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RESUMEN

Se analizé la variacion espacio temporal de la
comunidad fitoplancténica en la Ciénaga de los
Manaties (CM). Para ello, se realizaron muestreos
mensuales (octubre-enero), en cuatro estaciones.
Se midieron las variables fisicoquimicas in situ:
temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y profun-
didad de Secchi. Asi mismo, se calculé la densidad
celular. Se encontraron 35 especies agrupadas en
5 divisiones, 6 clases, 19 érdenes, 24 familias y 29
géneros. Las euglenofitas fueron las mas abun-
dantes (90 %) y las clorofitas las menos (0.003 %).
La densidad de fitoplancton fue mayor durante el
periodo de lluvias (71 460 cél.L"), cuando las eu-
glenofitas dominaron, y en el periodo de sequia la
densidad de microalgas fue menor (10 740 cél.L"),
siendo las diatomeas el grupo dominante. Enero
fue el mes mas diverso segun los indices de di-
versidad aplicados. El analisis de similitud (indice
de Jaccard) permitié la formacién de tres grupos
constituidos por las estaciones del mes de octu-
bre, noviembre y diciembre-enero, que definen
la variacion de la comunidad. Segun el analisis
de correspondencia candnica las variaciones en

salinidad explican mejor la distribucién de la co-
munidad fitoplancténica en la CM.

Palabras  clave:  Bacillariophyceae,  Euglenophyceae,
fitoplancton, laguna costera, variables fisicoquimicas.

ABSTRACT

The temporal spatial variation of the phytoplankton
community in the Ciénaga de los Manaties (CM) was
analyzed. For this, monthly samplings were carried
out (October-anuary), in four seasons. Physicoche-
mical variables were measured in situ: temperature,
dissolved oxygen, salinity and Secchi depth. Likewise,
cell density was calculated. 35 species were found
grouped into 5 divisions, 6 classes, 19 orders, 24
families and 29 genera. Euglenophytes were the
most abundant taxon (90%) and chlorophytes the
least abundant (0.003%). Phytoplankton density was
higher during the rainy season (71460 cél.L""), when
euglenophytes dominated, and in the dry period the
density of microalgae was lower (10740 cél.L"), with
diatoms being the dominant group. January was the
most diverse month according to the applied diver-
sity indices. The similarity analysis (Jaccard index)
allowed the formation of three groups constituted by
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the seasons of October, November, and December -
January, which define the variation in the community.
According to the canonical correspondence analysis,
the variations in salinity better explain the distribu-
tion of the phytoplankton community in the CM.

Key words: Bacillariophyceae, coastal lagoon, Euglenophyceae,
physical-chemistry, phytoplankton

INTRODUCCION

En los ultimos afios el interés por la investigacién
en los ecosistemas estuarinos lagunares se ha in-
crementado notablemente debido a que su eleva-
da productividad biolégica ha sido amenazada por
las actividades humanas. La eutrofizacién y otros
tipos de contaminacién que se derivan de los sec-
tores industriales, agricolas y urbanisticos amena-
zan su sustentabilidad y diversidad biol6gica (Ben
etal. 2017, Granados et al. 2011, Mangones & Ledn
2014, Rodriguez et al. 2017, Ruiz 2017).

El estudio de los principales eslabones que confor-
man las redes troficas propias de cada ecosistema
es importante para comprender su funcionamien-
to y estabilidad ecoldgica, puesto que la estructura
y organizacion de estas comunidades dirigen la di-
namica funcional del mismo (Cony et al. 2014, Gon-
zalez 2010, Lara et al. 2015). El fitoplancton com-
prende la mayor porcién de productores primarios
y es alimento basico para los consumidores, ya que
es una de las principales fuentes de incorporacion
de carbono en la red ecologica del ambiente lim-
nético (Margalef 1983, Platt et al. 1992, Ramirez et
al. 2010). Ademas, es ampliamente utilizado como
indicador biolégico de la eutrofizacion y de los
procesos que se presentan en ambientes costeros,
puesto que puede adquirir mayor resistencia o
tolerancia a diversas sustancias, como fertilizantes,
e incrementar su desarrollo y abundancia reper-
cutiendo en la eutrofizacién de las aguas (Aranda
2004, De la Lanza et al. 2000, Gonzalez 2010, Lara
et al. 2015, Moreira et al. 2007, Troccoli et al. 2004,
Vazquez et al. 2006).

La dinamica temporal y espacial de los organismos
acuaticos esta enmarcada en interacciones entre las
variables ambientales y las caracteristicas fisiolégi-
cas de los individuos (Alvarez 1981, Wetzel 1981).
Los cambios dependientes del tiempo en la bioma-
sa del fitoplancton (dinamica del fitoplancton) son
inducidos por una interaccién compleja de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos (Rojas & Ortiz 2007).
Los estudios sobre dindmica de la comunidad fito-
plancténica en funcién de las épocas climaticas y
su influencia en la distribucién espacial y temporal

en lagunas costeras de Colombia son muy escasos
y limitados, a pesar de la importancia econdmica
y comercial que conlleva la conservacién de estos
sitios tan productivos. La Ciénaga de los Manaties es
un ecosistema marino costero de gran importancia
biolégica y socioeconémica, ya que es un sistema
en donde existe una sobretasa de energia que la
convierte en una fuente importante de recursos
pesqueros, asi como un lugar 6ptimo para la crian-
za, refugio y crecimiento de diversas especies. El
presente trabajo constituye un primer aporte al co-
nocimiento acerca de las comunidades que integran
la Ciénaga de los Manaties, Atlantico, Colombia y su
objetivo es describir la variacion espacial y temporal
de la comunidad fitoplancténica y determinar su
relacion con la fisicoquimica de este sistema.

AREA DE ESTUDIO

La Ciénaga de los Manaties (CM), es una laguna
costera ubicada en el margen noroccidental del
departamento del Atlantico en jurisdicciéon del mu-
nicipio de Puerto Colombia entre las coordenadas
planas Gauss-Kruger, siguiendo el sistema de refe-
rencia Magna Sirgas (Magna Colombia Bogota) ac-
tualizado: 1712938.276 metros norte y 909059.060
metros este en el centro de la ciénaga (Fig. 1),
insertada en la subcuenca 1401-1 de la cuenca del
litoral Atlantico en plena planicie fluviomarina (CRA
2007). Cuenta con un area aproximada de 1.532
km? de espejo de agua con profundidades entre
0.42 y 1.25 m; la longitud de la barra de arena que
separa la ciénaga del mar es de 0.63 km. Su forma
es alargada, siendo mas estrecha hacia la zona
que se encuentra conectada con el mar Caribe, lo
cual, en conjunto con las escorrentias naturales de
tipo dendritico, regulan la dinamica hidraulica de
la misma. Al entorno de la ciénaga, la vegetacion
es de bosque seco tropical y prevalecen algunas
de especies de mangle (Avicennia germinans 'y Co-
nocarpus erectus), trupillo (Prosopis juliflora) y varias
especies de cactus (CRA 2007).

Se han observado serios problemas de sedimen-
tacién, posiblemente causados por los sedimentos
provenientes del Rio Magdalena que son arrastrados
por el Mar Caribe hacia las costas del departamento
del Atlantico y que, ayudado por la alta intervencion
antropica, causan el deterioro de la CM. En 1986, el
area ocupada por el espejo de agua de la CM era
de 12.245 km? aproximadamente; para 1990, este
espejo de agua disminuy6 considerablemente a
6.050 km? y en el afio 2005, se redujo a 2.93 km?
en el cuerpo principal de la ciénaga y 1.99 km? en
los cuerpos remanentes de la ciénaga, es decir, que
entre 1986y 2005 se perdieron 7.3 km? en espejo de
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agua y gran parte del bosque de manglar asociado
(INVEMAR 2007). Sin embargo, la Corporacion Auto-
noma Regional del Atlantico (CRA) en 2015 reporta
la CM con 4.12 km?, lo cual sugiere la recuperacién
del cuerpo de agua. Cabe resaltar que, para 1990

la CM se encontraba interconectada con la Ciénaga
de Mallorquin a través de un conjunto de cafios que
son parte del sistema de drenaje de las cuencas de
los arroyos Grande y Ledn (CRA 2007), conexion que
no se presenta en la actualidad.

Figura 1. Localizacion de la Ciénaga de los Manaties, Puerto Colombia, Atlantico, Colombia. En la cual se sefialan las
estaciones de muestreo. Basado en: Humedales 2017, Ministerio de ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos mensuales durante cua-
tro meses (octubre 2016 a enero 2017) en cuatro
estaciones, teniendo en cuenta las temporadas
climaticas con mayor influencia en la zona, siendo
octubre-noviembre los meses de lluvia y diciem-
bre-enero los meses de sequia (Andrade 2001) (Fig.
2). En cada estacion se registraron in situ las variables
fisicoquimicas: concentracién de oxigeno disuelto
(oximetro), salinidad (refractometro), temperatura

(termdmetro de mercurio) y profundidad Secchi. Se
filtraron 30 L de agua superficial (15 cm) utilizando
una red cénica simple de 55 pm de diametro de
poro y el material concentrado fue depositado en
botellas plasticas de 300 mL, donde posteriormente
se fijo utilizando formaldehido (4 %) (Bicudo & Me-
nezes 2006). El analisis cuantitativo del fitoplancton
se realiz6 utilizando una camara de recuento tipo
Sedgewick-Rafter donde se realiz6 el barrido com-
pleto de esta en un microscopio 6ptico (LABOMED
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Lx 400) a 100x. Con el fin de facilitar y mejorar la
identificacion de las diatomeas se empleé la técnica
de limpieza por oxidacion propuesta por Johansen
et al. (1983). El medio utilizado para incluir las dia-
tomeas fue resina artificial Naphrax® (IR>1.6) (Elo-
segi & Sabater 2009) y para el resto de los grupos
de microalgas se utiliz6 gelatina glicerinada (Castro
1994). Para la identificacion se utilizaron equipos
de microscopia foténica de campo claro, contraste
de fases, y contraste de interferencia diferencial
(Labomed Lx 400, Nikon Eclipse E400, Nikon Efd-3
y Nikon E80i) a 1000x. La identificacién taxondmica
se realiz6 hasta el nivel de especie utilizando guias
especializadas (Bicudo & Menezes 2006, Dodge
1982, Hustedt 1959, Komarek & Anagnostidis 2005,
Komarek 2013, Round et al. 1990, Tomas 1997, Vidal
2010, Witkowski et al. 2000).

Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA con el
fin de conocer si existen diferencias significativas
entre la densidad celular de los distintos periodos
de muestreo y se aplicoé prueba de Tukey pareada
con el fin de conocer entre que meses y estaciones
se presentan estas diferencias. Se aplicaron los
indices de dominancia de Simpson (A) y equidad de
Shannon-Wiever (H) y Pielou (H'__ ) (Moreno 2001)
calculados como:

A=3p? H=Xplnp,  J= H

Donde;
p, = abundancia proporcional de la especie i
H_.=InS)

(S)=Riqueza especifica

La composicion general descriptiva y el agrupa-
miento de los periodos de muestreo y estaciones,
se basé en el indice de similitud de Jaccard. Las rela-
ciones estadisticas entre las variables fisicoquimicas
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y profun-
didad Secchi) y la abundancia de especies fueron
determinadas mediante el método multivariado de

correspondencia candnica (ACC). Estos analisis se
realizaron utilizando el programa Past 3.1.

RESULTADOS

La CM se constituyé como un cuerpo de agua poco
profundo (0.69 + 0.22 m); las mayores profundi-
dades se presentaron durante la época de lluvias
(0.82+0.23 m)y las menores en la época de sequia
(0.56 £ 0.11m). A nivel general, la columna de agua
se caracteriz6 por presentar aguas calidas (>22 °C),
mesohalinas (29.5 + 5.7 UPS), muy turbias (prof.
Secchi >17 cm) y bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (0.95-4.28 mgL") (Cuadro 1, Fig. 2).

Se encontraron 35 especies de fitoplancton agru-
pados en 5 divisiones, 6 clases, 19 6rdenes, 24 fa-
milias y 29 géneros. Los taxones mas abundantes
fueron euglenofitas (90%), seguido de diatomeas
(8%), dinoflagelados (1.6%), cianobacterias (0.68%)
y por ultimo clorofitas (0.003%) (Fig. 3).

La densidad celular vario6 entre 640 cél.L"'y 141,140
cél.L" con un valor medio general de 38,380 cél.L".
La época de lluvia presenté el valor mas alto (71,460
cél.L"), siendo las euglenofitas el grupo dominante
(69,370 cél.L"), seguido de diatomeas (1,260 cél.L"),
dinoflagelados (840 cél.L") y por ultimo cianobacte-
rias (5.6 cél.L") y clorofitas (2.7 cél.L"). Mientras que
en la época de sequia la densidad celular fue menor
(10,740 cél.L"), durante este periodo las diatomeas
fueron dominantes (5,260 cél.L"), seguido de eu-
glenofitas (4,470 cél.L'") y por ultimo cianobacterias
(550 cél.L") y dinoflagelados (460 cél.L") (Fig. 4).

