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RESUMEN

Se estudid la composiciéon y abundancia de la comunidad de dinoflagelados de La Bahia de
Acapulco y los factores fisicos y quimicos que influyen en su presencia y distribucion. Se realizaron
tres campafias de muestreo de fitoplancton en 5 localidades dentro y 3 fuera de la bahia
colectando con botella a distintas profundidades, en el periodo comprendido entre octubre de 2009
a julio de 2010, abarcando diferentes periodos climaticos. Se identificaron y contaron los
dinoflagelados a nivel de especie (a través del método de Uterméhl) y el resto de organismos del
fitoplacton so6lo a nivel de Divisién. Se calcul6 la riqueza y diversidad de dinoflagelados en cada
punto de muestreo. La frecuencia y abundancia de las especies se grafico de acuerdo al criterio de
Gaston (1994), clasificandolas como constantes, ocasionales, escasas o dominantes. Se aplico el
método no paramétrico de Kruskall-Wallis para reconocer las diferencias especificas en tiempo y
espacio de la densidad de dinoflagelados, diatomeas, diversidad, riqueza y parametros fisico-
quimicos. Se realiz6 una correlacion de Spearman para determinar cuéles variables fisico-quimicas
explicaban la variacion espacio-temporal de la comunidad de dinoflagelados. Las variables fisico-
quimicas presentaron diferencias significativas entre las épocas de muestreo y las profundidades.
Los dinoflagelados fueron el segundo grupo en importancia dentro de la comunidad fitoplancténica
ya que presentaron menores densidades que las diatomeas. La comunidad de dinoflagelados
estuvo compuesta por 219 taxa, siendo el 43% totalmente heterotrofas. Los géneros con la mayor
riqueza de especies fueron: Protoperidinium, Neoceratium, Dinophysis, Gymnodinium 'y
Prorocentrum. Las especies que presentaron las mayores densidades y frecuencias de aparicion,
caracterizadas como dominantes fueron: Akashiwo sanguinea, Ensiculifera sp., Gymnodinium
catenatum, Gyrodinium fusus, Neoceratium furca var. eugrammum, Prorocentrum gracile, P.
micans, P. triestinum y Scrippsiella cf. trochoidea. Durante el estudio, ocurrieron 29 taxa
potenciales formadoras de FAN; de éstas, seis presentaron altas densidades y amplia distribucion
en la bahia. En el mes de julio se presentd el FAN de P. bahamense var. compressum, con
densidades de hasta 2.4x106 céls. L-'. Segun el andlisis discriminante las diferencias en la
comunidad de dinoflagelados se presentaron Unicamente entre las épocas de muestreo. La
temperatura y salinidad fueron las variables que mejor se correlacionaron con las especies. La
densidad de dinoflagelados por punto de muestreo se correlaciond significativamente de manera
positiva con el oxigeno y la clorofila-a y negativamente con el amonio. En conclusién la comunidad
de dinoflagelados encontrada en La Bahia de Acapulco fue rica y diversa, con una mezcla de
especies tropicales, neriticas y oceanicas. Aunque las especies potencialmente toxicas o nocivas
se presentaron como dominantes, no llegaron a formar FAN, a excepcion de P. bahamense var.
compressum. La estructura de la comunidad presenté una marcada diferencia entre las épocas de
muestreo, debido principalmente a los cambios en las abundancias de las especies dominantes,
las cuales estuvieron relacionadas con la variacion de los parametros fisico-quimicos,
especialmente la temperatura y la salinidad.



