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RESUMEN. Aunque las diatomeas bentdnicas forman parte de la dieta de los camarones, las asociaciones
de diatomeas que proliferan en los fondos de los estanques de cultivo no habian sido estudiadas. Dado que
los estanques son manipulados para mantener constantes las caracteristicas del fitoplancton (con
dominancia de diatomeas), se contrastaron las hipétesis de que: 1) una sola asociacion de diatomeas
bentoénicas se mantendria durante un ciclo de cultivo y 2) que esta seria distinta de las del ambiente natural.
Asi, nuestro objetivo fué determinar si existe variacion temporal de las asociaciones de diatomeas
benténicas bajo condiciones tipicas de produccién. Se examinaron muestras mensuales (junio—octubre) de
fondo y de superficie. En fondo, se identificaron 100 taxa de diatomeas bentdnicas pertenecientes a 46
géneros; los mejor representados fueron: Nitzschia (9 especies), Amphora (7) y Navicula (6). La diversidad
varié de H'=1.5 en junio a H’'= 4.3 en septiembre y octubre. En muestras de superficie se identificaron 120
taxa (50 géneros) de las cuales el 70% fueron formas ticoplancténicas registradas en fondo. Se
distinguieron dos asociaciones en fondo y superficie: una en junio y julio, con mayor dominancia y menor
riqueza de especies y caracterizada por Amphora coffeaeformis var. salina y Catacombas gaillioni; y otra de
septiembre y octubre, caracterizada por Navicula cryptocephala var. subsalina y Neodelphineis pelagica,
aunado a la disminucion de los taxa anteriores. Los cambios observados en la estructura de la asociacién
de diatomeas, de verano hacia la de otofio, similares a los de ambientes naturales someros refutan las
hipétesis planteadas.
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Changes in benthic diatom assemblages in shrimp culture ponds

ABSTRACT. Although diatoms constitute part of the shrimp diet, the species composition and structure of
diatom assemblages that proliferate in the ponds of shrimp farms had not been studied. Because the ponds
are manipulated to maintain constant the phytoplankton characteristics (dominated by diatom), here we
contrasted the hypotheses that: 1) a single diatom assemblage would be present during a production cycle in
a shrimp farm and 2) that the assemblage would be different from those from the natural habitat. Thus, the
objective of this investigation was to determine if time variation of diatom assemblages occurs under typical
production conditions characteristic of culture ponds in a shrimp farm. Monthly samples where taken (June-
October) from the bottom (microphytobenthos) and surface (net plankton) of the ponds. In the bottom
samples 100 diatom species and varieties within 46 genera were identified. The best represented genera
were Nitzschia (9 species), Amphora (7) and Navicula (6). Variations in diversity values were observed
ranging from H'= 1.5 (June) to H'= 4.3 (September and October). In the surface samples 120 taxa (50
genera) were identified. Tychoplanktonic forms were dominant, sharing 70% of the taxa with the bottom
assemblage. Two temporal assemblages where distinguished in bottom and surface samples: the first one
included the June-July samples which showed high dominance and lowest richness, mainly characterized
by Amphora coffeaeformis var. salina and Catacombas gaillioni. The second one, September-October,
showed lower numbers of the previous taxa plus the appearance of Navicula cryptocephala var. subsalina
and Neodelphineis pelagica. The observed changes in the structure of the summer diatom assemblage to an
autumn assemblage, similar to that of natural shallow environments, reject the proposed hypotheses.
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INTRODUCCION

El mantenimiento de la calidad del agua
es esencial para el manejo de cualquier granja
camaronera porque asegura la supervivencia
y el 6ptimo desarrollo del producto. Por ello,
en los estanques camaroneros el crecimiento
del fitoplancton es intencionalmente promovi-
do mediante adicion de fertilizantes (principal-
mente nitratos, fosfatos y silicatos) con el pro-
pésito de producir florecimientos de diato-
meas, ya que una elevada proporcion de es-
tas favorece el crecimiento del camarén (Boyd
& Daniels, 1993). No obstante, florecimientos
de especies no deseadas también ocurren; en
algunos casos estos florecimientos son ino-
fensivos para los camarones pero otras veces
pueden afectar su desarrollo (Delgado et al.,
1996). Consecuentemente, es recomendable
un monitoreo permanente del fitoplancton y/o
el microfitobentos de los estanques.