Las diatomeas dominaron durante todos los meses
de muestreo, a excepcion de noviembre, en donde
las euglenofitas fueron mas abundantes. Durante
octubre se hicieron presentes casi todos los gru-
pos; excepcion fueron los dinoflagelados, al igual
que en enero, cuando ademas de este grupo, tam-
poco se presentaron cianobacterias. En noviembre
se destacan las altas concentraciones de euglenofi-
tas, en especial en E4 (197,190 cél.L"), mientras que
las cianobacterias tuvieron concentraciones muy

Cuadro 1. Valores minimos y maximos, media y desviacion estandar (DE) de las variables fisicoquimicas del agua

superficial y profundidad de la Ciénaga de los Manaties.

VARIABLES RANGO PROMEDIOxDE
T(°C) 22-30 27,38+2,37
Salinidad (UPS) 21-38,5 29,545,71
Oxigeno Disuelto (mgL™") 0,95-4,28 2,78+1,11

Prof. Secchi (cm) 17-68 39+14,73
Profundidad (m) 0,42-1,25 68,87+22,02
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Figura 2. Variacién de las variables fisicoquimicas evaluadas en la CM durante el periodo de estudio

Figura 3. Diagrama de porcentajes de abundancia de los grupos encontrados en la CM.

Figura 4. Densidad de grupos principales durante las dos temporadas climaticas.
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bajas (1-6 cél.L"). En diciembre, se observaron las
mayores densidades de cianobacterias (190 cél.L"
en E1) (Fig. 5). A pesar de no observarse en la fi-
gura 5, durante el mes octubre se presentaron los
grupos de euglenofitas, las cuales dominaron en E3
(1,430 cél.L") y las clorofitas que solo se presenta-
ron en E2 (4 cél.L™").

Octubre fue uno de los meses con menor densidad
de microalgas, con un valor promedio de 730 cél.L";
durante este mes E3 present6 la mayor concentra-
cion (1,570 cél.L"), mientras E4 presentd la menor
(180 cél.L"). En noviembre la mayor concentracion
se presentd en E4 (199,230 cél.L"), mientras que
E2 presentd las menores concentraciones (92,010
cél.L"). En diciembre, E1 fue la estacién con mayor
concentracion (21,800 cél.L'") y E3 la de menor con-
centracion (1,480 cél.L"). En enero, la concentracién
de microalgas fue muy parecida en las cuatro esta-
ciones, con valores entre 500 y 720 cél.L" (Fig. 6).

Se hallaron diferencias significativas entre la densi-
dad celular de los periodos de muestreo (a<0,05).
La prueba de Tukey mostré que estas diferencias
se dieron entre los meses de octubre-noviembre,
noviembre-diciembre y noviembre-enero. Esta
misma prueba no mostré diferencias significativas
entre las estaciones de muestreo de los diferentes
meses de estudio (a>0.05).

Durante el periodo en estudio, el taxén que presen-
t6 mayor densidad fue Trachelomonas sp. (36,920
cél.L"), sin embargo, otras especies tuvieron den-
sidades importantes durante este periodo, como
Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg (1,100
cél.L'), Melosira moniliformis C. Agardh (1,050
cél.L'"), Protoperidinium cf. pellucidum Bergh (830
cél.L"), Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst
(560 cél.L'") y Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith
(340 cél.L") (Figs. 7y 8).

A nivel de las estaciones. En el mes de octubre,
en E1 dominé Amphora marina W. Smith (370
cél.L"), quien también se hallé dentro de tubos
mucilaginosos (Fig. 9), en E2 y E4 Microtabella
interrupta (Ehrenberg) Round (220 y 80 cél.L’,
respectivamente) y en E3 Trachelomonas sp. (690
cél.L"). En noviembre, en todas las estaciones
dominéd Trachelomonas sp. con densidades entre
108,990 cél.L" y 387,200 cél.L", presentandose
las menores densidades en E2 y las mayores en
E4. En diciembre, en E1y E2 domino Trachelomo-
nas sp. (18,880 y 14,820 cél.L", respectivamente)
y en E3y E4 fue E. alata (370 y 820 cél.L", respec-
tivamente). En enero M. moniliformis dominé en
todas las estaciones a excepcién de E3 en donde
N. sigmoidea fue la especie con mayor abundan-
cia (290 cél.L") (Fig. 10).

Figura 5. Variacion espacial de la densidad celular de grupos principales del fitoplancton en la CM. No se incluyen
euglenofitas y clorofitas, por sus muy altas y bajas concentraciones, respectivamente.
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Figura 6. Densidad celular (cél.L-1) en las estaciones de muestreo en los diferentes meses.

Figura 7. Especies mas abundantes durante el periodo de estudio.
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Figura 8. Fotografias de especies mas abundantes en la CM, durante el periodo de estudio. A. Nitzschia sigmoidea, B.
Gyrosigma balticum, C. Melosira moniliformis, D. Entomoneis alata, E. Protoperidinium cf. pellucidum, F. Trachelomonas sp.
Barra de escala = 10pm

Figura 9. Amphora marina. A. Detalle en vista valvar B. Tubos mucilaginosos con diatomeas en su interior. Barra de
escala=10pm

Cymbella 6 Num. 2 (2020) m



Figura 10. Especies mas abundantes en las estaciones de muestreo.

El indice de diversidad mas alto se presenté en el
mes de enero (H'=2.09 y J'=0.79), debido a los valo-
res mas altos de riqueza y equitatividad. El mes de
noviembre presentd la menor diversidad (H'=0.02
y J’=0.01) y los valores mas altos de dominancia
(A=0,99), lo cual coincide con las altas abundan-
cias de Trachelomonas sp. La estacién mas diversa
durante el periodo en estudio fue E1 en enero
(Fig. 11) (Cuadro 2).

Teniendo en cuenta el analisis descriptivo multivaria-
do no paramétrico de clasificacion cuantitativa (clus-
ter) para las estaciones y meses de muestreo bajo el
indice de Jaccard (Fig. 12), existe una clara variacién
temporal, puesto que se muestra la formacién de 3
grupos, el primer grupo esta conformado por las es-
taciones del mes de octubre (41 %), especies como
Bacteriastrum sp., Coscinodiscus radiatus Ehrenberg
y Amphora terroris Ehrenberg se encontraron en por
lo menos tres de las cuatro estaciones de muestreo,
durante este mes y solo durante éste mismo se
hallaron especies como Paralia sulcata (Ehrenberg)
Cleve, Synedra bacillaris (Grunow) Hustedt, Isthmia
enervis Ehrenberg, Podocystis americana Bailey,
Rhopalodia musculus (Kutzing) Muller y Chaetoceros
sp., siendo este el mes con menor porcentaje de
similaridad. El segundo grupo esta conformado por
las estaciones de noviembre (53 %), solo durante
este mes se present6 el dinoflagelado Prorocentrum
cf. lima (Ehrenberg) Stein en todas las estaciones
y también se hallaron especies como Euglena sp.,
Tripos furca (Ehrenberg) Gémez y Scenedesmus sp.

El tercer grupo lo conforman las estaciones de di-
ciembre y enero (60 %), alli se da la formacién de
dos subgrupos, uno formado por las estaciones del
mes de diciembre, en donde Chrysosporum bergii
(Ostenfeld) Zapomelova, Skacelova, Pumann, Kopp
& Janecek, Protoperidinium cf. pellucidum Bergh y
Alexandrium sp. estuvieron presentes en todas las
estaciones, durante este mismo mes y en enero
estuvieron presentes en todas las estaciones de
muestreo N. sigmoidea, Fragilaria sp., Navicula sp., y
Amphora ventricosa Gregory. Las especies E. alata, A.
marina, M. interrupta, G. balticum, M. moniliformis y
Trachelomonas sp. se encontraron presente durante
todos los meses de muestreo.

En el analisis de correspondencia candnica (ACC)
se observo que la abundancia de las especies de
fitoplancton esta fuertemente relacionada con las
variables fisicoquimicas (Fig. 13). En el diagrama,
los dos primeros ejes explican un 99.33 % de la
variabilidad en la abundancia de la comunidad
fitoplancténica en relacion con las variables fisico-
quimicas evaluadas (Cuadro 3). El eje 1 explica el
85.36 % de la variabilidad total de los datos y se
correlacion6 positivamente con la salinidad (0.89)
y el oxigeno disuelto (O.D) (0.12) y negativamente
con la temperatura (-0,47) y la profundidad Secchi
(-0.54). El eje 2 explica el 13.97 % de la variabilidad
total y se correlacioné positivamente con la sali-
nidad (0,57), mientras que la profundidad Secchi
(-0.76), temperatura (-0.44) y 0.D (-0,37) se correla-
cionaron negativamente (Cuadro 4).
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Las altas concentraciones de salinidad se correla-
cionaron positivamente con la mayoria de las espe-
cies, diatomeas tales como: Nitzschia sp., Tabellaria
fenestrata, Navicula distans, Navicula sp., N. sigmoi-
dea, Fragilaria sp., A. ventricosa, A. terroris, Navicula
yarrensis Grunow y G. balticum se relacionaron con
los valores mas altos. Por otro lado, Trachelomonas

sp. prefiere aguas con bajas concentraciones de
salinidad al igual que el dinoflagelado Protoperi-
dinium cf. pellucidum quien también se encuentra
relacionado a altas temperaturas y aguas turbias.
Phormidium sp., C. bergii, Alexandrium sp. y C. radia-
tus se presentaron en aguas con altas concentra-
ciones de O.D (Fig. 13)

Figura 11. indices de Simpson (A), Shannon-Wiever (H) y Pielou (J'), calculados en los diferentes meses de muestreo en

cada una de las estaciones.

Cuadro 2. Valores de diversidad de los indices de Simpson (A), Shannon-Wiever (H') y Pielou (J'), calculados en los
diferentes meses de muestreo en cada una de las estaciones.

Mes Estacién A H’ J
E1 0,326 1,490 0,497
E2 0,571 0,988 0,412
Octubre
E3 0,725 0,566 0,236
E4 0,437 1,088 0,559
E1 0,991 0,036 0,014
E2 0,974 0,087 0,035
Noviembre
E3 0,994 0,023 0,011
E4 0,989 0,038 0,014
E1 0,731 0,658 0,228
E2 0,859 0,374 0,142
Diciembre
E3 0,225 1,855 0,703
E4 0,300 1,574 0,556
E1 0,151 2,088 0,791
E2 0,257 1,693 0,706
Enero
E3 0,243 1,744 0,661
E4 0,201 1,915 0,707
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Figura 13. Representacién grafica de los analisis de correspondencia canédnica. El test de permutacion fue significativo
(p<0.05) en los ejes 1y 2, 100 permutaciones.
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Cuadro 3. Resultados del analisis de correspondencia canonica entre la abundancia del fitoplancton y las variables
fisicoquimicas.

Ejes Valores propios % p
1 0,13341 85,36 0,1386
2 0,021831 13,97 0,07921
3 0,0010504 0,672 0,1584
4 4,34E-07 0,0002 0,7426

Cuadro 4. Resultados de correlacion entre las variables fisicoquimicas y los dos primeros ejes de ordenacion.

Variables Eje 1 Eje 2
T(°C) -0,467334 -0,444223
0.D (mgL-1) 0,119886 -0,368211
salinidad (UPS) 0,898454 0,574473
Pro‘zc fne)“hi -0,544634 -0,759059

DISCUSION

La densidad de fitoplancton encontrado en la CM
fue mucho menor que en otras lagunas costeras
estudiadas por Herrera et al. (1999) y De la lanza
& Gomez (1999), sin embargo, estos valores bajos
coinciden con los que se presentaron en la Laguna
Unare, seguin Subero et al. (2005). Esto posiblemen-
te se debe a la nula conexion que tiene la CM con
rios, los cuales transportan grandes concentracio-
nes de nutrientes que aumentan la densidad de
microalgas. La mayor abundancia del fitoplancton
durante las épocas de lluvia se debe a que durante
este periodo incrementan los micronutrientes que
son utilizados y agotados ya sea por los florecimien-
tos del fitoplancton o por que quedan atrapados en
los sedimentos. Caso contrario ocurre durante el
periodo de la sequia, en donde la dinamica del sis-
tema se atenua, creando un ambiente hipersalino
que permite la colonizacién de especies estenobio-
ticas las cuales presentan ajustes a la hipersalinidad
como secreciones mucilaginosas que actian como
una barrera contra la desecacion (Siqueiros 1988),
tal fue el caso de Amphora marina, quien también se
hall6 dentro de estos tubos mucilaginosos. Debido
a estas condiciones de hipersalinidad no proliferan
muchas especies y por ello la riqueza de especies
en la CM es muy baja. Los mayores valores del
indice de Pielou durante el mes de enero indican
que las especies presentan abundancias similares

y confirman la uniformidad de la comunidad fito-
planctonica en este periodo. El porcentaje de eu-
glenofitas encontradas fue superior al de los otros
grupos (90 %). Sin embargo, sin tener en cuenta
las euglenofitas, por su elevada concentracion, el
porcentaje de diatomeas (77%) y de dinoflagelados
(20%), coincide con lo encontrado por Troccoli et al.
(2004) quienes encontraron porcentajes de 75-90
%y 10-25 %, respectivamente. Al igual que en otros
sistemas estuarinos predominaron las diatomeas
durante todas las épocas de muestreo, a pesar de
que gran parte de estd dominancia se debe a la
gran flexibilidad ecolégica de este grupo (Margalef
1983), la mayoria de las especies registradas en
este trabajo son bentdnicas y aportan una fuente
de enriquecimiento del fitoplancton (ticoplancton)
sobre todo en las lagunas costeras con elevada
produccién primaria (Siqueiros 1988).

