresentanprecipitaciones, 10 cual es uno de

losfactoresmasimportantesdeladiferenciadeestaasociaci6n.Alrespecto,Holdridge

(1978) menciona que una asociaci6n puede cambiar a 10 largo del alio por factores

como la precipitaci6n, mientras que Varona-Cordero y Gutierrez-Mendieta (2006)

selialanqueensistemasestuarinos,entemporadadelluviasaumentanlapresencia

yabundanciadeespeciesdulceacuicolas.Loanteriorpermitiriaexplicarladominancia

de las especies de agua dulce Aulacoseira granulata, Aulacoseira granulata var.

angustissima, y la aparici6n de Cymbella turgidula, Gomphonemma parvulum var.

parvulum, Gomphonemma parvulum var. leganula, Rhopalodia musculus, que aunque

no contribuyeron mucho a la alimentaci6n de C. corleziensis si aumentaron su

abundancia. La primera asociaci6n se registr6 en el sitio del estuario yesta

estrechamente Iigada a sus caracteristicas, es decir, por la localizaci6n de este sitio
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en la boca del estuario, se esperaria que la asociaci6n estuviera conformada

mayormente por diatomeas marinas 0 salobres, sin embargo fueron las especies de

agua dulce Aulacoseira granulata var. angustissima y Aulacoseira granulata quienes

la caracterizaron. Esto se debi6 a que dicho sitio tiene una alta influencia de las

escorrentiasdel rio que aumentan durante las IIuvias(Holdridge ,1978),aumentando

eltransporte de especies de agua dulce (De Jonge, 1985). La segunda asociaci6n de

la temporada de IIuvias, conformada porcontenidos intestinales de ostiones de los

sitiosdelalagunayelcanal,tambienestuvocaracterizadaporlas especiesdel genero

Aulacoseira, sin embargo en estos dos ultimos sitiosaument61acontribuci6ndelas

especies bent6nicas Thalassionema nitzschioides var. capitulata y Cymatotheca

weissflogiidebidoprobabiementeaprocesosderesuspensi6n(Maclntyreetal.,1996)

Porotrolado, los resultados mostraron que la temporada de IIuviasatipicasfue

masparecidaalatemporadadesecasquedelluvias; muestra de 10 anteriores que

las diferentesespecies que dominaron las asociaciones de diatomeasde estaepoca

fueron de caracter bent6nico y marino. Porejemplo, en estatemporada se observ6

que laestructuradediatomeastuvointeracci6n conelsitio,es decir, en la laguna la

asociaci6n fue diferente de la registrada en el estuario y el canal. Evidencia de 10

anterior es que las especies bent6nicas Navicula sp. 5, Tryblionella compressa y

Bacillariasociatiscaracterizaron laasociaci6ndelsitiolaguna, debidoprobablemente

aquelosdiferentesprocesosderesuspensi6nprovocaronqueestasespecies,debaja

adhesi6nalsustratoyaltamovilidad,seincorporaranalacolumnadeagua(Hudony

Legendre, 1987) y por 10 tanto, quedar disponibles para ser consumidas por los

ostiones. Por otro lado, las asociaciones de diatomeas consumidas por C. corteziensis

en los sitios el estuario y el canal durante esta misma temporada presentaron un

aumento considerable en la abundancia de Skeletonema costatum. Esta es una

diatomeamarina yplanct6nica, cuyo aumento de su abundanciaen estossitiospudo

estar relacionado con el transporte ocasionado por las corrientes de marea y oleaje

que lIeva especies marinas al interior del sistema estuarino (Martinez-L6pez et aI.,

2004). Lo anterior es similar a 10 reportado por Varona-Cordero y Gutierrez-Mendieta

(2006), quienes encontraron esta especie en epoca de secas en el sistema lagunar­

estuarino Chantuto-Panzacola, Chiapas. Porotro lado, Nunez-Moreno (1996) observ6
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que en la Laguna Teacaptm, Nayarit las mayores abundancias de esta especie se

registraronen latemporada de secas, Otraespecieimportantedurantelatemporada

de lIuvias atipicas fue Neodelphineis pelagica, cuya presencia en dicha temporada es

similar a 10 reportado por Siqueiros-Beltrones y Acevedo-Gonzalez (2010), quienes

encontraronlosmaximosnivelesdeabundanciadeestaespecieenlaepocadesecas,

Por ultimo, en la temporada de secas, de manera similar a lIuvias atipicas, se

registr6 el aumentode especies marinas ysalobres ydisminucion de lasespecies

dulceacuicolas, locual coincide con un mayor un aportede agua salada al sistema

productode corrientesde marea yoleaje (Martinez-L6pez et aI., 2004), Laespecie

mas importante de esta temporada fue la diatomea bent6nica Neodelphineis pelagica.