Aun se desconocen las consecuencias
del confinamiento y manipulacién de estan-
ques con fondos someros en la estructura de
las asociaciones de diatomeas. Segun Alon-
so-Rodriguez et al. (2004) es util conocer la
composicién de especies que dominan las co-
munidades microalgales dentro del estanque
y en la fuente de abastecimiento para
comprender las modificaciones que ocurren
dentro de los estanques y su relacién con las
condiciones fisicoquimicas durante los ciclos
de cultivo. Para referir dichas modificaciones
es necesario examinar la estructura del fito-
plancton (composicién de especies, propor-
cion de taxa y diversidad) y sus posibles varia-
ciones en los estanques de cultivo. Al respec-
to, apenas existen algunas aproximaciones;
Cortés-Altamirano et al. (1995) observaron
gue, en la fase final del ciclo de produccién del
camaron de otofio en un estanque al NW de
México, las diatomeas fueron menos abun-
dantes en el fitoplancton y no presentaron un
patrobn de variacion. Por otra parte, Alon-
so-Rodriguez y Paez-Osuna (2003) sostienen
gue la mayor rigueza de especies de diato-
meas del fitoplancton ocurre en primavera-ve-
rano en estanques de cultivo en granjas de
Sonora y Sinaloa, cuando Cyclotella kuetzin-
giana y Nitzschia closterium fueron las més
abundantes.

Por otro lado, es también necesario consi-
derar los hébitos bentdnicos del camarén, da-
do que las diatomeas bentdnicas podrian ser
parte importante de su dieta. Siqueiros Beltro-
nes y Argumedo Hernandez (2006a, 2006b)

identificaron 51 especies de diatomeas de
bentdnicas en los contenidos intestinales de
Farfantepenaeus californiensis y Litopenaeus
stylirostris, la mayoria fueron formas comunes
y abundantes de ambientes lagunares de
manglar. Asimismo, existen estudios floristi-
cos de diatomeas benténicas en lagunas cos-
teras y de la estructura de sus asociaciones
para la region NW de México (Siqueiros Bel-
trones, 2002; Siqueiros Beltrones & Lopez
Fuerte, 2006; Lopez Fuerte & Siqueiros Bel-
trones, 2006) y especificamente para el Siste-
ma Lagunar Teacapan-Agua Brava (Nufez
Moreno, 1996); no obstante las diatomeas
benténicas de estanques camaronicolas no
habian sido examinadas.

El propésito en este estudio es proporcio-
nar bases sobre la respuesta de las asociacio-
nes de diatomeas bentonicas a la manipula-
cion (confinamiento en estanques) de las con-
diciones naturales. Asi, el objetivo fue deter-
minar la estructura de las asociaciones de dia-
tomeas benténicas en estanques camarone-
ros de una granja y si ésta varia durante un ci-
clo de cultivo (tipico) normal, bajo los siguien-
tes objetivos particulares: 1) determinar la
composicién especifica diatomeas en el fondo
de los estanques y en superficie; 2) medir la
diversidad de especies de las asociaciones de
diatomeas; 3) determinar su variacién tempo-
ral. Para ello, se plantearon las hipotesis de
que: a) las asociaciones de diatomeas en los
estanques de cultivo se comportan de manera
diferente a las de ambientes naturales y b) que
se mantienen constantes espacial o temporal-
mente, ya que se manipulan ex profeso.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se condujo en la granja camaro-
nera Marea Alta Comercial, localizada cerca
del complejo lagunar Teacapan-Agua Brava,
al NW de México, entre los 22° 33’ 53" N y
105° 45’ 48" W (Fig. 1); es una zona con nu-
merosas lagunas, esteros, marismas y man-
glar (Curray et al., 1969). En la granja se culti-
va camaron blanco (Litopenaeus vannamei)
bajo un régimen intensivo (43-50 org/mz). Las
instalaciones incluyen 12 estanques de 2 ha
con profundidad aproximada de 2 m; sus fon-
dos estan recubiertos con plastico y cuentan
con 7 a 9 aireadores por estanque; el agua se
abastece de mar abierto.

Durante el ciclo de cultivo junio - octubre
(2003) se recolectaron mensualmente en seis
estanques (Fig. 2) muestras directas del fondo
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la granja camaronera
enTeacapan, Sinaloa.

Figure 1. Geographic location of the shrimp farm in Teca-
péan, Sinaloa.

con una botella de 250 ml; se recolectaron
también muestras en la superficie con una red
de fitoplancton de 60 pm de luz de malla me-
diante arrastre a baja velocidad por 10 minu-
tos; ambos tipos de muestras se colocaron en
frascos de 250 mL de capacidad y se preser-
varon con formaldehido al 4%.

Variables Hidrol6gicas

Diariamente se midieron el oxigeno di-
suelto con un oximetro y la temperatura super-
ficial del agua con un termémetro de inmersion
con escala de £ 0.1 °C a diferentes horas:
04:00, 08:00, 16:00, 20:00 y 24:00. Para deter-
minar la concentracién de nitritos, nitratos, or-
tofosfatos y silicatos se tomaron muestras de
agua de 150 mL en la entrada, centro y salida
de cada estanque; las muestras se transporta-
ron en hielo, se congelaron a -20 °C y se anali-
zaron segun Strickland y Parsons (1972). Los
valores de temperatura, oxigeno y nutrientes
se compararon mediante la prueba de Krus-
kal-Wallis, donde Ho = no existen diferencias
entre dichos valores entre estanques y entre
meses (a=0.05).