Particularmente, durante la época de sequia, se ha
establecido que las particulas suspendidas expe-
rimentan un proceso de adveccion, asentamiento
y resuspension que facilita la retencién de éstas,
incluyendo diatomeas (Varona & Gutiérrez 2006),
es por ello que en este periodo se presentd6 ma-
yor abundancia de éstas. Esto también explica la
presencia de varias especies ticoplancténicas en la
columna de agua como Entomoneis alata, especie
verdaderamente estuarina, como lo establecen Va-
rona & Gutiérrez (2006). Durante la época de lluvia,
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ingresa al sistema agua dulce proveniente de las
escorrentias y con ello altas densidades de eugle-
nofitas, todas de la especie Trachelomonas sp., las
cuales son predominantemente dulceacuicolas. En
noviembre, ademas de la presencia de Trachelomo-
nas sp., se presentd un aumento significativo de
Protoperidinium cf. pellucidum Bergh, especie que
Lozano et al. (2011) reportaron para el Caribe Co-
lombiano. La presencia de dinoflagelados en este
mes permite explicar la época con mayor influencia
del mar sobre la laguna (Varona & Gutiérrez 2006).
Como resultado de mayor intercambio con el mar
adyacente, en E4, ingresan al sistema un gran nu-
mero de especies neriticas.

Los analisis de correlacién aplicados en el presente
trabajo mostraron que la salinidad influye de forma
positiva en la distribucién de la comunidad fito-
plancténica de la CM. Esto coincide con los estudios
realizados por De la Hoz (2004) y Varona & Gutiérrez
(2003), quienes afirman que la salinidad es uno de
los factores mas determinantes en la presencia y
distribucion de los grupos del fitoplancton en lagu-
nas costeras. Los altos valores de salinidad presen-
tados en la CM durante los meses de sequia podrian
explicar las bajas densidades de microalgas, ya que
durante este periodo existe una limitacion de nu-
trientes como el nitrégeno y fésforo causada por la
alta salinidad, que es la situacién mas generalizada
en cuanto a limitaciéon de nutrientes en aguas dulces
y marinas (Comin et al. 1987).

La heterogeneidad planctonica observada durante
los meses de lluvia esta relacionada con la contribu-
cion de especies bentodnicas debido a la alta relacion
superficie/volumen de la laguna y con el gradiente
de salinidad creado por la combinacién de los dos ti-
pos de agua diferentes (Herrera et al. 1999). Especies
como Entomoneis alata son un ejemplo claro de los
constantes procesos de resuspension de sedimen-
tos, ya que ademas de ser una especie caracteristica
de cuerpos de aguas salobres (Spiniello 1996) es
considerada una especie benténica (Delgado 1987,
en Vidal 2010).

CONCLUSIONES

Se encontraron 35 especies, entre diatomeas, di-
noflagelados, euglenofitas, clorofitas y cianobacte-
rias. En su mayoria marinas o de aguas salobres.
Siendo, Entomoneis alata, la especie mas represen-
tativa en el periodo de estudio presentandose en
todos los meses de muestreo, ya que es propia de
ambientes salobres y estuarinos. Igualmente, la
comunidad fitoplancténica exhibi6 varias prolifera-
ciones causadas por euglenofitas del género Trache-
lomonas. En general, la heterogeneidad plancténica

es debida a la poca profundidad de la laguna, su
ubicacién latitudinal y la resuspension de los sedi-
mentos causada por acciéon de los vientos.

La composiciéon de la comunidad fitoplancténica
varia en funcién de las épocas climaticas estable-
cidas (lluvia y sequia), lo que provoca la variacion
temporal de la comunidad fitoplancténica, la cual
es clara en cuanto a la densidad celular y las espe-
cies que se hacen presente durante cada mes, sin
embargo, no se observé una variacion espacial, lo
que sugiere la homogeneidad del cuerpo de agua.
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RESUMEN

Minidiscus es uno de los géneros de diatomeas
marinas de tamafio menor de 10 um por lo que
pertenecen al pico-nanoplancton. Para su estudio
morfolégico es necesario la utilizacion de microsco-
pio electrénico. Hasta el 2001, en México se tenia el
registro de tres especies de Minidiscus en el océano
Pacifico, una de las cuales fue reportada como M.
trioculatus. En 2004 se describié una nueva especie,
M. decoratus, por lo que a la luz de las caracteristicas
morfolégicas diagndsticas de esta especie, se reco-
noce que la identidad de la especie reportada como
M. trioculatus corresponde a M. decoratus. Se hace
la aclaracion en este escrito sobre la diversidad de
especies de Minidiscus y su distribucidon en México.
Palabras clave: Bacillariophyta, comicus, chilensis, Minidiscus,
picoplancton, trioculatus.

ABSTRACT

Minidiscus is one of the tiniest diatom genera. With
sizes smaller than 10 pm, they are pico-nanoplank-
tonic, and electron microscope is needed for their
study. Until 2001, in México there were records of
three species in the Pacific Ocean; one was reported
as M. trioculatus. In 2004 a new species, M. decoratus

was described. The morphological characters of this
new species indicate that the identity of the species
previously reported as M. trioculatus is actually M.
decoratus. The clarification is made in this article to
correct information on the diversity of the species
of Minidiscus and on the distribution of its species
in Mexico.

Key words: Bacillariophyta, comicus, chilensis, Minidiscus,
picoplankton, trioculatus,

INTRODUCCION

Minidiscus Hasle 1973 (Bacillariophyta/Thalassiosira-
ceae), al tener una talla menor de 10 um, es uno de
los géneros de diatomeas marinas mas pequefios
del grupo (Hasle 1973; Park et al. 2018) y pertenece al
picoplancton (< 2 um)y nanoplancton (2 - 20 pm). La
mayoria de las especies han sido descritas basadas
en criterios morfolégicos y solo una parte de ellas
han sido corroboradas por estudios moleculares
(Kaczmarska 2009; Park et al. 2017). A la fecha, M. D.
Guiry (Guiry & Guiry 2020) reconoce la existencia de
12 especies validas mas 2 taxones infraespecificos.
Puesto que se trata de especies pico-nanoplanc-
tonicas, la identificacién morfolégica requiere de
observaciones a grandes aumentos; por ello el
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uso de microscopios electrénicos es indispensable
para la observacion precisa de la rimoportula, ful-
toportulas y patrén de arreglo de las areolas que
caracterizan a las diferentes especies del género.
En México, la presencia de por lo menos 3 especies
de Minidiscus habian sido reportadas en las aguas
costeras del océano Pacifico: M. trioculatus (Taylor)
Hasle, M. comicus Takano y M. chilensis Rivera
(Aké-Castillo et al. 2001), y una especie para el Golfo
de México: M. trioculatus (Licea et al. 2016).

A la luz de la nueva informacién generada y el in-
cremento en el conocimiento de la diversidad de
las especies de Minidiscus, hoy se conoce que una
de las especies identificadas en el Pacifico mexi-
cano (Aké-Castillo et al. 2001) tiene una identidad
taxonomica diferente y pertenece a otra especie
descrita posterior al afio 2001 (Quiroga & Chrétien-
not-Dinet 2004).

La intencion de este escrito es aclarar la identidad
de dicha especie, para evitar futuras malas inter-
pretaciones de la diversidad de las especies y de su
distribucion en México, asi como el conocimiento
de su biogeografia global.

METODOS

Se hizo una revision del trabajo de Quiroga & Chré-
tiennot-Dinet. (2004), donde describieron la nueva
especie Minidiscus decoratus y sefialaron como
sinénimo a la especie Minidiscus trioculatus repor-
tada e ilustrada en Aké-Castillo et al. (2001).

Se compararon las caracteristicas morfologicas
mostradas en las figuras 1-3 en Aké-Castillo et al.
(2001) con las caracteristicas diagndsticas de M.
decoratus (Quiroga & Chretiennot-Dinet 2004).

Se hizo una revision de la presencia de especies
de Minidiscus en México asi como su distribucion
nacional.

RESULTADOS

La especie identificada como M. trioculatus en el
trabajo de Aké-Castillo et al. (2001) es efectivamen-
te M. decoratus. Los especimenes ilustrados pre-
sentan caracteristicas concordantes con el rasgo
diagnostico de M. decoratus, que es la limitacién de
las areolas en la parte media de la superficie de la
valva (Quiroga & Chrétiennot-Dinet 2004). De esta
manera se hace la aclaracion de la identidad de

Figura 1. Minidiscus decoratus (tomado de figura 2 en Aké Castillo et al. 2001, con permiso de Elsevier'). Escala 1 pm.

'Reprinted from Cryptogamie, Algologie, 22, Aké-Castillo, J.A., D.U. Hernandez-Becerril, M.E. Meave del Castillo & E.
Bravo-Sierra, Species of Minidiscus (Bacillariophyceae) in the Mexican Pacific Ocean, 101-107, 2001, with permission

from Elsevier.
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Cuadro 1. Especies de Minidiscus en México.

Localidad

Especie

M. chilensis Rivera Todos Santos

Pacifico mexicano: Baja California; Bahia de  Marino; formando

Referencia

Aké-Castillo et al. 2001;
Pefia-Manjarrez 2008

Habitat

florecimientos

M. comicus Takano

Pacifico mexicano: Golfo de Tehuantepec Marino

Aké-Castillo et al. 2001

M. decoratus Chrétiennot-Dinet
et Quiroga

Pacifico mexicano: Baja California

Marino Aké-Castillo et al. 2001

M. trioculatus (Taylor) Hasle Golfo de México, sur.

Indicada como de

habitat de agua dulce Licea et al. 2016

dicho taxén presente en el Pacifico mexicano.
Minidiscus decoratus Chrétiennot-Dinet et Quiroga
in Quiroga & Chrétiennot-Dinet 2004 (fig. 1), repor-
tado como M. trioculatus en Aké-Castillo et al. 2001,
Cryptogamie Algologie 22, p. 102, figs. 1-3.

Quiroga & Chrétiennot-Dinet (2004) reportan un dia-
metro de 2.3 a 2.9 ym para la especie, mientras que
Aké-Castillo et al. (2001) reportan de 1.5a 3.3 pm, por
lo que se trata de una especie pico-nanoplancténica.
El cuadro 1 muestra el registro y distribucién de las
especies de Minidiscus en México.

DISCUSION

Los registros para el Pacifico mexicano realizados
en 2001 (Aké-Castillo et al. 2001) se basaron en
observaciones hechas en microscopia electrénica
tanto de transmisién como de barrido. Con base
en la informacion de las 6 especies conocidas has-
ta aquella fecha (ver revision en Aké-Castillo et al.
2001) se identificaron 3 especies: Minidiscus triocu-
latus, M. comicus y M. chilensis.

Quiroga & Chrétiennot-Dinet (2004) describen a la
especie M. decoratus y sefialan en sus argumen-
tos que las figuras de M. trioculatus mostradas en
Aké-Castillo et al. (2001) corresponden a las carac-
teristicas de su nueva especie. Los mismos autores,
en la diagnosis de la nueva especie M. decoratus,
sefialan como sinénimo a “Minidiscus trioculatus in
Aké -Castillo et al. 2001, Cryptogamie Algologie 22,
p. 102, figs. 1-3". Es importante aclarar que esta
denominacién como sinénimo no se refiere a un
sinénimo nomenclatural o taxonémico, sino a una
equivalencia en la identidad de la especie que fue
determinada como M. trioculatus, ya que a la fecha
de la determinacién (2001) no se tenian caracteres
diacriticos que ahora permiten distinguir a las 12
especies del género.

En México, a partir del afio 2001, no ha habido un
incremento notable en los registros de especies de

Minidiscus, quizas por las implicaciones metodo-
l6gicas derivadas de su tamafio, que representan
retos para su estudio y que ya ha sido sefialados
con anterioridad (Aké-Castillo et al. 2001; Zingone
etal. 2011). A pesar de que las especies de Minidis-
cus juegan un papel importante en la exportacion
de carbono (Leblanc et al. 2018), las técnicas de
estudio adecuadas para el picoplancton (Zingone
et al. 2011; Santana-Vega et al. 2018) no han sido
implementadas de manera extensiva en México.

CONCLUSION

La diversidad de especies de Minidiscus en Méxi-
co es, a la fecha, de 4 especies. Los registros son
escasos, lo cual es un indicador del problema de
inadvertencia de su presencia en los estudios ruti-
narios de analisis de fitoplancton, por lo que es re-
comendable implementar estudios de microscopia
electrénica para trabajar con especies de pequeiio
tamafio (<10 pm).
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ABSTRACT

Since 1992, after the accidental introduction of
Undaria pinnatifida (Phaeophyceae, Laminariales)
and its subsequent dispersion along the coasts
of Argentina, the species has become part of
the local benthic marine flora. In this note, after
reviewing the background of Undaria, the taxono-
mic position of the forms found in Golfo Nuevo
(Argentina) can be confirmed and the observed
morphotypes discussed.

keywords: bioinvasions; Japanese kelp;, marine macroalgae;
Patagonian coasts; Undaria.