quese present6 como especie dominante en lostressitios, Laraz6nporlaqueesta

especieseencontr6enlostressitiospuedeestarrelacionadaalosomerodelossitios

en esta temporada, existiendo mayor resuspensi6n porefectode las corrientes de

marea y el viento (Macintyre et aI., 1996), Lo anterior pudo haber provocado que

especies con forma de lanza como N, pelagica pudieran ser resuspendidas e

incorporadasalacolumnadeaguaconfacilidad,
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8. CONCLUSIONES

1 asdiatomeasbentonicasrepresentaronelmayorporcentajedelalimentoconsumido

or Crassostreacorteziensis.

2. Las asociaciones de diatomeas consumidas por C. corteziensis fueron las mismas

independientemente del sustrato en el queseencuentre,esdecir,consumenlomismo

iseencuentranensartasuspendida,raizdemangleosedimento.

3.IC. corteziensisse alimento dediferentes asociaciones de diatomeas en cada sitioy

emporada. Asimismo, la interaccion entre sitio y temporada determinan en gran

medidalasdiatomeasquepuedenserconsumidasporC.corteziensis.

4.ILos resultados de este estudio pudieran tener una implicacion directa en el cicio del

cultivodelostion,esdeciralterminode lapre-engorda (liuviasatipicas)elostionse

alimento mayormente de Navicula sp. 5 y Skeletonema costatum, durante la etapa de

engorda (secas) consumio mayormente la especie bentonica Neodelphineis pelagica

'yen la cosecha yfijacion (liuvias) se alimentode lasespecies planctonicasde agua

dulce Aulacoseira granulata y Aulacoseira granulata var. angustissima. De acuerdo

Icon 10 anterior, C. corteziensissealimentadediferentesespeciesencadaetapadesu

cultivo.

5. Las especies Neodelphineis pelagica, Thalassionema nitzschioides var. capitulata

Cymatotheca weissflogii, Cymatotheca minima, Skeletonema costatum y Aulacoseira

granulata var. angustissima tienen un alto potencial de uso para ser utilizadas en

cultivos intensivos experimentales 0 comerciales de C. corteziensis.
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9. RECOMENDACIONES

• Las dietas de C. corteziensisen cultivos intensivos deberian incluirdiferentes

especies de diatomeas, bentonicas y dulceacuicolas, en cada etapa de su

cultivo.

• Explorar las propiedades nutricionales de Neodelphineis pelagica,

Thalassionema nitzschioides var. capitulata, Cymatotheca weissflogii,

Cymatotheca minima, Skeletonema costatum, Aulacoseira granulata y

Aulacoseira granulata var. angustissima para conocer su verdadero potencial

acuicola.

• Considerar un monitoreo mensual de contenido intestinal de C. corteziensis, asi

como lecturade parametrosfisicoquimicosdurante un ciclocompletodecultivo,

con elfin de identificarcambiosen la estructuracomunitaria de diatomeasen

unperiodomascortoqueelquesereportaenelpresentetrabajo.

• Tener en cuenta que este trabajo solo mostro asociaciones de diatomeas

presentes en los contenidos intestinales del ostion de placer, por 10 que el

analisis de muestras de agua y sedimentos en estudiosfuturos, enriqueceriala

informacion reportadaen esteestudio.

• Seria conveniente que para futuros estudios se consideren ostiones de igual

talla, sexo, peso y edad y relacionar estas variables con los taxones que

caracterizan a las asociaciones, 10 que permitiria determinar taxones de

diatomeas de acuerdoa laetapadecrecimientodel osti6n.

• Considerar el muestro en otros sitios dentro del sistema donde crecen los

ostiones, para sugerirsitios potencialesde cultivo.
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Apendice A. Abreviaturas de los nombres de las especies que se presentan en las
.grc3fieas de abundaneias relativas de diatomeas del eontenido intestinaldeostionesen
Ilostressustratos,sitiosytemporadas.