Procesamiento de muestras

Las muestras se oxidaron con acido nitri-
co y alcohol, adecuando las proporciones se-
gun la cantidad de materia organica en cada
muestra (Siqueiros-Beltrones, 2002). Poste-
riormente, cada muestra se monté por triplica-
do en Pleurax (192 laminillas). Las preparacio-
nes se examinaron bajo un microscopio con
contraste de fases a 1000X. La identificacion
de especies se llevo a cabo de acuerdo a las
caracteristicas morfolégicas, con base en lite-
ratura clasica (Schmidt et al., 1874-1959; Van
Heurck, 1896; Hustedt, 1955, 1959,

Figura 2. Granja camaronera Marea Alta Comercial en Teacapéan, Sinaloa, México. Los nimeros indican los estanques
de cultivo muestreados.

Figure 2. Shrimp farm Marea Alta Comercial in Teacapan, Sinaloa, México. Numbers show the sampled culture ponds.
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1961-1966; Cleve-Euler, 1951-1955; Peraga-
llo & Peragallo, 1897-1908; Hendey, 1964;
Witkowski et al., 2000) y estudios regionales
(Moreno-Ruiz et al., 1996; Siqueiros-Beltro-
nes, 2002).

Estructura de las asociaciones de
diatomeas bentdnicas

Para describir la estructura de las asocia-
ciones de diatomeas, se determiné la abun-
dancia relativa de los taxa con base en un ta-
mafio de muestra de 500 valvas (ambientes

productivos) segun  Siqueiros-Beltrones
(2002). Cuando la abundancia fue muy baja y
no se alcanzo el tamafio de muestra, se utilizé
el nimero méas aproximado de valvas. Con ba-
se en la abundancia relativa, se calcularon la
diversidad de especies mediante el indice de
Shannon (H") y el complemento del indice de
Simpson (1-1), la Equidad de Pielou (J) y la
dominancia de Simpson (1) (Brower et al.,
1998). La importancia de las especies dentro
de la comunidad se calcul6 con el Indice de
Valor Bioldgico de Sanders (IVB). La similitud
entre las muestras de los estanques se midié
utiizando los indices de Jaccard y de
Bray-Curtis. Los calculos se hicieron con el
paquete ANACOM (De La Cruz- Aguero,
1984). Se hicieron comparaciones entre es-
tanques de una misma fecha bajo la premisa
de que espacialmente conformarian una sola
asociacion pero que cambiaria de una fecha a
otra.

RESULTADOS

La temperatura present6 diferencias signi-
ficativas durante el ciclo, pero no entre estan-
gues de una misma fecha (a=0.05). En gene-
ral, los valores promedio fueron menores en
junio y octubre (29.5 °C) y maximo (33 °C) en
agosto. El oxigeno disuelto presento variacio-
nes durante el periodo de cultivo (entre 4y 6
mg/L), obteniéndose valores ligeramente mas
altos cuando hubo un incremento de la fre-
cuencia de recambio al final del ciclo. La con-
centracion de nitritos, nitratos y ortofosfatos en
los estanques disminuy6 hacia los dos ulti-
mos meses, lo que contrasta con un incre-
mento de silicatos. Sin embargo, dichas varia-
ciones se atribuyen al manejo diferencial de
los recambios de agua, ya que los estanques
fueron sometidos a mayor tasay frecuencia de

recambio sin adicién de nutrientes hacia el
final del ciclo de cultivo.

Muestras de fondo

Se identificaron 100 taxa de diatomeas
bentodnicas de 46 géneros (Tabla 1, Apéndice);
los mejor representados floristica- mente
fueron: Nitzschia con 9 especies, Amphora (7)
y Navicula (6). Las asociaciones de diatomeas
bentoénicas, al igual que las aso- ciaciones de
ambientes naturales, se caracte- rizaron por
presentar escasos taxa muy abun- dantes con
mas taxa abundantes y comunes; el nimero
de taxa raros fue alto. La riqueza (S) mas baja
se presento en la muestra de junio (11 taxa) y
la mas alta en octubre con 43 taxa. Los
géneros Amphora, Mastogloia, Navicula y
Catacombas sumaron mas del 75% de la
abundancia total de las diatomeas benténicas.
Estas son formas comunes de ambientes la-
gunares con bosques de manglar. Segun el
IVB el taxdn mas abundante (Amphora cof-
feaeformis var. salina) fue la mas importante,
debido también a su frecuencia espacio-tem-
poral; Catacombas gaillioni, Mastogloia pumi-
la y M. pusilla siguieron en importancia. Por
otro lado, Navicula cryptocephala var. subsali-
na que no fue abundante en un principio, pasé
a ser abundante en septiembre y octubre.