RESUMEN

Desde 1992, luego de la introduccién accidental de
Undaria pinnatifida (Phaeophyceae, Laminariales) y
su subsecuente dispersién a lo largo de las costas
de Argentina, la especie se ha convertido en parte
de la flora marina benténica local. En esta nota,
luego de revisar los antecedentes de Undaria, se
puede confirmar la posicion taxonémica de las
formas encontradas en Golfo Nuevo (Argentina) y
discutir los morfotipos observados.

palabras clave: alga japonesa; bioinvasiones; costas
patagonicas; macroalgas marinas; Undaria

About the taxonomy of Undaria pinnatifida (Har-
vey) Suringar 1873

Most of the genus of brown algae known as “kelps”
historically were placed in the Laminariaceae, but
according with the opinion of different authors
they had to be excluded from this family (Miyabe
1957). In the modern systems the “kelps” were lo-
cated in the order Laminariales Migula, being the
Alariaceae family classified in this order (Setchell
& Gardner 1925) and although many species have
been transferred to other genera and many new
taxa were described, this classification is still used
(Guiry & Guiry 2020).

The genus Undaria Suringar (previously classified as
Alaria pinnatifida by Harvey 1859) was placed within
the Alariaceae family with four species: Undaria pin-
natifida (Harvey) Suringar 1873, Undaria petersenia-
na (Kjellmann) Okamura 1915, Undaria undarioides
(Yendo) Okamura 1915 and Undaria crenata Y .-P. Lee
& J.T. Yoon 1998 (Guiry & Guiry 2020).

After Saito (1975) Undaria pinnatifida (Harvey)
Suringar was described from samples collected in
Shimoda, Shizuoka Prefecture, Japan. The f. typica
Yendo is observed in the Southern districts of Ja-
pan especially in “shallow” tempered waters.
Miyabe (1902) proposed another species: Undaria
distans (based on the previous description of Ulop-
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teryx pinnatifida (Harvey) Kjellman, but in opinion
of Okamura (1915) it was a local and ecological
form of U. pinnatifida and was located as f. distans
Miyabe et Okamura (Miyabe 1957, footnote by J.
Tokida). This form is widely distributed in Japan,
but especially in the Northern districts and in the
cold “deep-water” of Southern districts.
There is another form of Undaria pinnatifida, the f.
narutensis Yendo, with stipe shortest, a less folded
sporophylls which become confluent with the bla-
de. This form, however, should be considered as
an extreme case of the f. typica, and if one strictly
distinguishes one from the other many more formae
may be enumerated, but other than the two, f. typica
and distans, are of less importance (Okamura 1915).
Going back to history, Suringar in 1873 classified U.
pinnatifida in:
- U. pinnatifida var. vulgaris

= f. subflabellata

= f. elliptic
- U. pinnatifida var. elongata.
But Suringar did not describe them. So, Suringar s
1873 classifications for these infraspecific taxa
were disregarded.
Miyabe & Okamura described Undaria distans (Mi-
yabe 1902, and translated edition 1957), but Yendo
(1911) placed it as a form of U. pinnatifida f. distans
and also suggested f. typica and f. narutensis.
This classification of Yendo (1911) was followed
by Okamura (1915) and defined f. narutensis as an
extreme form of f. typica, rather than as an indepen-
dent one. Meaning that, Okamura did not recognize
U. pinnatifida var. vulgaris with its forms: f. subflabe-
llata and f. elliptic, nor U. pinnatifida var. elongata. For
Lee & Yoon (1998) those infraspecific taxa are super-
fluous and should be discarded, because they were
predated by Suringar in 1873 and have priority.

The concept of the genus was extended to include
the species created by Okamura in 1915: U. pinnati-
fida, U. undarioides and U. peterseniana which differ
from each other in the form of the adult thallus and
in the position where the sporangia are formed
(Saito 1975).

In addition to updating the use of the 1873 Surin-
gar’s infraspecific taxa, Lee & Yoon (1998) created
the species Undaria crenata.

In @ modern compilation of the marine algae of
Japan (Yoshida 1998), three species were recogni-
zed: Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, Undaria
peterseniana (Kjellman) Okamura and Undaria un-
darioides (Yendo) Okamura.

Undaria crenata Lee & Yoon was published later to

be included in this compilation and for T. Yoshida (in
litt.) this species may be a hybrid between the three
mentioned above, although this entity is currently
accepted taxonomically (Guiry & Guiry 2020).
Undariella Y.-P. Lee (1998) is a valid name but it is
not legitimate because it is a superfluous name for
Undariopsis Miyabe & Okamura, being both genera
based on Laminaria peterseniana Kjellman.

Yoshida (1998) did not recognize Undariopsis, then
presumably neither he would had recognized Un-
dariella if it had been published in time to be consi-
dered, and Undariella was subsequently invalidated
by its author (Lee 1999).

The varieties and forms suggested by Suringar
in 1873 were not recognized by Okamura (1915),
causing a great confusion and although Okamura'’s
classification was never well explained, it was and
still is followed by Japanese researchers, who ge-
nerally use U. pinnatifida f. pinnatifida (= typica), U.
pinnatifida f. distans and U. pinnatifida f. narutensis.

About the morphological variations in Argentina
The samples of Undaria collected in the Golfo Nue-
Vo (42°45'S - 64°55' W), were mostly related in their
anatomical and morphological characteristics with
the form distans, characterized by stipe elongated,
almost equal to the length of deeply pinnated blade
with large sporophylls limited to the base of stipe,
without proliferations (Fig. 1).

Also were observed morphotypes coincident with the
Japanese form typica (Fig. 2). In this form the stipe is
short and the pinnate blade with relatively shallow
sinuses between adjacent pinnae well distant from
the midrib. The pinnate characteristic of the blade is
sometimes diminished. The sporophyll is large, which
upper portions confluent at the base of the blade.
These two forms typica and distans were found on
a regular basis, confirming that both integrate the
local populations (Casas 2005, Casas & Piriz 1996,
Casas et al. 2008).

Another morphotype, occasionally recorded within
the samples, matched the description for f. naru-
tensis with the sporophyll widely spread over the
basal zone of the blade (Fig. 3). Its occurrence was
associated with high sea surface temperature in
summer and shallow waters.

In a spring sampling (October 1997) specimens co-
llected did not resemble any of the taxonomic forms
already described, or the occasional morphological
alterations that were seen in Golfo Nuevo. These spe-
cimens were classified preliminarily by the author, as
similar to Undaria undarioides (Fig. 4), opinion shared
by Professor Masao Ohno (Kochi University, in litt.).
But additional taxonomic and molecular studies
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Figures 1 - 5. 1) Undaria pinnatifida f. distans, collected in Golfo Nuevo, Argentina; scale: 20 cm. (Photo: G. Casas). 2)
Undaria pinnatifida f. tipica; scale: 15 cm. (Photo: G. Casas). 3) Undaria pinnatifida aff. f. narutensis, see arrow showing the
sporophyll spread over the lowest side of the blade; scale: 20 cm. (Photo: G. Casas). 4) Morphotype similar to Undaria
undarioides; scale: 2 cm, collected in Golfo Nuevo in spring-summer (kindly given by Seaweed Herbarium of Cenpat -
CONICET). 5) Form called “aberrant”, collected in Golfo Nuevo: small form elongated; scale: 20 cm. See incipient sporophyll
in the lowest third of stipe, resembling the f. distans (kindly given by Seaweed Herbarium Collection. Cenpat - CONICET).
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Figures 6 - 9. 6) Non pinnate form with incipient sporophyll; scale: 5 cm (kindly given by Seaweed Herbarium Collection.
Cenpat - CONICET). 7) Small specimen with long stipe; scale: 2 cm. See developed midrib, criptostomata and ligules in the
lower part of the blade, characteristics of adult specimens (kindly given by Seaweed Herbarium Collection. Cenpat - CONI-
CET). 8) Small specimen with adult shape; scale: 2 cm (kindly given by Seaweed Herbarium Collection. Cenpat - CONICET).
9) Small less pinnate form; scale: 2 cm (kindly given by Seaweed Herbarium Collection. Cenpat - CONICET).

would be necessary to confirm or reject this opinion.
Frequently, were found specimens with very remar-
kable morphological alterations, which could not be
related to changes in environmental variables, so
they were considered as “aberrant” morphotypes
(Figs. 5-9), which in a broad sense reflected the great
phenotypic plasticity of the species (Casas 2005) and
cannot be confused with juvenile specimens of Unda-
ria, due to the presence of well-developed midrib and
criptostomata, characteristics of adult specimens.

The plants of Undaria pinnatifida population living in
Golfo Nuevo, can be classified in the forms typica and
distans (Akiyama & Kurogi 1982, Okamura 1915, Toku-
daetal. 1987; Ueda et al. 1963 and photographs kindly
sent by K. Akiyama), even the occasional appearance
of the f. narutensis could be mentioned, although the
latter, is considered as an extreme case of f. typica.

We agree with Lee & Yoon (1998) that Suringar 1873
classification is valid, but most of the infraspecific
taxa lack descriptions, which does not occur with

Japanese descriptions. So, in this work we followed
the Japanese classification to identify the Golfo
Nuevo specimens (Casas 2005, Okamura 1915).
Based only on the morphology of the blade, it
could be noted that one of the forms of U. pinna-
tifida present in Golfo Nuevo (Argentina) has cha-
racteristics indicative of the f. typica, as shortest
stipe and pinnate blades although with less deeper
incisions. When the differences are clearly referred
to the length of the stipe and the location of the
sporophyll in the lower third, it would belong to the
f. distans (Fig. 1) (Casas 2005).

Occasionally, another form was observed with a very
short stipe, little divided blade and sporophilic tissue
widely extending on its basal portions, characteris-
tics of U. pinnatifida f. narutensis (Okamura 1915).
No specimens with the characteristics of Undaria
peterseniana have been found (Ueda et al. 1963,
Yoshida 1998) therefore its presence in the Golfo
Nuevo has been ruled out.
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Regarding the probable presence of Undaria un-
darioides, it is not clear why only few specimens
have been found in 1997, five years after the initial
introduction of Undaria pinnatifida (Casas 2005).
Assuming that it was such species, one of the pos-
sible explanations is that there have been new sub-
sequent events of introduction of exotic species in
the Golfo Nuevo. Then the appearance of Undaria
undarioides may have been a later event or, that
this species after its introduction did not prosper
and did not generate a population as abundant
as U. pinnatifida. The opinions on the different
morphologies of Undaria pinnatifida are many and
controversial. The occasional appearance in Golfo
Nuevo of plants belonging to the form narutensis
and others with important somatic modifications,
undoubtedly induce to think on phenotypic alte-
rations as a result of changes in environmental
conditions. Observing the forms typica and distans
together in the populations of Golfo Nuevo, leads
to suppose that either the two forms have been
introduced or these plants would have undergone
processes of hybridization and combination of
their phenotypic characteristics (Casas 2005).

The morphological variations of the sporophytes of
Undaria pinnatifida are huge and many researchers
consider that such variations may be related to
environmental conditions, mainly seawater tempe-
rature (Morita et al. 2003). It is also mentioned that
f. typica (also called “Inner-bay type” or “Southern
type”) and f. distans (“Outer-bay type” or “Northern
type”) (Tokuda et al. 1987) seem to be caused by
environmental and genetic factors (Saito 1972, Wa-
tanabe & Nisizawa 1984).

In opinion of Pérez et al. (1991) the Northern type or
f. distans and the Southern type or f. typica are only
phenotypic, because a plant of the f. distans transfe-
rred to the South of Korea grows with characteristics
of f. typica and reciprocal characteristics.

Since Casas (2005) and Casas et al. (2008), the dis-
tribution and forms of Undaria pinnatifida in Golfo
Nuevo, are associated with temperature changes
and there is also a clear inverse relationship be-
tween this factor and the length of the plants, being
the population pattern and phenology of Undaria
pinnatifida in Golfo Nuevo, conditioned by the rela-
tively small annual ranges of water temperatures.
The two mentioned forms that are the most fre-
quently found, and the appearance of the other
morphologies that here were discussed might have a
phenotypic base, conditioned by environmental fac-
tors concluding that the population of Undaria pinna-
tifida from the Golfo Nuevo is evidently polymorphic.
This article is based only on morphological differen-

ces in a genus with great plasticity and the conclu-
sions were not confirmed by molecular techniques.
However, in the absence of such a resource, the
manuscript provides a basis that could be useful
for future research, proposing here an enthusiastic
invitation to researchers in molecular techniques
and taxonomy to join in the taxonomic challenge
posed in this work.
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Figura 1. Presentacion de la conferencia: Macroalgas marinas de México. Visiones sobre su diversidad, en el XXI
Congreso Mexicano de Botanica (foto KeyNote).
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INTRODUCCION

El presente texto es el resultado de la exposicién
que el Dr. Abel Senties y un servidor realizamos
en el simposio denominado: Avances en el cono-
cimiento de la diversidad de los hongos, liquenes,
algas y plantas en México llevado a cabo durante
el XXI Congreso Mexicano de Botanica en 2019
en la ciudad de Aguascalientes, México (Fig. 1). La
finalidad fue presentar un panorama actualiza-
do del estado de conocimiento de estos grupos
y sus avances mas significativos. Por lo tanto,
no presenta el formato formal de un articulo de
investigacion y hemos reducido a lo esencial las
referencias bibliograficas.

Las macroalgas marinas benténicas en México se
manifiestan en una linea de costa de aproxima-
damente 11,150 km, de los cuales 7,828 corres-
ponden al Océano Pacifico, incluyendo el Golfo de
California, y 3,294 al Golfo de México y Mar Caribe.
A este gran total, habria que sumar el perimetro de
los 5,127 km? que cubre el sistema insular. El estu-
dio de su presencia en estas costas se remonta a
mediados del siglo XIX y desde entonces, el estudio
de su diversidad ha sido un elemento constante de
trabajo entre ficdlogos nacionales y extranjeros.