Espeeie
Neodelphineis pelagica
Thalassionemanitzschioides var.capitulata
Aulacoseira granulata var. angustissima
Aulacoseiragranulata
Cymatotheca sp.
Cyclotellastriata
Shionodiscusoestrupii
Paraliasulcata
Skeletonemacostatum
Navicula sp5.
NitzschialigoW:ikii
Thalassiosiradecipiens
Diploneisooiisflogii
Tryblioptychus cocconeformis
Ehrenbergiagranulosa
Amphiproraalata
Delphineissurirella
Tryblionellacompressa
Naviculaflanatica
Nitzschiafrustulum
Bacilariasocialis
Naviculaphylleptosoma
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Abreviatura
NeoPel
ThNiCa
AuGrAn
AulGra
Cymsp
CyeStr
ShioOes
ParSul
SkeCos
NavSp5
NitLig
ThaDe
DipWes
TryCo
EhGra
AmAla
DelSu
TryCom
NavFla
NitFru
BaeSoe
NaPhy



Apendice B. Pruebas de independencia para determinar el numero de montajes que
representarianunsustrato.

1°prueba, se realiz6 condos con ostionesde Sedimento (muestras 745 Y 746),

la pruebade independenciamostr6quenohabiadiferenciassignificativasentre las

abundancias de dichas muestras (Ji2obs= 16.72,gI.5,aO.01).

2°prueba,serealiz6contresostionesdeSedimento(muestras745, 747 Y748),

la pruebade independencia mostr6queno habiadiferenciassignificativasentre la

abundanciadedichasmuestras (Ji2obs=636.87,gl. 24,aO.01).

3°prueba, seutilizaroncuatroostionesdeSedimento(muestras745, 746, 747y

748),lapruebadeindependenciamostroquenohabiadiferenciassignificativasentre

lasabundanciasde lasmuestras (Ji2obS=7886,gl. 21,aO.01)

4°prueba,seutilizaron dosostionesdeSartasuspendida (muestras 107y 108),

la prueba de independencia mostro que no habia diferencias significativas entre la

abundancia de las muestras (Ji2obS= 115,gI.5,aO.01).

5°prueba,serealizocondosostionesderaiz(muestras123y124),Iapruebade

independenciamostroquenohabiadiferenciassignificativasentre la abundanciade

dichasmuestras(Ji2obS=71,gI.5,aO.01).
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~pendice C. Lista de taxones presentes en el contenido intestinal de Crassostrea
Ir;orteziensis.
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Continuaci6n

Apendice D. Riqueza por gemeros de diatomeas presentes en el contenido intestinal
de Crassostreacorteziensis.

Nitzschia
Navicula
Achnanthes

Amphora

Coscinodiscus
Actinacyc/us

Cyc/olel/a
P/eurosigma
Diploneis

Gyrosigma
Tryb/ionel/a
Actinoplychus

~:~~~eis
Fal/acia
Gomphonemma

Odontel/a
Pariibel/us

Au/acoseira
Bacteriastrom
Chamaepinnu/aria

Cymatotheca

Froslulia

Luticola
Rhopa/odia

29 Suri,..1/a
24 Thalassiosira
12 Grammalophora

12 Hantzschia
11 Haslea

6 Hemidiscus

~~::;~~~a
Ucmophora

~:~~ra
Neode/phineis

g:~~~~;~m
Paralia
Petroneis
Petrodiclyon

=::~~':.mmopsis

Podoslra
Pseoudosolenia
Pseudonitzschia

Sel/aphora
Staurosiral/a
Tha/assionama

Thalassiolhrix
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2 Amphiprora

~ ~~::=is~~~s
1 Bacil/aria
1 Biddu/phia

1 Campylodiscus

Dilylum
Ehrenbergia
Epithemia
Eunolonogramma
Fragi/ariopsis
Trigonium
Tryblioplychus
Catacombas
Ceratau/us
Chaetaceros
Cosmiodiscus
Cymaloneis
Cymalonitzschia
Cymba/la
Delphineis
Fragi/aria

Seminavis
Shionodiscus
Ske/etoneme

Slauroneis



Apendice E. Calalogo iconograficodereferencia

LAMINAS

Escala de la barra 10 IJm. Objetivo 100X
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Lamina 1

1) Achnanthes pseudogroenlandica

2) Cocconeisdiruptoides

3) Achnanthesbergii

A) Achnanthescurvirostrum

5) Achnanthesseparata

16) Synedra goulardii

7) Licmophoragracilisvar. gracilis

8) Neodelphineis pelagica

9) Thalassionema nitzschioides var. capitulata

10) Petrodictyon gemma
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Lamina 2