Asociaciones por estanque

Los valores de los indices para calcular los
parametros de las asociaciones fueron simila-
res en todos los estanques en cada fecha de
muestreo. Por ejemplo, en junio los valores de
diversidad (H") fueron bajos en su mayoria
(Tabla 2) debido a la baja riqueza (S) que varié
entre 11 y 31, destacando pocos taxa muy
abundantes. En septiembre los valores de H”
fueron mas altos en general, ya que destaca-
ron los taxa abundantes y comunes, aumen-
tando asi S y equidad (J°) en todos los estan-
ques. Mientras que en octubre los valores de
H’ fueron los mas altos de todo el ciclo, corres-
ponden mas con un incremento en S en todos
los estanques; la J" y la diversidad de Simpson
(1-1) se mantuvieron constantes y similares
entre estanques (Tabla 2). Esto sugiere que se
trata de una misma asociacion de diato- meas
bentbnicas distribuida en todos los es-
tanques en cada fecha de muestreo. Las va-
riaciones menores se deben al oportunismo y
distribuciéon en parches tipicos de las diato-
meas bentdnicas dentro de una misma aso-
ciacion.
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Tabla 2. Parametros de las asociaciones de diatomeas benténicas en estanques de camarén de la Granja Marea Alta,
Teacapan, Sinaloa, durante un ciclo de cultivo (junio-octubre, 2003). Riqueza especifica (S); Diversidad de Shannon
(H"); Equidad de Pielou (J°); Redundancia (1-J°); Dominancia de Simpson (1); Diversidad de Simpson (1-1).

Tabla 2. Benthic diatom assemblages parameter values in shrimp ponds of Marea Alta Comercial Farm, Teacapan, Si-
naloa, during the culture cycle (June-October, 2003). Species richness (S); Shannon's Diversity (H'); Pielou's equitati-
vity(J"); Redundance (1-J'); Simpson's dominance (1); Simpson's diversity (1-1).

MES ESTANQUE S H’ J 10 1 1-1
JUNIO 3 31 33 067 033 02 08
4 30 29 06 04 03 07

8 18 2.7 066 034 02 08

9 11 16 046 054 05 05

15 16 15 039 062 06 04

16 13 25 068 032 02 0.7

JULIO 3 27 32 068 033 02 08
4 28 35 073 026 02 09

8 31 32 065 035 02 08

9 26 32 067 033 02 08

15 24 26 057 043 03 07

16 27 37 078 022 01 09

AGOSTO 4 25 34 074 025 02 08
8 17 27 067 033 02 038

9 23 31 069 031 02 08

15 27 3 063 037 02 08

16 25 33 071 029 02 08

SEPTIEMBRE 3 31 36 073 027 01 09
4 34 39 077 023 01 09

8 40 3.8 071 029 02 09

9 34 4 078 022 01 09

15 35 36 071 029 02 08

16 32 36 072 028 02 08

OCTUBRE 3 39 4 076 024 01 09
4 43 43 0.8 02 01 09

8 37 39 075 025 01 09

9 32 32 063 037 03 07

15 42 4 074 026 01 0.9

16 34 38 075 025 01 0.9

La hipétesis anterior se confirmo con los
altos valores de similitud calculados, debido
principalmente a la abundancia de los taxa nu-
merosos. Asi, en julio se observa que, a un ni-
vel de corte de 60%, la clasificacién con base
en la similitud confirma que las muestras de
todos los estanques forman parte de una mis-
ma asociacion caracterizada por A. coffeae-
formis var. salina y Mastogloia pumila (Fig. 3).
Lo mismo se observo en las otras fechas,
v.gr., octubre, en donde al 66.2% se forma un
grupo que incluye la mayoria de estanques
(Fig. 4); las diferencias se atribuyen a variacio-
nes de taxa comunes como N. cryptocephala
var. subsalina, N. salinarum y taxa raros; este
patrén se repitid en las otras fechas.
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Figura 3. Similitud de Bray-Curtis para las muestras de
diatomeas bentonicas entre estanques en julio.

Figure 3. Bray-Curtis similarity of benthic diatom samples
between ponds in July.
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Figura 4. Similitud de Bray-Curtis de las muestras de dia-
tomeas bentonicas entre estanques en octubre.

Figure 4. Bray-Curtis similarity of benthic diatom samples
between ponds in Octuber.

Variacién temporal.

En general, los valores de los indices cal-
culados para todos los estanques durante el
ciclo de cultivo fueron similares entre junio y
julio, y entre septiembre y octubre (Tabla 2).
Lo anterior se debi6 principalmente a que en
los primeros dos meses A. coffeaeformis var.
salina representé mas del 40% de la abundan-
cia relativa del total en las muestras, con lo
gue disminuyeron equidad y diversidad; la H’
mas baja se midié en julio. Por otro lado, C.
gaillioni aumentd su abundancia en septiem-
bre hasta superar a A. coffeaeformis var. sali-
na en octubre, ocasionando cambios en la es-
tructura para ambos meses.

Aunque el valor de 1-1 no cambio de sep-
tiembre a octubre, el valor de H’ si se incre-
menté junto con la riqueza especifica, debida
a gque aparecieron taxa raros en el ltimo mes
del ciclo de cultivo. Caso contrario en agosto y
septiembre que, pese a tener valores iguales
de riqueza que junio y julio, fueron diferentes
en diversidad y equidad (fue la mas alta) debi-
do al decremento de la dominancia de A. cof-
feaformis var. salina, el incremento de C. gai-
llioni y el aumento de las abundancias relati-
vas de taxa comunes, como Navicula salina-
rum y Thalassiosira oestrupii var. oestrupii.