La diversidad biolégica, también conocida como
biodiversidad, es un concepto que ha sido inter-
pretado de diferentes maneras, por diferentes
autores, dependiendo principalmente de su escala
de estudio. La importancia de este concepto, que
en cualquier caso es Util cuando se hacen juegos
geograficos, es su capacidad como posible indica-
dor del deterioro o mejora del medio ambiente.
Independientemente de la definicion, la diversidad
tiene dos componentes principales: espacio y tiem-
po, el primero mostrado en patrones, el segundo a
su vez en dos dimensiones: corto (estacionalidad y
cambios anuales)y a largo plazo (recuperado en las
relaciones filogenéticas o histéricas). Esto nos lleva
a considerar un concepto multidimensional de la
biodiversidad, que puede ser abordado desde sus
patrones o desde sus procesos.

Estimaciones recientes de la biodiversidad coste-
ra en México no han considerado a profundidad
la importancia de las algas en este panorama.
Las algas representan un grupo del cual el valor
estimado de su diversidad, a nivel mundial es des-
conocido, mas aun de aquellas presentes en los
litorales Pacifico y Atlantico mexicanos.

La intencion de la presente contribucion se centra
en mostrar algunas visiones de la biodiversidad
de algas marinas en México. Asi, presentaremos
la vision que llamamos externa y que se refiere a
la apreciacion que algunas instituciones, en parti-

cular La Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) tiene del cono-
cimiento ficol6égico en México. Esta Comisién se ha
propuesto ser el lider en la organizacion y financia-
miento de proyectos orientados en este sentido y
se ha convertido también en el depositario de ba-
ses de datos Yy listas de los taxones registrados, que
resultan de estos proyectos. La segunda visiéon se
refiere a la situacion que este conocimiento guarda
en los circulos académicos vy, finalmente, la vision
a futuro que pretende proponer estrategias para
compensar estas diferencias en el estado de arte
en este grupo.

LA VISION EXTERNA.

La visién externa estim6 en 2013 que en México ha-
bia alrededor de 4,917 especies de algas y protistas
0 protozoarios (clasificacion usada por CONABIO)
(Fig. 2A). En este numero se encuentran incluidos
todos los grupos taxonémicos y ambientes. Hago
la aclaracion de que usaremos la denominacién de
nombres correctos o aceptados taxondmicamente
y no el de especies validas, concepto no adecuado
para los propdsitos que nos ocupan. Para 2017, el
numero se redujo a 4,758 de un total estimado de
43,918 especies en el mundo. No es claro si se ex-
cluyeron a los protozoarios (Fig. 2B). Antes, habia-
mos mencionado que realmente las estimaciones
de los numeros globales son inciertas; por ejemplo,
solo en el caso de las diatomeas se considera que
hay posiblemente 200,000 especies actualmente.
Un intento por presentar informaciéon mas detalla-
day precisa se dio con la iniciativa de la publicacion
de la biodiversidad por estados de la republica. En
dichas publicaciones los datos no son tratados de
manera homogénea, ni con la profundidad necesa-
ria en algunos casos.

LA VISION INTERNA.

La segunda visién (la vision interna) es resultado de
la consulta y actualizacion de catdlogos y a través
de trabajos especializados en géneros particulares
que emplean técnicas de reciente introduccion, in-
cluimos un andlisis comparativo a lo largo del tiem-
po del panorama que ha guardado la apreciacién
del conocimiento de las algas, en particular el de las
formas marinas, en México. Previamente, se han
publicado avances a este respecto que, sin embar-
g0, no han sido considerados en su dimensién en
las recientes publicaciones sobre la biodiversidad
de México. Hemos actualizado hoy en dia los nom-
bres de las especies reconocidas taxonémicamen-
te para los litorales de México y registradas desde
1847. Esta segunda visiéon se desdobla en visiones
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Figura 2A. Estimacion de la diversidad de algas de acuerdo con la visién externa 2A. Datos de 2013, imagenes tomadas
de Herndndez Robles (2014).

Figura 2B. Datos de 2017, imagenes tomadas de Hernandez Robles (2014) y Sarukhan et al. (2017).
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particulares que manifiestan la posibilidad de acer-
carse a la biodiversidad de manera diferencial. Una
aborda los numeros totales de las algas marinas
en los litorales oriental y occidental de México,
por grandes grupos: las Divisiones Chlorophyta y
Rhodophyta y una Clase Phaeophyceae, conocidas
como algas verdes, rojas y pardas respectivamente.
Otra se enfoca a su distribucion por regiones y otra
mas en visiones locales, por entidad federativa.

Asi, en 1993 en un primer esfuerzo por reunir toda
la informacion disponible sobre registros y especies,
se configur6 una tabla por entidad federativa que
arrojé un total de 1,600 nombres. Posteriormente,
en 2003 este numero se amplié a 1,827 y la repre-
sentacién fue también por regiones, reconociendo
cinco: Pacifico de Baja California, Golfo de California,
Pacifico tropical mexicano, Golfo de México y Caribe
mexicano. En 2009, el numero de macroalgas mari-
nas fue depurado alcanzando la cifra de 1,751 taxo-
nes. Finalmente, para el presente trabajo, construi-
mos listas por Division, en donde se tuvo cuidado
de actualizar la nomenclatura y considerar las opi-
niones taxondmicas sobre las posibles sinonimias y
llegamos a las cifras que se muestran en la figura 3.
De esta manera la ficoflora marina total ascenderia
a 1,968 taxones. De ellos, 156 son comunes a am-
bos litorales, por lo que la riqueza quedaria en 1,812

nombres taxonémicamente aceptados (Fig. 4). A
este numero quiza habria que sumar aquellos taxo-
nes citados en la literatura como sp. o morfotipos
distintos parecidos a las especies descritas (cf., aff.)
que a la fecha son alrededor de 150 y que podrian
corresponder a taxones nuevos para la ciencia, lo
que conocemos como Biodiversidad potencial (Fig.
4). Una actualizacién de la informacién presentada
en este parrafo y con una discusién mas amplia, se
puede consultar y contrastar en Vazquez Delfin et al.
(2019) y Pedroche y Senties (2020).

Seguln algunos autores, las floras de algas marinas
se pueden separar en floras pobres con menos de
200 spp., medianamente pobres aquellas con una
riqueza entre 200-400 spp., y las floras ricas entre
900-1100 spp. (Bolton 1994). El Pacifico mexicano
seria una de estas Ultimas, mientras que nuestro
Atlantico y Caribe quedarian en una categoria no
mencionada y que podriamos denominar como
medianamente rica con 755 spp. Un panorama
similar se encuentra si observamos la riqueza en
géneros, 350-450 alta, 250-300, moderada, 100
baja (Norton et al. 1996; Kerswell 2006).

Otras visiones de biodiversidad son muestras de
aproximaciones complementarias que mejoran el
panorama presentado. En cada una de ellas, he-
mos elegido un ejemplo (el Golfo de California, las

Figura 3. NUmero de especies de macroalgas marinas conocidas durante el periodo 1847-2019.
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Figura 4. Biodiversidad algal actual y potencial.

Figura 5. Especies endémicas en el Pacifico mexicano. BC = Costa Occidental de Baja California, G. de C. = Golfo de
California, PTM = Pacifico tropical mexicano.
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Figura 6. Biodiversidad de ambientes particulares: las Islas del Golfo de California. NUmero de taxones por isla (la
imagen de la izquierda tomada de Norris et al. 2017).

Figura 7. Diversidad temporal. Series de tiempo. Las barras de color muestran el nUmero de registros para la especie,
por entidad federativa a partir de su primer registro, hasta 2011.
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islas 0 algunas especies particulares) para mostrar
estas visiones.

Endemismos. La primera, referente a los taxa de
distribucion restringida, conocidos como endemis-
mos (Fig. 5). Casi 300 taxa endémicos de México
se encuentran en el Golfo de California; de ellos,
225 son particulares de esta regién. Treinta y cinco
por ciento del total de especies registradas para el
Golfo de California, que es de 730. Este porcentaje
ya habia sido propuesto en 1960 por Dawson vy
cuestionado posteriormente por Espinoza Avalos
en 1993, quién redujo este porcentaje al 20%, ar-
gumentando que algunos taxa no merecian este
apelativo. Esto nos lleva, como en muchos casos,
a un aspecto conceptual basico en el tratamiento
de los taxa: el andlisis, discusion y propuesta de
términos consensuados, en este ejemplo squé es
un alga endémica?

Flora de ambientes. La segunda, es una vision parti-
cular de la biodiversidad de una regién y tiene que ver
con la presencia y ausencia de taxones en determina-
dos ambientes, reconociendo la diversidad ambiental
en nuestras costas. Aqui, presentamos un analisis de

aquellos taxones presentes en las islas, también del
Golfo de California (Fig. 6). Las islas presentes en esta
region se contabilizan en 244 y registran una flora fi-
cologica de 452 taxa. Es decir, el 62% de la diversidad
ficolégica del Golfo de California se manifiesta en las
islas. Sin embargo, solo 57 islas (23%) poseen registros
y solamente 18 de ellas (30%) tienen una diversidad
por arriba del promedio, que es de 24 registros.

Diversidad temporal. Como se menciond anterior-
mente, la estimacién de la diversidad como posible
indicador del deterioro o mejora del medio ambiente,
puede apreciarse si analizamos el comportamiento de
la presencia/ausencia de especies a lo largo de afios
diferentes y espacios diferentes. Esta tercera aproxi-
macién contempla lo que se conoce como series de
tiempo y podria ser un elemento para considerar si
algunas especies estan amenazadas o en peligro y
orientar quiza algunas de las normas de proteccién o
conservacion. En este caso (Fig. 7), dos clorofitas que
poseen distribuciones muy diferentes y la intencién no
es comparar a las dos especies entre si (que también
es posible) sino mas bien como, en cada una de ellas,
los registros se han comportado a lo largo del tiempo.

Figura 8. Diversidad de especies algales marinas no nativas para México. La tercera columna indica aquellas recono-
cidas por CONABIO como no nativas, la cuarta columna el posible origen de la colonizacion y aquellas subrayadas en
amarillo, las no reconocidas por Pedroche y Aguilar Rosas (datos no publicados).
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Diversidad de especies no nativas. Otro aspecto
que se conjuga con el anterior es la evaluacion de
la diversidad de aquellas especies que pueden
considerarse como no nativas y cuyo impacto en
las poblaciones locales no ha sido abordado. Para
efectos practicos, hemos considerado como no
nativas a aquellas especies que antes no estaban
en determinada regién y ahora si lo estan. Para
México CONABIO (2019) ha propuesto 21 especies
de algas marinas en esta categoria lo que repre-
senta aproximadamente el 1% en relacién con la

diversidad actual de estos organismos en México.
En términos de la vision interna este niumero es
diferente encontrandose entre 28 y 32 taxones
(Pedroche y Aguilar Rosas, datos sin publicar)
(Fig. 8). De ellos, cuatro especies son de reciente
incorporacién a este elenco, por lo que el nUmero
aparentemente se esta incrementando, indican-
do quiza cambios ambientales importantes en
nuestras costas. Sin embargo, el nimero final o
definitivo requiere de estudios mas detallados y
con el uso de herramientas moleculares.

Figura 9. Diversidad y su distribucién latitudinal. La imagen de la izquierda muestra los puntos de surgencia (tomada
de Hernandez de la Torre et al. 2015) y el de la derecha muestra el area cubierta en la grafica de en medio. Los circulos
amarillos son los posibles portales en el Pacifico mexicano, area que se encuentra indicada en azul claro.

Diversidad espacial. No podemos dejar de
mencionar un quinto enfoque, uno de los mas
socorridos en el estudio de la biodiversidad y
es, su manifestacion espacial, en términos la-
titudinales. Como ya es sabido, las algas no se
comportan bajo el esquema de un incremento
de la diversidad conforme se acercan a las regio-
nes tropicales, sino que las algas marinas tienen
su mayor expresion en las latitudes templadas.
Esta aproximacion también nos permite formu-
lar hipotesis sobre zonas de mayor diversidad

y de los portales que pudiesen existir a lo largo
de su distribucién. Por ejemplo, en la figura 9 se
muestra la diversidad (niUmero) de taxones con
respecto a la latitud, desde Alaska hasta las Ga-
lapagos, mostrando ademas la posibilidad de dos
grandes portales, uno reconocido hace tiempo y
relacionado con el fenédmeno de surgencia, en la
costa occidental de Baja Californiay otro, en una
seccion del Pacifico tropical mexicano (Pedroche
y Moe, datos sin publicar) a la espera de una hi-
potesis de causalidad que proponer.
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Figura 10. Diversidad morfoldgica por género. Codium, un ejemplo. Variabilidad en forma y tamafio de los utriculos (a
la izquierda ilustracion tomada de Silva, 1962) y diferentes manifestaciones en el habito de algunos representantes del

Pacifico mexicano.

Diversidad morfolégica intragenérica. Ya des-
de hace algun tiempo Paul Silva de UC-Berkeley,
introdujo el concepto de diversidad morfologica
intragenérica, que denota la riqueza de formas
resultado de variaciones evolutivas sobre un tema.
En la figura 10 como ejemplo, se puede ver la di-
versidad en los elementos mas simples del talo de
Codium sp. denominados utriculos y de la morfo-
logia externa. El Pacifico de México es una de las
cuatro areas geograficas de mayor diversidad en
numero de especies de este género. El primero lo
ocupa Africa del sur con 19, Australia con 16, Japén
también con 16y el Pacifico mexicano con 15.