11) Pleurosigma intermedium var. mauritiana

12) Amphora ayensuensis

13) Cymbella turgidula

14)Cymatonitzschiamarina

15) Navicula viridulavar. rostellata

16) Diploneissmithii

17) Nitzschiabrittoni

18) Frustuliaweinholdii

19) Naviculaflanatica

20) Navicula microdigitoradiata

21) Navicula normaloides

22) Lyrella clavata

23)Amphoracaroliniana

24) Fallacia litoricola

25) Nitzschialigowskii

26) Luticolamutica

27) Nitzschiaclausii

28) Navicula platyventris

29) Naviculacf. yarrensis

30) Navicula phylleptosoma

31) Rhopalodia musculus

32) Nitzschia vexans

33) Nitzschia frustulum var. perminuta

34) Diploneiscaffra

35) Pleurosigma diverse-striatum

36)Nitzschiacf.debilis
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37) Nitzschialanceola

38) Naviculacf.johanrossii

39) Gomphonema parvulum var. parvulum

40) Parlibellushagelsteinii

41) Petroneisarabica

42)Seminavisrobusta

43) Gyrosigma scalproides var. eximia

44)Nitzschiaobfusavar.filiformis

45) Nifzschiafiliformis

46) Nifzschia fryblionellavar. vicforiae

47) Diploneis weissflogii

48) Tryblionellagranulafa

49) Tryblionellahialina

50) Diploneisgruendleri

51) Cymafoneiscf. margarifa
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Lamina 3

52)Skeletonemacostatum

53) Asteromphalus f1abellatus

54) Aulacodiscuskittoni

55) Cyclotellameneghiniana

56) Cymatotheca minima

57) Cyclotellastylorum

58) Thalassiosiradecipiens

59) Tryblioptychus cocconeifonnis

60) Actinoptychusheliopelta

61) Coscinodiscus oculus-iridis. Tomada con objetivo 63X

62)Ceratauluscalifomicus

63) Cymatotheca weissflogii

63



84



Lamina 4

64) Actinocyclus octonariusvar. crassus

65) Coscinodiscusradiatus

66a) Hutloniellareichardtii(vistavalvar)

66b) Hutloniellareichardtii(vista conectiva)

67) Aulacoseira granulata

68) Aulacoseiragranulatavar. angustissima

69) Odontellaaurita

70) Trigoniumaltemans

71) Actinocyclusoctonariusvar. ralfsi

72)Pleurosiralaevis

73) Cyclotellalitoralis
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Apendice F. Abundancias relativas de las especies de diatomeas presentes en el
contenido intestinal de Grassostrea corteziensis. A=Abundancia absoluta.
AR=Abundancia Relativa. AC=Abundancia acumulada

Especie
1 Neodelphineispelagica
2 Tha/assionemanitzschioidesvar.capi/ula/a
3 Cyma/o/hecav.eissnogii
4 Skele/onemacos/atum
5 Cyclo/ellas/riata
6 Aulacoseiragranulatavar.angustissima
7 Paraliasulca/a
8 Navicula sp.5

9Shionodiscusoestrupii
10 Tryblionellacompressa
11 Aulacoseiragranulata
12 Bacillariasocialis
13 Tryblioptychuscocconeformis
14 Cyclotella sp

15 NitzschialigoW>kii
16 Diploneisv.eiisnogii
17 Thalassiosiradecipiens
18 Delphineissurirella
19 Amphiproraala/a
20 Naviculananatica
21 Nitzschiafrustulum
22 Tryblionellapunc/atavar.coarota/a
23 Ehrenbergiagranulosa
24 Naviculaphylleptosoma
25 Naviculaagnita
26 Amphoracoffeaeformis
27 Coscinodiscusradiatus
28 Cyclotellalitoralis
29 Naviculaperminuta
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4065 20.02
2694 13.27
1723 8.49
1381 6.80
798 3.93
788 3.88
629 3.10
601 2.96
549 2.70
417 2.05
413 2.03
392 1.93
320 1.58
278 1.37
258 1.27
237 1.17
229 1.13
217 1.07
210 1.03
183 0.90
179 0.88
174 0.86
172 0.85
167 0.82
142 0.70
123 0.61
116 0.57
111 0.55
107 0.53

20.02

~~:;~ Muyabundantes

48.59
52.52
5640
5950
62.46
65.16
67.22
69.25
71.18
72.76
74.13
75.40
76.57
77.69
78.76
79.80
80.70
81.58
8244
83.29
84.11
84.81
8541
85.99
86.53
87.06