Dado que en julio y agosto los valores cal-
culados de los parametros fueron similares, se
aplicé una prueba de independencia a las
abundancias relativas de los taxa en cada mes
para conocer si habia diferencias signifi-
cativas entre dichos valoresy se concluy6 (a=
0.05, g.l. 13) que no existe independencia en-
tre las abundancias relativas de estos meses.
Esto indica que la asociacién de diatomeas se

mantuvo durante estos meses. Ahora, si no se
toma en cuenta la abundancia relativa de A.
coffeaeformis var. salina que permanece has-
ta agosto, entonces la similitud con base en el
resto de los taxa es mayor entre agosto y sep-
tiembre.

Aunado a lo anterior, C. gaillioni se volvié
codominante en agosto, acercandose en
abundancia a A. coffeaeformis var. salina y
disminuyed la abundancia de M. pumila, M.
pusilla y Rhopalodia musculus var. constricta,
que corresponden con incrementos de N. sali-
narum y Thalassionema nitzschioides var. ca-
pitulata, por lo que los valores de diversidad
incrementaron. Todo esto permite identificar a
agosto como periodo de transicion entre las
dos asociaciones de diatomeas en los estan-
ques de cultivo, la primera al inicio del ciclo (ju-
nio y julio) y la segunda al final (septiembre y
octubre) en la mayoria de los estanques.

En sintesis, en los dos ultimos meses del
ciclo de cultivo incrementaron los valores cal-
culados de los parametros. En septiembre, di-
versidad, riqueza y equidad aumentan, lo que
corresponde con la menor abundancia relativa
de A. coffeaeformis var. salina, mientras que
taxa comunes como Neodelphineis pelagica y
Cyclotella striata aumentaron sus abundan-
cias, al igual que ciertos taxa raros, como Tha-
lassiosira excentrica. En octubre se alcanza-
ron los valores més altos de diversidad, equi-
dad y riqueza especifica, debido a que la
abundancia relativa de los taxa comunes au-
mentd y se redujo la de A. coffeaeformis var.
salina. Asimismo, taxa como M. pumila, M. pu-
sillay Rh. musculus var. constricta reaparecie-
ron en mayor nimero (similar al de julio); la
presencia constante de estos taxa se conside-
ré indicativo de asociaciones de junio y julio ya

que disminuyeron y/o desaparecieron en
agosto en todos los estanques.

Con base en la similitud de Bray-Curtis, en
la mayoria de los estanques se observo la se-
paracion en tiempo de dos grupos. Por ejem-
plo, en el estanque 3 partiendo de una linea de
corte al 60% de similitud (Fig. 5a) el primer
grupo esta conformado por junio y julio y el se-
gundo por septiembre y octubre, segun la
composiciéon de taxa y la distribucién de su
abundancia relativa entre estos dos grupos.
En junio y julio el taxén dominante (A. coffeae-
formis var. salina) presentd una abundancia
parecida; lo mismo ocurri6 para los taxa abun-
dantes, M. pusilla y M. pumila, y comunes (C.
striata y Th. nitzschioides var. capitulata). Por
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Figura 5. Similitud de Bray-Curtis de diatomeas bentdnicas de acuerdo a la variacion temporal (2003) para los estan-

ques 3(a), 4y 8(b), 9(c) y 15y 16 (d).

Figure 5. Bray-Curtis similarity from benthic diatoms according to their temporal variation (2003) for the 3(a), 4 and 8(b),

9(c) and 15 and 16 (d) shrimp ponds.

otro lado, septiembre y octubre comparten una
disminucién de la abundancia relativa del
taxén dominante, ademéas de mostrar en am-
bos casos el incremento de la abundancia re-
lativa de taxa comunes y raros. Asimismo,
agosto quedd separado de junio y julio (Fig.
5b), lo cual se debe a que la abundancia de
especies dominante y codominante fueron si-
milares. En contraste, el grupo de septiembre
y octubre se caracterizod por presentar abun-
dancia similar entre taxa raros exclusivos de
este periodo (Cymatotheca weissflogii y N.
cryptocephala var. subsalina) y abundancia si-
milar de formas comunes.

Por otra parte, en algunos estanques (15 y
16, figs. 5¢c y 5d) los valores en agosto pre-
sentaron mayor similitud con septiembre y oc-
tubre debido a A. coffeaeformis var. salina y

otros taxa comunes. La agrupaciéon de mayor
similitud (junio y julio), se debié a A. coffeae-
formis var. salina que alcanz6 més del 80% de
la abundancia. Septiembre y octubre, por otro
lado, con similitud de 73.6% muestran dismi-
nucion de A. coffeaeformis var. salinay C. gai-
llioni, ademas de aparecer nuevos taxa abun-
dantes como: Navicula apta, N. salinarum, C.
weissflogii, resultando en una estructura dife-
rente para finales del ciclo de cultivo.