LA VISION A FUTURO.

Qué tan grande o pequefio es el grupo potencial
de especies de una region depende de las formas
ancestrales que alcanzaron sus costas durante el
posicionamiento de los continentes actuales, por
la velocidad y direccién de evolucion de estas for-
mas ancestrales, y por las tasas y efectividad de la
seleccion y extincion. Para sitios especificos dentro
de una regién, el grupo potencial de especies se
modifica en gran medida por factores ambienta-
les continuos, como la diversidad del habitat y la

distribucion de la temperatura, especialmente en
relacion con las corrientes, asi como por la efec-
tividad de la dispersion y el establecimiento de
las especies potencialmente disponibles. Asi, la
biodiversidad que generalmente se mide al exami-
nar los cambios en el nimero de especies en una
regién, para identificar areas de gran diversidad de
especies y endemismo, carecen de la profundidad
de los analisis que toman un enfoque filogenético.
Una aproximacion que combina dos elementos
principales: una filogenia y un conjunto de datos
espaciales que representan los terminales de la
filogenia, se le conoce como filogenia espacial (La-
ffan et al. 2010). Este es quiza el camino que seguir,
en los proximos afios, para comprender la diversi-
dad de algas marinas en México.

Por otro lado, y no menos importante, son los
factores involucrados en la generacion del cono-
cimiento en este campo. Solo mencionaré dos de
ellos que deberian preocuparnos, el primero es el
personal interesado en la ficologia, nUmero que
no se ha mantenido, sino disminuido. Como ejem-
plo, en la ciudad de México de casi 60 ficdlogos a
finales de los afios 90 ahora solo hay 40. ;Falta de
interés en las personas o en las instituciones que
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Figura 11. Posible estructura y contenido del Portal Diversidad algal de México.

fomentan y contratan a estas personas? Otro dato
para reflexionar, a finales del siglo pasado solo 18
instituciones realizaban investigaciones ficolégicas
en todo el pais de un total de 63 Universidades
publicas y privadas reconocidas, sin considerar el
sector gubernamental e industrial.

El segundo factor, es la infraestructura con la que
contamos para realizar trabajo en ficologia y los
medios para dar a conocer dichos avances. En este
ultimo aspecto la revista de la Sociedad Mexicana de
Ficologia, Cymbella, que publica trabajos de indole
diversay en la que el comité editorial orienta al autor
para mejorar la presentacién de sus resultados y el
posible impacto de ellos. Por dltimo, la creacion de
un instrumento que promueva la concentracion del
conocimiento, la socializacion de ély la colaboracion
entre diversos grupos de investigacion, podria crear
sinergia en la actualizaciéon de la informacién en
diversos campos y la construccién de un panorama
mas realista de la biodiversidad de algas marinas en
México. El instrumento podria denominarse Portal
de Diversidad algal de México (Fig. 11).
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PROLEGOMENO

Uno de los objetivos de la seccién de nomenclatura
es colaborar en la construccién de una cultura ta-
xondémica, sobre todo entre los jévenes ficologos y
estudiantes inmersos en esta disciplina de la biologia
y con ello, incentivar las buenas practicas en taxono-
mia y nomenclatura. Un ejemplo de ello fue la pu-
blicacién, en el nUmero pasado, de la nota sobre los
nombres de las autoridades de un taxén determina-
do (Novelo & Pedroche 2020). Con esto se pretende
contribuir para una comunicacion, una responsabi-
lidad y una aportacién colegiada, y comprometida,
con el conocimiento ficoldgico de nuestro pais.

INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios se ha incrementado el uso
de dos abreviaturas que no eran comunes en la
literatura ficolégica: aff. y cf. o cfr. Estas como una
alternativa a la identificacién y ante la imposibili-
dad de asignar un epiteto especifico o genérico a
algunos individuos o representantes de un elenco
floristico determinado. El uso de estas abreviatu-
ras, que se pueden considerar herramientas del
trabajo cotidiano de los taxbnomos, puede tener
tres vertientes, todas de una importancia no des-
preciable. La primera y que podria pensarse como
la responsabilidad de los profesionales de la ficolo-
gia al reconocer la limitacién que tienen en la prac-
tica de identificacion de los individuos con los que
se trabajan y por ende en la asignacion de un nom-
bre cientifico; la segunda, por el reconocimiento de
que algunas entidades, que se parecen morfologi-

camente, pueden diferir en su contenido genético,
y casi todo el uso de estas abreviaturas es en la
floristica morfoldgica. Esto, gracias al advenimien-
to de herramientas moleculares que muestran,
en ocasiones, la desvinculacién que puede existir
entre la informacion recuperada de los segmentos
amplificados de los genes analizados y la expresion
de esta variacion en la estructura presente en los
organismos: las famosas especies cripticas. La ter-
cera vertiente, es la imposibilidad para encontrar
los caracteres diagndsticos y/o diacriticos para
identificar la especie, como la falta de estructuras
reproductoras, pero con un talo vegetativo muy
conspicuo y unico (p. ej., Oedogonium nodulosum
Wittrock ex Hirn tiene células vegetativas cortas y
onduladas, Unica especie con estas caracteristicas
en las mas de 500 especies del género, que se dis-
tinguen entre si por las estructuras reproductoras;
en ausencia de ellas es posible nombrar O. aff.
nodulosum solo por su talo vegetativo).

Estas abreviaturas proceden, sobre todo, del ambito
de la zoologia y fueron usadas, principalmente, por
los paleontélogos como resultado de su materia de
estudio: fragmentos y evidencias parciales de los
organismos a los que se enfrentan. Se introdujeron
como parte de los procedimientos que pretenden
resolver algunas lagunas o deficiencias presentes
en los métodos taxondmicos tradicionales, algunos
de ellos presentes y regulados por los codigos de
nomenclatura internacionales (nomenclatura ce-
rrada), en nuestro caso el Codigo de algas, hongos
y plantas (Greuter & Ranklin Rodriguez 2018). Este
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procedimiento fue denominado nomenclatura
abierta (Bengtson 1988) y su objetivo era resolver
el problema de lo que ellos llamaban las formas in-
termedias en los fosiles (Crusafont-Pairo & Reguant
1970, Maglio 1971). Los ficélogos también y no en
fésiles necesariamente, se han enfrentado a estos
individuos que no concuerdan en las claves o en las
descripciones de los trabajos floristicos, monografi-
cos o de revision. En palabras de Bengtson (1988, p.
223): “Use of open nomenclature is the procedure
by which a taxonomist comments upon the identity
of a specimen that cannot be readily or securely de-
termined”. Esta inseguridad puede ser expresada,
de manera coloquial como: probablemente tal o
cual especie. La nomenclatura abierta fue introdu-
cida aparentemente por Richter (1943) en un texto
en aleman, el cual fue traducido casi textualmente
por Matthews (1973) y procura fundamentalmente,
evitar la asignacién de nombres inadecuados que
carecen de la robustez o “fortaleza” de aquellos
instaurados mediante la nomenclatura cerrada. Por
otra parte, reconoce una forma alternativa para que
los investigadores expresen su punto de vista sobre
el material que estudian y cuya identidad no puede
ser determinada con fidelidad.

Significados

En el uso de la nomenclatura abierta, que trata de
mostrar grados diferentes de afinidad taxon6émica,
han existido propuestas diversas. Entre ellas las ya
mencionadas, con el empleo de aff. y cf. o cfr. que
son abreviaturas de adjetivos derivados del latin,

con interpretaciones un tanto diferentes (Stearn
1992), pero que han sido utilizadas, en la mayoria
de las ocasiones, como sinénimos (Zidek 1987); la
primera, proviene de affinis (aff.), que significa rela-
cionado estrechamente y la segunda, conformis (cf.)
parecido o similar. De acuerdo con Lucas (1986),
en el sentido taxonémico aff. indica afinidad, pero
no “identidad con”, mientras que ¢f. denuncia un
acuerdo “cercano a", aunque también puede apli-
carse el verbo conferre o confer, “comparar con”
(Bengtson 1988, Stearn 2006). Las interpretaciones
pueden ir desde considerar aff. como una especie
nueva para la ciencia (Bengtson 1988) hasta incor-
porar aquellos individuos que se encuentran en
los limites de su variabilidad (Sigovini et al. 2016).
Mientras que c¢f. puede denotar una identificacién
provisional o una asignacién incierta. La razones o
causas para este espectro pueden ser muy varia-
das y particulares a cada investigador.

Algunos ejemplos del empleo de estas abrevia-
turas se encuentran en trabajos morfolégicos
que carecen de datos suficientes para tomar una
decision taxonomica o bien los autores estan
enfocados en un grupo en especial y descono-
cen a profundidad las particularidades de otros
grupos y prefieren solo llamar la atencién sobre
estas entidades; como muestra, los trabajos de
Winsborough & Golubi¢ (1987) en diatomeas y es-
tromatolitos (Fig. 1), el de Steller et al. (2003) con
el grupo de rodolitos (Fig. 2) o el de Garcia Lopez
et al. (2017) en un estudio floristico de las algas
marinas del estado de Veracruz (Fig. 3).

Figura 1. Empleo de aff. y ¢f. en diatomeas de Cuatro Ciénegas (fragmento tomado de Winsborough & Golubi¢ 1987). El

resaltado es adicional.
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Figura 2. Empleo de cf,, sp. y spp. en diversas algas (fragmento tomado de Steller et al. 2003). El resaltado es adicional.

Figura 3. Empleo de cf. en Codium (fragmento tomado de Garcia-Lopez et al. 2017, p. 47). El resaltado es adicional.

También, y como resultado de trabajos molecula-
res, esta la propuesta de taxones con diferencias
genéticas que ameritan, segln los autores una
mencién especial. Asi, Mamoozadeh & Freshwater
(2012) propusieron el tratamiento de Neosiphonia
flaccidissima (Hollenberg) M.-S. Kim & 1. K. Lee como
conespecifica de una entidad parecida a Polysipho-
nia sertularioides (Grateloup) J. Agardh (Polysiphonia
cf. sertularioides). La razon por la que utilizaron cf.
para la determinacién de este taxén, fue que su
analisis molecular reconocié “tres especies genéti-
cas” que se ajustan al concepto morfolégico de P.
sertularioides (fig. 4A) o bien el estudio de Lam et al.
(2012) en el género Sirodotia, cuyos hallazgos mues-
tran una especie similar a S. huillensis (Welwitsch ex
W. West & G. S. West) Skuja (S. aff. huillensis) (fig.
4B) pero que la identificacién mediante morfolo-
gia no fue conclusiva debido a lo limitado de los
caracteres diagnésticos, pero, por otra parte, los
datos moleculares mostraron incongruencia, de tal
forma que los autores consideran que podria tra-
tarse de una especie nueva, en espera de un mayor
ndmero de evidencias.

Otras alternativas

Otras alternativas empleadas en este sentido,
que se conocen muy bien, son el uso de sp. o spp.
para indicar la pertenencia de uno o varios taxo-
nes a un género, pero que por desconocimiento
o ante la imposibilidad de ubicarlas en un taxén
especifico en particular se asigna este estado. En
la ficologia mexicana se han dado otro tipo de
expresiones de ambigledad como el registro de
Dictyota divaricata J. V. Lamouroux [prox.] (= Dic-

tyota implexa (Desfontaines) J. V. Lamouroux) de
Dawson (1966, p. 12) para Puerto Pefiasco, Sono-
ra. La introduccion de un signo de interrogacion
(?), para denotar incertidumbre en la posicién
de un taxon, fue utilizado por Setchell y Gardner
(1930) para diferenciar individuos con fragmentos
del talo anchos y pinados, quiza pertenecientes al
género Eisenia: E. (?) masonii Setchell & Gardner,
de aquellos que presentaban fragmentos del
talo, también pinados, pero estrechos y quiza
miembros de E. (?) desmarestioides. Esta duda
fue despejada por Silva que demostré que am-
bas entidades eran conespecificas (Silva 2008, p.
159) y pertenecen a E. desmarestioides Setchell &
Gardner. Hernandez Kantun et al. (2014, p. 334)
emplearon una forma igualmente generalizada
que consiste en usar letras o niumeros para dife-
renciar morfos o clados diferentes, en este caso
dos individuos de Lithophyllum margaritae (Hariot)
Heydrich, marcados como “A”y “B" 0 a nivel gené-
rico como Lithophyllum sp. 4 & Lithothamnion sp. 2.
Existen formas no comunes, como en el trabajo
de Rios Jara et al. (2008, p. 174): Padina (vickersiae)
gymnospora O Gracilaria mammillaris (veleroae)
pero sin una explicacion de la intencién de colocar
ambos epitetos especificos. Quiza esta postura es
derivada de la propuesta de incorporar la palabra
bi seguida de los dos epitetos especificos entre
los que se encuentra el individuo en cuestién
(Bird 1971): Codium bi-isthmocladum-taylorii. Una
debilidad de esta aproximacion es considerar
cual epiteto debe situarse primero y cual después
;esto reconoce un ancestro y un derivado, en el
pensamiento filogenético?
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Figura 4. A. Empleo de cf. en taxones del género Polysiphonia (topologia tomada de Mamoozadeh & Freshwater 2012,
p. 323). B. Empleo de aff. en el género Sirodotia (topologia tomada de Lam et al. 2012, p. 46, fig. 1). Las flechas y el

resaltado son adicionales.