Continuaci6n

Especie
30 Navicu/a cf.fransisfantioides
31 Tha/assiothrixsp
32Synedratabu/ata
33 Cyc/ofellag/omerata
34 Coscinodiscusrofhii
35 Dip/oneisdimorpha
36 Odonfidium marinum
37 Dip/one/scaffra
38 Cyc/ofellameneghiniana
39 Nitzschia/anceo/a
40 Nitzschiaperspicua
41 Nitzschia/anceo/afa
42 Achnanthesorientalis
43 Fallaciasubforcipata
44 Odontellaaurita
45 Tryblionellahungarica
46 Navicu/ap/afyventris
47 Amphoracoffeaeformisvar.salina
48 Tha/assiosioslraeceentrica
49 Nitzschia/eevis
50 Amphoraproteusvar.contigua
51 P/eurosigmadiverse-striatum
52 Navicu/a ct.paul-schulzii
53 Eunotogrammalaevis
54 Odontellarhomb.us
55 Nitzschia gracilis
56 Nitzschiadissipata
57 Huttoniellaraiehardtii
58 Navicula cf.johanrossii
59 Dip/oneissmithi
60 Fal/aeia/utorico/a
61 Nitzschiasigmatiformis
62 Nitzschiadistans
63 Amphoracaroliniana
64 Navicu/aduerrenbergiana
65 Navieu/acineta
66 Seminavisrobusta
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96 0.47 87.53
95 0.47 88.00
94 0.46 88.46
84 0.41 88.88
77 0.38 89.26
74 0.36 89.62
65 0.32 89.94
58 0.29 90.23
52 0.26 90.48
50 0.25 90.73
48 0.24 90.97
46 0.23 91.19
45 0.22 91.41
45 0.22 91.64
44 0.22 91.85
43 0.21 92.06
43 0.21 92.28
41 0.20 92.48
40 0.20 92.67
38 0.19 92.86
38 0.19 93.05
38 0.19 93.24
38 0.19 93.42
35 0.17 93.60
34 0.17 93.76
33 016 93.93
32 0.16 94.08
31 015 94.24
30 0.15 94.38
29 0.14 94.53
29 0.14 94.67
29 0.14 9481
28 0.14 94.95
28 0.14 95.09
27 0.13 95.22
26 0.13 95.35
25 0.12 95.47



Continuaci6n

lllf~~~··m

iii;::::~:'
93 AChnanthescurvirostrum
94 Achnantheslongipes
95 ActinopfychuscampanuUfer
96 Biddulphiaslnensis
97 Chamaeplnnularia sp.1
98 Cosclnoduscusaplculatus
99 Navicula 8p. 3

100 Grammatophoramacilenta
101 Nitzschia/ong/55Ima var.reversa
102 Pfeurosigma ef.S/ongs/urn
103 TryblionelJahyalina
104 Coscinodiscusoculus-iridis

107 Nitzschia sp.4
108 Pleurosigmaangulatum var.genulnum
109 Rhopalodiamusculus

Il!l$i~~~=···
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Continuaci6n

T~:~ Svnedraulna VIIr. ulna
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Apendice G. Abundancias absolutas de diatomeas presentes en el contenido intestinal
de Crassostreacorteziensisdelostressustratos.

28Dlploneisdimorpha
29 Nev/culssgnita
30Coscinodiscusradiatus
31Cyclotellsmeneghinisna
32 Thalasslothrixsp
33 Nsvlculaperminuta

35Synedratabula/a
36 Nitlschisperspicu8
37CycloleliaiitoraliS

~~~~:~~
47 Nev/culaplatyventrls
48 Fafl8cla/utorlco/e
49 NSVlcuisduerrenbargiana
SONltzschias/srJsnlula
51Dlplone;acetrr'a
52 Nitzschiadls!lipetB
53 Nitl$chlelanceo/e

~: ~Z~~~:~~~o~~r:g::::ntn·C8
56 Pleuroalgmadlvef3e·striatum
57 Nsvlculacf.johenroui/

~; ~;§~~~E!u::~S
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Continuaci6n

Sodl"on'o S.,ta,

~~:;:
,olals

~:.

'srdlil

~i:7;i

'sta' "

cana

,/ina

,p.

,nslS

::,~
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Continuaci6n

:!l~:f:·_····
mg§fliE~:;eromphalus

j~~i~······-
~:: ~~~7:e~~::~::I:/~~81:ir ex/gua

!~~:::

!!ft~~-
185 Achnanth9ssngustata
1eeCymbelfaturpfduia
167 Naviculavindulia varrostel1ata
168 Nltuchl8 sp1
169 ActinoptychusheliopeltS
170Cyclotells 5ty1orum
111 P/eufOslgfflasp 1

173 GyroslgmabaltJcum
17. AmphOrBayensuensfs
175 GomphonemmBparvulumvarparvulum

176Sellaphorepupula
177 Achnantheslsnceoletavarrosrrata
118 Actmocycfusdecussatus

illlF:'-
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