Lo anterior apoya que en los estanques de
cultivo de camaron de la granja Marea Alta se
desarrollaron dos asociaciones distintas de
diatomeas benténicas, la primera (junio y julio)
con mayor dominancia y la segunda (septiem-
bre y octubre) con mayor diversidad y equidad
de especies; la asociacion de agosto se sugie-
re como transicional. Consecuentemente, se
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refuta la hipotesis de que habria una sola
asociacion de diatomeas a lo largo del ciclo de
cultivo.

Muestras de superficie

En las muestras de plancton se identifica-
ron 120 taxa en 50 géneros (Tabla 1). Las for-
mas benténicas (ticoplancton) fueron mas
abundantes que las planctonicas y casi el 70%
son compartidas entre fondo y superficie, prin-
cipalmente formas pennadas. Los géneros
Amphora, Navicula, Catacombas y Neodelphi-
neis sumaron mas del 55% de la abundancia
total y la distribucion de los taxa es tipica. Los
taxa muy abundantes se encuentran en todos
los estanques revisados e indican dominancia
y permanencia espacio-temporal.

De acuerdo con los valores del IVB (Tabla
2), coinciden los primeros seis taxa mas im-
portantes de las muestras de plancton y del
bentos, aunque con diferente jerarquia. No
obstante, algunos taxa incrementan su pre-
sencia en tiempo y en espacio, como Neo-
delphineis pelagica, que comienza con poca
abundancia en todos los estanques en julio
pero para septiembre y octubre alcanzé mayor
abundancia, similar a la de A. coffeaeformis
var. salina. Igualmente, T. nitzschioides var.
capitulata fue escasa en junio en los estan-
gues aunque abundante en el canal, en julio
se encontrd en todos los estanques y en sep-
tiembre y octubre fue la mas abundante. Otros
taxa planctonicos como Skeletonema costa-
tum se presentaron frecuentemente durante
agosto, septiembre y octubre, mientras que
Thalassiosira oestrupii var. oestrupii y T. ex-
centrica que fueron escasos permanecieron
durante todo el ciclo de cultivo.

De acuerdo con lo anterior, en las mues-
tras de superficie se distingue también la aso-
ciacién de junio y julio, caracterizada por ma-
yor dominancia, menor riqueza y A. coffeae-
formis var. salinay C. gaillioni; y la de septiem-
bre y octubre, caracterizada por mayor diversi-
dad y equidad, N. cryptocephala var. subsali-
na, N. pelagicay Th. nitzschioides var. capitu-
lata, y la disminucién de los taxa anteriores.
Aunque el componente ticoplancténico es un
factor importante para esto, permite refutar la
hipétesis de que habria una sola asociacién de
diatomeas a lo largo del ciclo de cultivo.

DISCUSION

Las asociaciones de diatomeas en los es-
tanques de cultivo (intensivo) de camardn de

la granja Marea Alta se caracterizaron por pre-
sentar baja riqueza y diversidad de especies
al principio del ciclo y los valores mas altos de
H" hacia la etapa final del ciclo de cultivo,
cuando los estanques fueron sometidos a ma-
yor tasa y frecuencia de recambio sin adicién
de nutrientes, semejando los de ambientes la-
gunares. De acuerdo con Alonso-Rodriguez
et al. (2000) la mayor diversidad en estanques
de cultivo se debe a la fertilizacion artificial y
proponen que sus altos valores de H” semejan
condiciones de eutrofizacion de ambientes
naturales en la misma region. Asimismo, en la
granja Marea Alta las asociaciones mostraron
variacion similar al de ambientes naturales so-
meros eutrofizados, i.e., cambios en estructu-
ra de asociacion de verano a asociacion de
otofio con florecimientos, lo que refuta las hi-
potesis planteadas. Por otra parte, Paerl
(1988) sugiere que en un sistema eutrofizado
bien mezclado generalmente presenta una
comunidad fitoplanctonica de mayor diversi-
dad incluyendo varios géneros de diatomeas,
dinoflagelados, clorofitas y euglenoides.

En los estanques de cultivo de camarones
las proporciones entre los nutrientes ejercen
un efecto selectivo sobre las comunidades de
fitoplancton natural; al incrementar nitrdgeno y
silice y disminuir la concentracion de fésforo
se puede promover el crecimiento de algas
benéficas como diatomeas y reducir la inci-
dencia de cianofitas (Yusoff et al., 2002). Sin
embargo, el manejo y los factores ambientales
ejercen también un importante papel. La mez-
cla continua de la columna de agua por las
propelas de los aireadores quiza inhibe la for-
macion de florecimientos y favorece la diversi-
dad y riqueza de la comunidad fitoplancténica
al final del ciclo de cultivo (Yusoff et al., 2002).
Maxime que facilita la suspension de las for-
mas bentonicas (ticoplancton) que llegan a ser
dominantes.