En todos estos modelos el denominador comun es
¢qué quisieron decir o expresar los autores? Hay
claridad en el hecho de que existe un gradiente de
certidumbre sobre la identidad de los individuos,
pero ;cudl es el mas alejado y cual el mas cercano
a lo conocido mediante un nombre y una descrip-
cion? El concepto de morfos, en sus acepciones
morfotipos o morfoespecies, ¢no podrian sustituir
a todos estos calificativos? Una exposicion extensa
sobre los diversos calificativos y su posible pon-
deracion puede revisarse en el trabajo de Sigovini
et al. (2016, fig. 1) quienes incluso incorporan un
diagrama de flujo para el uso y grado de confianza
de estos elementos.

Postura del Cédigo

El Cédigo establece textualmente en su articulo
23.1 “un nombre de especie es una combinacién
binaria que consiste en el nombre del género se-
guido de un solo epiteto especifico con forma de
adjetivo, o de sustantivo en genitivo, o de una pala-
bra en aposicion (véase también el Art. 23.6). Si un
epiteto originalmente consistia en dos o mas pala-
bras, estas deben unirse o conectarse por guiones.
Un epiteto no unido asi en la publicacion original
no debe ser rechazado, sino que, al usarse, debe
conectarse por guiones o unirse, como lo estipula
el Art. 60.11" (Greuter & Ranklin Rodriguez 2018,
negritas nuestras).

Los nombres trinomiales se permiten solo en dos
circunstancias: la primera cuando un autor quiere
citar la pertenencia de una especie a una categoria
infragenérica, para ello se empleara la categoria
correspondiente entre paréntesis vinculando los
epitetos genérico y especifico: Hydropuntia (Polyca-
vernosa) edulis (S.G. Gmelin) Gurgel & Fredericq (Rec.
21A) y la segunda, las categorias infraespecificas,
que consisten en un nombre especifico y un epiteto
infraespecifico, conectados por un término que de-
nota el rango: Caulerpa paspaloides var. laxa Weber
Bosse (Art. 24.1). De esta manera, una especie es
identificada por su binomio, no solo por el epiteto
especifico. Matthews (1973) incluso amplia el con-
cepto incorporando la autoridad del nombre en
esta entidad nomenclatural y por lo tanto esta uni-
dad binomial no se debe romper intercalando signo
o nombre alguno (como por ejemplo en Caulerpa
paspaloides (Bory) Greville var. laxa Weber Bosse).

Como mucho en Biologia, esto no es una postura
universal ni totalmente aceptada, por ejemplo, para
Bengtson (1988) una especie es identificada por su
nombre (epiteto) especifico, no por el binomio y
considera, junto a otros autores, que los elementos
de la nomenclatura abierta son calificativos y no
nombres; por lo tanto, las reglas o recomendacio-
nes de los co6digos no deben de aplicarse (Bengtson
1988, Zidek 1987), son independientes y resuelven
preguntas diferentes. Para tratar de conciliar las dos
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visiones: calificativos o reglas, Lucas (1986) propu-
so, como sintaxis adecuada, la siguiente: Bryopsis
cf. B. hypnoides ). V. Lamouroux, que podria leerse
como: un individuo del género Bryopsis que habria
que comparar con B. hypnoides, en contraposicién
con Bryopsis cf. hypnoides. Propuesta que se ve par-
cialmente aplicada en el trabajo de Winsborough &
Golubi¢ (1987) (Fig. 1), en el cual reconocen Amphora
aff. A. katii Selva (= Halamphora katii (Selva) Bishop &
Spaulding) pero también usan Schizothrix cf. affinis.
Dos tratamientos diferentes para los calificativos
¢quieren decir cosas diferentes?

Buenas practicas, alcances y propuestas

Para regresar con las tres vertientes de uso de los
adjetivos tendremos que considerar quiénes los
aplican: a) los que describen especies, las identi-
fican positivamente y que eventualmente llegan a
una situacion irresoluble: la especie no es comple-
tamente igual a la descripcién original, pero no tan
diferente como las especies mas cercanas; b) los
profesionales que usan los nombres, no los descri-
ben, solo requieren de identificaciones superficia-
lesy generalmente para fines distintos del recuento
de la biodiversidad y usan esos calificativos para no
tener que discutir si es 0 no la especie; c) finalmen-
te, estan los profesionales que no se comprometen
y que al no contar con suficiente informacién solo
se acercan a las identificaciones. El resultado es
que todos pueden aplicar cf, aff., o sp. y tienen con-
notaciones y significados distintos. Hay otro profe-
sional que tiene que trabajar con los resultados de
los tres anteriores, el que compila datos, nombres
y que no necesariamente es especialista en todos
los grupos ;cémo podra distinguir entre un trabajo
de analisis serio de otro superficial? Por ejemplo,
AlgaeBase (Guiry & Guiry 2020) relne como regis-
tros validos para México nombres con la anotacién
¢f. que fueron publicados como un listado simple,
sin descripciones ni ilustraciones.

Como se ha visto, no existe homogeneidad en la
aplicacién de estos calificativos y menos aun, en un
significado compartido. No hay que olvidar que la
nomenclatura taxonémica es una forma de comu-
nicacion escrita que debe ser precisa, y sin ambi-
gledad, hasta donde sea posible. La nomenclatura
abierta ofrece algunas alternativas que resuelven
en parte la disyuntiva de no identificacion y pro-
mueve la discusion formal sobre la identidad de las
entidades biolégicas; sin embargo, la ambiguedad
contenida en sus multiples interpretaciones y la
falta de consenso en la ubicacién de los calificati-
vos en el nombre cientifico hacen endeble un uso
generalizado en este momento.

Por supuesto que el meollo del asunto, en todo lo
anteriormente expuesto y discutido, radica en la
conceptualizacion de esa unidad biolégica que de-
nominamos especie, materia que amerita un escrito
diferente pues no es la intencién ni orientacion de
la presente contribucién. Baste mencionar algunos
conceptos ligados e interrelacionados directamente
a los problemas mencionados y que han sido ex-
puestos por Ruse (1969) y Hull (1970): taxonomia
fenética y taxonomia evolutiva o filogenética que
derivan a morfoespecies y bioespecies. Puesto que
esta discusion ha demostrado ser casi interminable,
algunas propuestas practicas lo resuelven encon-
trando formas de llamar la atencion hacia unidades
discretas que pueden ser materia de conservacién,
uso racional o distincién biolodgica.

Las respuestas a las preguntas formuladas a lo
largo del texto quiza se encuentran en buscar, de
comun acuerdo, buenas practicas minimas que
comuniquen con mayor certeza la opinion de los
expertos a otros expertos o al publico en general.

Una buena practica y una propuesta.

El uso de aff., cfr., sp, es Util y practico si hay des-
cripcion, discusién de los caracteres, etc. No en
listas de nombres, todas esas menciones deben
descartarse de las publicaciones, no ofrecen infor-
macién sostenible en el andlisis de la diversidad,
de la amplitud de las especies (o de los géneros).
Ante la falta de evidencia suficiente para asignar
un nombre ahora es mejor esperar, las especies no
se iran y seguramente otro dia, u otra persona se
encuentre con todo lo necesario para describirla o
circunscribirla completamente. Es mejor nombrar
una especie como nueva que asociarla a otra como
cf. o aff. Seguramente, vendra alguien mas eficien-
te que uno y corrija el nombre, pero ya llamé la
atenciéon (Pedroche 2019b).

Esta practica deberia ser complementada de lo
que podriamos llamar descripciones abiertas. Es
decir, ademas de conservar la descripcién original,
se deberia ir incorporando toda la variacién espe-
cifica que un autor considere debe ser parte de
la circunscripcion de la especie (Pedroche 2019a).
Este mecanismo esta contemplado en el Codigo en
el articulo 47 y en particular en la recomendacion
47A y se identifica con la abreviatura emend. (del
latin emendatus - emendavit, corregido) seguida
por el autor de dicha enmienda (Greuter & Ranklin
Rodriguez 2018). Es importante mencionar que
esta practica no modifica el nombre del autor de
la descripcion original puesto que deja intocable al
tipo nomenclatural. (v. gr. Codium giraffa P. C. Silva
emend. Pedroche), pero siincorpora elementos im-
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portantes en la distincién de la entidad taxonémi-
ca. Sin embargo, tendriamos un problema con los
taxbnomos que incluyen una gran variacion bajo
un nombre, como en el caso de la sistematica de
Drouet y Daily (Drouet & Daily 1956, Drouet 1968,
1973, 1978) quienes redujeron mas de 2000 espe-
cies de Cyanophyceae a 140, pero la taxonomia
no es cerrada, es abierta a las propuestas de sus
afiliados. El uso de las denominaciones “sensu lato”
(s. 1), “sensu stricto” (s. str.) son un buen ejemplo de
elloy con las herramientas actuales se podria ir re-
solviendo ese problema. Toda nomenclatura tiene
sus reglas que pueden cambiarse, pero en general
son cerradas: ortografia, sintaxis son obligatorias
al lenguaje, es decir a la nomenclatura de las cosas
y las ideas.

Actualmente en la era de la tecnologia y digitaliza-
cién, un instrumento para acelerar el conocimiento
de nuestra diversidad, la bioinformatica, ha reco-
mendado la inclusiéon de datos que diferencien a
las entidades y permitan conformar una idea mas
completa de los organismos que se estudian. Asi,
el contemplar practicas mas cercanas a la realidad,
con la integracion de la mayor cantidad de datos
(taxonomia integrativa) (Ohl 2015) o el considerar
el juicio de los investigadores al utilizar calificativos
(Sigovini et al. 2016) que permitan una comunica-
ciény una colaboracion mas amplia y activa se des-
emboca en un trabajo mas riguroso e ilustrativo
de lo que esta sucediendo en la Naturaleza. Suena
bien, pero ¢;como se deben de interpretar estos
calificativos en la estimacion de la biodiversidad?
¢cudles de ellos hablan de la variacién en una espe-
cie? scudles indican que se debe considerar a una
entidad como “tan” diferente para contabilizarla en
el numero total de especies de una regién? ¢hay
posibilidad de hacer equivalente estos calificativos
con las categorias infraespecificas reconocidas por
el Codigo? Resumiendo, ¢qué significado biologico
tienen?

La propuesta, por ahora, seria seguir de principio
las sugerencias y recomendaciones del Codigo y
buscar en segunda instancia los elementos que
muestren nuestro juicio o postura formando un
paquete informativo que permita tomar decisio-
nes a otros profesionales. Como se mencion6 en
su momento, es de suma importancia asignar un
nombre, existente o no, que no hacerlo. Evadir esta
responsabilidad conlleva consecuencias importan-
tes en el conocimiento bioldgico de un area o pais
(Pedroche 2019b). La nomenclatura abierta es una
alternativa que permite a los ficélogos comunicar
la incertidumbre de una identificacién combinan-
do calificativos y nombres, pero considerando las

recomendaciones del Cédigo (Greuter & Ranklin
Rodriguez 2018) hasta donde sea posible.
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El objetivo general de la tesis fue investigar la fi-
coflora autéctona de diatomeas y los factores am-
bientales que regulan la estructura de sus ensam-
bles en diversos ambientes y a distintas escalas en
dos turberas de Tierra del Fuego (Argentina): Valle
de Andorra y Rancho Hambre. A su vez, se realizé
una caracterizacion ambiental comparativa de los
ambientes acuaticos y se buscé identificar especies
de diatomeas como indicadoras de ciertas caracte-
risticas ambientales especificas.

En 2014 y 2016 se muestrearon ambientes dentro
(charcas y matriz de musgo) y en la periferia (rios,
castoreras y moats) de las turberas estudiadas. De
cada sitio se realizd una caracterizacion fisica, qui-
mica y morfométrica completa.

Para el estudio de las comunidades de diatomeas,
se muestrearon separadamente plancton, bentos
y perifiton (Sphagnum magellanicum, Sphagnum
fimbriatum 'y Sanionia uncinata). El relevamiento
de la biodiversidad de las diatomeas result6é en un
total de 171 especies, pertenecientes a 52 géneros.
Pinnularia y Eunotia dominaron la composicion es-
pecifica (24 y 25spp). En especial, el género Eunotia
estuvo muy bien representado tanto en el perifiton
como la comunidad benténica. Fue el de mayor
riqueza y dominancia, con mas del 85% de las val-
vas contadas. De los 24 taxones identificados, 13
serian especies nuevas para la ciencia, las que se
suman a las 9 ya descritas a lo largo de esta tesis:
Frustulia (6 spp.), Aulacoseira (1 sp.), Distrionella (1
sp.) y Stauroneis (1 sp.) La descripcién de estas es-
pecies y la generacién de un catadlogo que incluye
un registro fotografico y con los principales rasgos
morfométricos de cada taxdn representa un apor-
te valioso al escaso conocimiento existente sobre
la ficoflora diatomolodgica de Tierra del Fuego.

Por su parte, los ambientes de turberas presenta-
ron caracteristicas ambientales Unicas y se diferen-
ciaron de los periféricos por tener menores valores
de pH, dureza y conductividad. Ademas, en ambas
campafas se diferenciaron las matrices de musgo
(S. magellanicum) de las charcas, sin diferencias en
estas Ultimas acorde a su condicion de vegetadas
0 no. Este patrén se observé independientemente
de la identidad de la turbera que, a pesar de en-
contrarse geograficamente distanciadas, compar-
tieron caracteristicas fisicas y quimicas similares
dentro de cada elemento del paisaje estudiado.
No se observaron diferencias entre los ensambles
de diatomeas de las distintas especies de musgo
ya que todas las comunidades perifiticas tuvieron
fuertemente dominadas por la especie Eunotia
sp.1y presentaron menor riqueza, equitatividad y
diversidad que las comunidades bentdnicas.

Las condiciones ombrotroficas de las turberas en
general, y de los cuerpos de agua en particular im-
ponen un fuerte mecanismo de filtrado ambiental
que esta estructurando los distintos los ensambles
de diatomeas. Estos respondieron en funcién del
grado de terrestralizacion y al gradiente minerotro-
fico de los ambientes. Asimismo, se identificaron
grupos de especies que resultaron ser potencial-
mente buenas indicadoras de este extremo mas
acuatico del gradiente de terrestrializacion.

Por el contrario, en los ambientes con un avanzado
grado de terrestrializacion y condiciones mas om-
brotréficas (matriz de musgo y charcas pequefias)
se encontraron sélo unas pocas especies de dia-
tomeas. Eunotia sp.1 domind estos ambientes con
condiciones extremas de pH, por lo que se la cate-
gorizé como una especie acidofila y subaerdfitica
y estuvo notoriamente ausente en los ambientes
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mas acuaticos y minerotroficos, resultando ser una
buena indicadora de los ambientes mas terrestres.
Pese a la cercania fisica entre las turberas y sus am-
bientes periféricos, se observé un gran recambio
de especies debido al filtrado ambiental causado
por las notorias diferencias mencionadas en sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Por el contrario,
al calcular la diversidad beta entre ambas localida-
des se observd que pese a la distancia existente
entre ellas y al estar en distintos valles de montania,
la composicion de ambas localidades fue notable-
mente similar, compartiendo el 60 % del total de
especies de diatomeas. Esto nos lleva a postular
qgue no existe una limitacién en la dispersion de la
mayoria de las especies de diatomeas entre estos
valles de montafia. Y en base a esto, se espera
que otras turberas de la regién con caracteristicas

ambientales semejantes presenten comunidades
similares, ya que estarian actuando los mismos
agentes de seleccion.

Esta tesis busca destacar la importancia de realizar
estudios taxonémico-ecolégicos exhaustivos sobre
la ficoflora autdctona de diatomeas de Argentina,
ya que el conocimiento detallado de la ficoflora de
cada region, sus preferencias ecolégicas y su inte-
raccién con el ambiente es el punto de partida pri-
mordial para llevar adelante estudios mas precisos
en biogeografia, biomonitoreo y reconstrucciones
paleoambientales, entre otros.

PALABRAS CLAVE: Diatomeas, Bacillariophyta, taxonomia,
turberas, humedales, Tierra del Fuego, biodiversidad, limnologia.

Texto completo disponible a solicitud al autor.
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La mayoria de los rios y arroyos de las principales
cuencas que drenan el Area Metropolitana de Bue-
nos Aires (AMBA) se encuentran muy modificados,
con canalizaciones, rectificaciones, desviaciones, y
entubamientos parciales o totales (Ambrosino et
al. 2004; Atlas Ambiental de Buenos Aires, 2010) y
un alto grado de contaminacion industrial, cloacal,
domeéstico y rural (Magdaleno et al. 2001; Castafé
et al. 2006; Fernandez Cirelli & Ojeda 2008). En
respuesta a estas alteraciones, los cuerpos de agua
presentan una reduccién en los niveles de oxigeno
disuelto y un aumento en los niveles de nutrien-
tes, particularmente nitrégeno, fosforo y metales
pesados (Dhote 2007; Dhote & Dixit 2007; Magda-
leno et al. 2014; Agencia de Proteccién Ambiental,
2019). La descarga de aguas residuales domésticas
e industriales no tratadas en cuerpos acuaticos
representa una seria amenaza de eutrofizacién, lo
que lleva a una lenta degradacién de los recursos
hidricos (Olguin 2003) por la pérdida de especies y
servicios ecosistemicos. Por lo tanto, se hace nece-
sario reducir la carga de nutrientes de los efluentes
antes que lleguen al cuerpo de agua receptor.

En los ultimos afios, se han desarrollado varios
métodos fisicos, quimicos y biolégicos para el
tratamiento de aguas residuales; entre estos, la
ficorremediacién que puede ser definida como el
uso de microalgas para la remocion o biotransfor-
macion de contaminantes, incluyendo nutrientes
y xenobidticos de las aguas residuales y retencién
de CO, del aire (Olguin 2003). Las microalgas son
de gran interés en el campo de la biotecnologia,

a expensas de la energia solar, convierten el CO,
en metabolitos valiosos. Entre estos productos y
subproductos se puede obtener biocombustibles
y sustancias nutritivas aptas para consumo como
alimentos o suplementos dietarios, cosméticos y
productos farmacéuticos. Ademas, dado que las
microalgas son sensibles a diversos contaminan-
tes, se han utilizado para disefar biosensores para
la evaluacion de la calidad del medio ambiente
acuatico (Lode et al. 2015). El alga verde Chlorella
vulgaris es una de las mas usadas en el tratamiento
de aguas contaminadas por su rapido crecimiento,
tolerancia a xenobidticos y eficiente remocién de
nutrientes (Salgueiro et al. 2016).

Para la mayoria de las aplicaciones en ficorreme-
diacion, las microalgas se cultivan en suspension.
Sin embargo, distintas formas de inmovilizacion
han sido estudiadas en los Ultimos tiempos (Bas-
han et al. 2002; Bashan & Bashan 2008; Krujatz et
al. 2015) el atrapamiento de células vivas en dis-
tintos tipos de soportes como el alginato, el agar,
la celulosa entre otros. Por su parte, el alginato es
una matriz de polisacaridos que ha sido de gran
utilidad en el campo biotecnolégico por su utilidad
para la elaboracion de capsulas esféricas, comun-
mente denominadas “perlas” que ademas de pro-
porcionar proteccién a las células y mantener su
capacidad de multiplicacion, facilitan la manipula-
ciény recuperacion tras el periodo de biorremedia-
cién en el sitio contaminado. (Trentini et al. 2017).
Sin embargo, las perlas de alginato con el alga pue-
den ser predadas por la fauna presente en estos

Cymbella 6 Num. 2 (2020)

10 [



cuerpos de agua a remediar (aves, peces, larvas de
insectos, entre otros). Debido a ello, se plantea otro
problema a solucionar en el desarrollo del proceso
de biorremediacion en espacios abiertos. En el pre-
sente trabajo se probara un dispositivo 3D impreso
en acido polilactico (PLA) que posee la capacidad
de ser un material sélido y biodegradable siendo
amigable con el medio ambiente que proteja a las
algas de la posible predacién y permita el contacto
entre las células inmersas en alginato y agua con-
taminada para llevar a cabo el proceso de biorre-
mediacion en geoceldas, definidas como sistemas
de estanque abierto naturales o artificiales para
el cultivo de microalgas (The National Academy of
Science 2012).

La presente investigacion tuvo como objetivo pro-
fundizar el conocimiento de la eficiencia y dinamica
de remocién de nutrientes por una cepa autdctona
de Chlorella vulgaris inmovilizada en alginato den-
tro de estructuras 3D para determinar su efectivi-
dad y aplicabilidad en el manejo y rehabilitacion
de sistemas acuaticos contaminados. El area de
estudio se ubicé en el Canal Bancalari (Cuenca del
Rio Reconquista) en la provincia de Buenos Aires
- Argentina en la estacion de bombeo N° 9 que
posee la autoridad de la cuenca UNIREC (Unidad
de Coordinacion del Proyecto Rio Reconquista).
La investigacion se realizé en 3 etapas, la primera
etapa (Ensayo 1) consisti6 en el cultivo y aclimata-
cién a las caracteristicas fisicoquimicas del agua del
canal, en condiciones controladas de laboratorio
de C. vulgaris inmovilizada en “perlas” de alginato.
La segunda etapa (Ensayo 2) se realizé el montaje
“in-situ” en condiciones no controladas de geocel-
das con C. vulgaris inmovilizada en alginato dentro
estructuras 3D. Se realizaron 3 tratamientos por
triplicado: Tratamiento Chlorella (G-Chl): geoceldas
conteniendo algas inmovilizadas en dispositivos
3D; Tratamiento alginato (G-Al): geoceldas conte-

niendo dispositivos 3D con solo alginato sin algas 'y
Tratamiento control (G-Ctrl): geoceldas contenien-
do solo agua del canal. La tercera etapa (Ensayo 3)
se evalué el efecto biorremediador de las microal-
gas inmovilizadas en alginato dentro estructuras
3D en condiciones controladas de laboratorio
en un biorreactor tipo tanque agitado (Minifors,
Infors HT®, Switzerland), con algas inmovilizadas
en estructuras 3D en condiciones controladas a
24 + 2°C: Tratamiento Chlorella (B-Chl) Biorreactor
conteniendo algas inmovilizadas en dispositivos
3D y Tratamiento control (B-Ctrl) Biorreactor con-
teniendo solo agua del canal. A los cinco dias de
tratamiento, se estimo la velocidad de crecimien-
to (u), el tiempo de duplicacién (dt) por recuento
en camara de Neubauer y por densidad Oéptica
(DO,,4nm)- En el agua se determinaron las siguientes
variables: pH, concentracion de nitratos, nitrégeno
amoniacal, Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) y
fosforo reactivo soluble (PRS) antes y después de
cada tratamiento. Los resultados obtenidos mos-
traron que el tiempo estimado de duplicacién de
biomasa inmovilizada en estructuras 3D alcanzé
un maximo a los 2.18 dias. El amonio (Ensayo 3)
fue el que alcanzd mayor porcentaje de remocion,
superior a 98%. Los porcentajes de remocion para
el tratamiento por geoceldas fueron de amonio
(96.9%), fosforo reactivo soluble (98.2%), nitratos
(41.3%), nitrégeno Inorganico Disuelto-NID (46.4%).
La biorremediacion con C. vulgaris inmovilizada en
alginato dentro de estructuras 3D, resultd ser una
alternativa efectiva para remover los nutrientes del
agua del Canal Bancalari.

Palabras Clave: algas unicelulares, nutrientes, ficorremediacion,
inmovilizacion.

Texto completo disponible a solicitud al autor
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El rio Querétaro, perteneciente a la subcuenca del
rio Querétaro, forma parte de la cuenca Lerma-San-
tiago, una de las mas importantes de México por
su superficie y, también, por ser una de las mas
pobladas y contaminadas. Debido a la importan-
cia de este rio, se evalud la calidad ambiental del
mismo, utilizando diatomeas epiliticas como indi-
cadores biologicos en el 2017, durante dos épocas
contrastantes: lluvias y post-lluvias, en cuatro sitios
distintos a lo largo del cauce de la subcuenca. Enla
caracterizacion fisico-quimica, de manera general
se observd un aumento significativo en la tempe-
ratura, conductividad, solidos disueltos totales y
nutrientes, asi como una disminucién en el oxige-
no disuelto, entre el sitio 1, encontrado en la parte
alta de la subcuenca, y el resto de los sitios (3),
encontrados a lo largo de la Zona Metropolitana de
Querétaro.

Se identificaron 59 taxa infragenéricos de diato-
meas, pertenecientes a 26 géneros, los mejor re-
presentados fueron Nitzschia (8), Gomphonema (8)
y Navicula (6). Las especies mas abundantes para
ambas temporadas fueron: Cocconeis placentula,
Gomphonema pumilum, Melosira varians, Nitzschia
palea, Nitzschia umbonata, Gomphonema parvulum
y Sellaphora pupula. El sitio 1 (Santa Maria de los
Bafos) tuvo la mayor riqueza y equidad en ambas
temporadas, por el contrario, el sitio 2 (El Marqués)
tuvo los menores valores en diversidad y equidad.

Las curvas de rango abundancia mostraron que los
sitios 2, 3y 4 tienen las pendientes mas pronuncia-
das entre los sitios, lo cual indica alta dominancia
de especies y esto esta asociado a alta contamina-
ciony a afectaciéon por aguas residuales. El analisis
de correspondencia candnica mostré que los sitios
2, 3 y 4 estuvieron relacionados con variables de
mala calidad y que especies como Nitzschia palea,
Nitzschia umbonata y Fistulifera saprophila estuvie-
ron relacionadas positivamente con la conductivi-
dady con los nutrientes.

El sitio con mejor calidad ambiental, de acuerdo al
ensamblaje de diatomeas y a la fisico-quimica del
agua, fue el sitio 1, por el contrario, los sitios 2, 3
y 4 tuvieron una mala calidad ambiental, lo que
indica que el rio Querétaro esta sometido a proce-
sos de urbanizacién y una falta en el seguimiento
normativo de aguas residuales en la ciudad que
estan afectando fuertemente las caracteristicas
fisico-quimicas y bioldgicas del rio.

Palabras Clave: Diatomeas epiliticas, subcuenca, curvas de
rango abundancia, especie, diversidad, equidad, andlisis de
correspondencia candnica.

Texto completo en TesiUNAM
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