En los estanques de Marea Alta las tem-
peraturas medidas fueron mayores a las reco-
mendadas para el cultivo de la mayoria de las
especies de camardn que se encuentran entre
los 23 y 31°C (Boyd, 1989; Martinez-Cérdova
et al., 1998). Mientras que los valores de con-
centracién de oxigeno estuvieron dentro del
intervalo aceptable (Boyd, 1989) como limite
inferior 6ptimo (3.0 mg/L). No obstante, éstas
y las diferencias temporales de las variables fi-
sicas y quimicas atribuibles al manejo diferen-
cial de los recambios de agua, es lo tipico en
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las practicas de cultivo normales de granjas
como la de Teacapén, Sinaloa.

Aunque en los estanques de cultivo de ca-
marén de la granja Marea Alta los muestreos
fueron superficiales y de fondo, la mayor parte
de las diatomeas (70%) formaron parte del ti-
coplancton debido a la mezcla vertical cons-
tante provocada por el sistema de aireacion.
El fitoplancton descrito por Nufiez Moreno
(1996) para el Sistema Lagunar Teaca-
pan-Agua Brava muestra que, al menos, el 40
% son diatomeas bentonicas. Asi, los estan-
ques semejan ambientes naturales de fondos
someros en donde la diversidad fitoplancténi-
ca se incrementa debido a la mezcla con aso-
ciaciones de diatomeas benténicas (Géara-
te-Lizarraga & Siqueiros-Beltrones, 1998).
Las diatomeas en el fondo de los estanques
representan un alimento potencial para los ca-
marones (Siqueiros Beltrones & Argumedo
Hernandez, 2006b), lo que obliga a examinar
directamente el papel que juegan los distintos
taxa de diatomeas bentdnicas en la dieta de
camarones en cultivo y en su ambiente natural
en la region.
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APENDICE

Tabla 1. Diatomeas benténicas encontradas en fondo y superficie de estanques camaroneros de la granja Marea Alta
Comercial. La mayoria son formas benténicas (ticoplancténicas). Formas plancténicas (***).

Table 1. Diatom taxa observed in the bottom and surface of shrimp ponds from Marea Alta Comercial farm. Most species
are benthic forms (thycoplanktonic). Planktonic forms (***).
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Achnanthes brevipes Agardh 50
Achnanthes brevipes var. intermedia (Kitz) Cleve 51
Achnanthes haynaldii Schaarschmidt ¢var. parva? 52

Achnanthes longipes Agardh Achnanthes 53
pseudogroenlandica Hendey Actinoptychus 54
aster Grunow in Schmidt et al. 55
Actinoptychus campanulifer Schmidt in Schmidt et al. 56
Actinoptychus minutus Greville 57

Actinoptychus parvus Mann Actinoptychus senarius 58
(Ehrenberg) Ehrenberg Actinoptychus splendens 59

(Shadbolt) Ralfs Actinoyclus octonarius var. 60
tenellus (Bréb.) Hustedt Amphora acutiuscula 61
Kitzing 62

Amphora coffeaeformis (Agardh) Kiitzing Amphora 63
coffeaeformis var. salina (W. Smith) Cleve Amphora 64
eunotia Cleve 65

Amphora holsatica Hustedt 66

Amphora cf. holsaticoides Nagumo & Kobayasi 67
Amphora proteus var. contigua Cleve Amphora 68

proteus Gregory 69

Amphora salina W. Smith Amphora cf. 70
tenuissima Hustedt Asteromphalus 71
flabellatus (Bréb.) Grevillei*** 72

Asteromphalus heptactis (Bréb.) Ralfs in Pritchard*** 73
Aulacodiscus kittoni Arnott ex Ralfs in Pritchard *** 74

Bacillaria socialis (Gregory) Ralfs 75
Bacteriastrum hyalinum Lauder *** 76
Trigonium alternans (Bailey) Mann 77
Catacombas gailloni (Bory) Ehrenberg 78
Cerataulus cf. labuani Cleve *** 79

Cerataulus californicus Schmidt in Schmidt et al.*** 80
Chaetoceros didymus var. didymus Moreno et al.*** 81

Chaetoceros radicans Schitt *** 82
Chaetoceros sp. 1*** 83
Chaetoceros sp. 2 *** 84

Cocconeis costata var. hexagona Grun. in van Heurck 85
Cocconeis costata var. pacifica (Grunow) Grunow 86
Cocconeis scutellum var. parva Grun. ex Cleve 87

Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg *** 88
Coscinodiscus curvatulus var. latis striata Schmidt *** 89
Coscinodiscus cf. excentricus Ehrenberg *** 90
Coscinodiscus gigas Ehrenberg *** 91
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg var. 2 *** 92
Coscinodiscus rothii (Ehrenberg) Grunow *** 93
Coscinodiscus cf. wailesii Gran & Angst *** 94
Cyclotella litoralis Lange & Syvertsen 95
Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann 96

Cyclotella striata (Kiitzing) Grun. in Cleve & Grunow 97
Cyclotella stylorum Brightwell 99

Cymatotheca weissflogii ( Grunow) Hendey ***
Delphineis surirella Grun. (Ehr.) Andrews Delphineis
surirella var. australis (Ehrenberg) Andrews Detonula

sp. R
Dimeregramma maculatum (Cleve) Frenguelli
Diplomenora cocconeiformis (Schmidt) Blazé
Diploneis cf. crabro Ehrenberg
Diploneis dalmatica Grunow Diploneis
gruendleri (A. Schmidt) Cleve Diploneis
weissflogii (A. Schmidt) Cleve Ditylum
sp. qxH*

Dytilum brightwelli (West) Grunow in Van Heurck***
Eunotogramma debile (W. Smith) Grunow
Eunotogramma laevis Grunow
Eunotogramma marinum (W. Smith) Peragallo
Eupodiscus cf. radiatus Bailey *** Fragilaria
martyi (Heribaud) Lange- Bertalot
Gomphonema gracile Ehrenberg
Gomphonema parvulum (Kitzing) Kitzing
Grammatophora oceanica (Ehrenberg pro parte) Grunow
Gyrosigma balticum (Ehr.) Cleve
Gyrosigma peisonis (Grun.) Hustedt
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grunow
Hemiaulus hauckii Grunow ***
Hemiaulus sinensis Greville ***
Licmophora cf. debilis (Kiitz) Grunow
Licmophora gracilis (Ehrenberg) Grunow var. gracilis
Lithodesmium cf. undulatum Ehrenberg*** Lyrella
clavata var. clavata Moreno et al. Mastogloia pumila
(Grunow) Cleve
Mastogloia pusilla Grunow
Navicula agnita Hustedt
Navicula apta Hustedt
Navicula cf. britannica Hustedt & Aleem
Navicula cryptocephala var. subsalina Hustedt
Navicula disserta Hustedt
Navicula parva (Menegh.) Cleve
Navicula salinarum Grunow
Neodelphineis pelagica Takano
Nitzschia bicapitata Cleve
Nitzschia calida Grunow
Nitzschia compressa (Bailey) Boyer
Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow in Cleve & Grunow
Nitzschia frustulum var. perminuta Grunow Nitzschia
laevis Hustedt
Nitzschia microcephala Grunow
Nitzschia obtusa var. filiformis Grunow
Nitzschia scalpelliformis (Grun. in Cleve & Mdller) Grunow
Nitzschia sigma var. sigmatella Grunow
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Tabla 1. Continuacion.

Table 1. Continued.

100 Odontella aurita (Lyngbye) Agardh

101 Odontella longicurtis (Greville) Hoban

102 Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow

103 Odontella rhombus (Ehrenberg) Kiitzing

104 Opephora pacifica (Grun.) Petit

105 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

106 Paralia sulcata var. crenulata Grunow

107 Paralia sulcata var. radiata (Grunow) Peragallo & Peragallo
108 Plagiogrammopsis vanheurckii (Grunow) Hasle et al.
109 Plagiotropis vitrea var. genuina A. Cleve

110 Pleurosigma angulatum (Quekett) Wm. Smith

111 Pleurosigma diversistriatum Meister

112 Pleurosigma intermedium Smith Pleurosigma

113 naviculaceum Brébisson

114 Psammodictyon constrictum (Kitzing) D. G. Mann

115 Pseudo-nitzschia cf. pungens (Grunow ex Cleve) Hasle
116 Rhabdonema crassum Hendey

117 Rhizosolenia pungens Cleve-Euler***

118 Rhizosolenia setigera Brightwell***

119 Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Muller

120 Rhopalodia musculus (Kutzing) O. Miller

121 Rhopalodia musculus var. constricta Wm. Smith

122 Seminavis sp. 1

123 Seminavis sp. 3

124 Skeletonema costatum (Greville) Cleve***

125 Streptotheca thamesis (Shrubsole) Ricard***

126 Surirella recedens A. Schmidt

127 Tabularia investiens (W. Smith) Williams & Round
128 Thalassionema nitzschioides var. claviformis (Schrader) Moreno-Ruiz
129 Thalassionema nitzschioides var. capitulata Castracane***
130 Thalassionema nitzschioides var. inflata Heiden in Heinden & Kolbe***
131 Thalassionema nitzschioides var. parva Moreno-Ruiz***
132 Thalassiosira cf. decipiens (Grunow) J¢rgensen***
133 Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve***

134 Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle & Fryxell***
135 Thalassiosira cf. nanolineata (Mann) Fryxell & Hasle***
136 Thalassiosira oestrupii (Ost.) Proschkina-Lavrenki ex Hasle***
137 Thalassiosira oestrupii var. oestrupii Moreno et al.***
138 Thalassiosira pacifica Gran & Angst***

139 Thalassiosira sp. 1***

140 Triceratium favus Eherenberg

141 Tropidoneis sp.1

142 Tryblionella punctata Wm. Smith
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