ABSTRAC

We study the composition and abundance of the dinoflagellate community of Acapulco Bay including
the physical and chemical factors affecting their occurrence and distribution. Three field expeditions
were performed during October 2009 until July 2010 covering contrasting climatic seasons, water
samples were collected by using bottles from five places located inside and three outside the bay at
different depths. Dinoflagellates were taxonomically identified and quantified at species level
(Through of Utermohl method) the rest of Phytoplankton organisms were identified at division
taxonomical level. Dinoflagellate richness and diversity were measured in each sampled locality. The
frequency and density of species were plotted according to the criteria of Gaston (1994), classified as
persistently, occasional, rare or dominant. Non parametric Kruskall-Wallis test were apply to
recognize the specific differences of dinoflagellate density, diatoms density, diversity, richness and
physical-chemical parameters in time and space. A Spearman correlation was estimate to identify the
influence and explanation of physic-chemical variables on spatial-temporal dinoflagellate community
dynamic. Physical-chemical variables shown significant differences among climatic season and depth
class. In terms of abundance and density; dinoflagellates were the second most important taxa after
the Diatoms. The dinoflagellate community of Acapulco bay comprises 219 taxa. Being 43%
completely heterotrophic. The richest genera were Protoperidinium, Neoceratium, Dinophysis,
Gymnodinium and Prorocentrum. More densely and frequent species typified as dominant were;
Akashiwo sanguinea, Ensiculifera sp., Gymnodinium catenatum, Gyrodinium fusus, Neoceratium
furca var. eugrammum, Prorocentrum gracile, Prorocentrum micans, Prorocentrum triestinum and
Scrippsiella cf. trochoidea. During the study twenty nine species considered as potential HAB
(Harmful Algae Bloom), occurred. Six of them have a wide distribution and high density within the
bay. In July a HAB of Pyrodinium bahamense var. compressum occurred, it reached densities values
of 2.4 x 106 cél L. According to dinoflagellated discriminated analysis dinoflagellate community
differences were observed only among climatic seasons. Temperature and salinity were the variables
more reasonably correlated to species. Dinoflagellate density by locality sampled was positive
correlated to oxygen and chlorophyll a, and negatively to ammonium. In conclusion the dinoflagellate
community of Acapulco bay was rich and diverse, comprising tropical, neritic and oceanic species.
Even the dominance of those species considered potentially harmful; they did not reach densities as
a regular HAB except for P. bahamense var. compressum. Community structure shown a marked
differences according the climatic season, due to the fluctuation of the abundance of dominant
species, these values were clearly related to variation of physical-chemical parameters, specially
temperature and salinity.
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1. INTRODUCCION

La composicion y abundancia del fitoplancton marino de una determinada regién presenta una
amplia y significativa variacion, tanto en el tiempo como en el espacio. Desde las primeras
observaciones comparativas se han reconocido las diferencias sistematicas en la abundancia y la
composicion del fitoplancton, considerandose que su origen radicaba en los cambios de
temperatura y de salinidad de la columna de agua. Sin embargo, los resultados de multiples
investigaciones en este sentido han mostrado que las comunidades fitoplanctdnicas se asocian con
la magnitud, edad, circulacion y productividad de las masas de agua y con sus efectos

modificadores en las zonas de la plataforma continental y sus costas aledafias (Reynolds, 2006).

En las aguas costeras, generalmente se presentan altos niveles de biomasa y diferentes
asociaciones planctonicas, las cuales presentan una marcada periodicidad. La composicion de las
comunidades de fitoplancton marino en estas zonas, asi como su variaciéon espacial y temporal,
estd determinada por una amplia variedad de factores como la disponibilidad de nutrientes, los
cambios de temperatura, la radiacion solar y los movimientos del agua (Reynolds, 2006; Prince &
Myers, 2008; Choudhury & Pal, 2009). Estos factores, en conjunto con las diferentes estrategias
usadas por los organismos para reunir los recursos que soporten el crecimiento y replicacion

celular, influencian la estructura de las comunidades fitoplanctonicas (Reynolds, 2006).

Cada vez existen mas pruebas de que el nitrogeno es uno de los factores limitantes més
importantes del crecimiento del fitoplancton marino en las zonas costeras (Goldman et al., 1973;
Downing et al., 1999; Sunda & Hardison, 2007). Este factor limitante conduce a que la competencia
por este elemento sea una interaccion determinante en la composicién y la estructura de las
comunidades de fitoplancton y en las redes tréficas planctonicas (Sunda & Hardison, 2007). Los
dinoflagelados son excelentes competidores ya que poseen diversas estrategias de obtencion y
almacenamiento de los recursos para su supervivencia, no solamente de nitrégeno y fésforo, sino
también de elementos traza y vitaminas. Estos materiales sumados a diferentes fendmenos fisicos,
como las surgencias de las aguas desde la zona afética, aportes de los rios y estuarios a las zonas
costeras, la accion del viento (Pomeroy et al., 1956; Steidinger & Tangen, 1997) y las
caracteristicas fisicas propias de los ambientes donde se encuentran, pueden influenciar la

abundancia, la dominancia e incluso el origen de los florecimientos de dinoflagelados.



La ecologia de los dinoflagelados se basa en las multiples estrategias adaptativas y en los diversos
habitats que ocupan (Smayda & Reynolds, 2003). Por lo general, se caracterizan como
componentes del fitoplancton en aguas estratificadas, ya que gracias a su movilidad pueden
asimilar los nutrientes en las aguas mas profundas y luego desplazarse hacia las capas
superficiales mas iluminadas (Margalef, 1978). No obstante, en zonas de surgencia es comun
encontrar comunidades de dinoflagelados con una gran diversidad morfolégica, fisioldgica,

ecoldgica e incluso toxica de las especies (Kudela et al., 2005; Smayda, 2010).

La diversidad de dinoflagelados se estima en aproximadamente 2000 especies vivientes, las
cuales ocurren dentro de una gran variedad de habitats, la mayoria forman parte del fitoplancton
marino y presentan una gran diversidad en aguas tropicales (Taylor et al., 2008). Por lo general
son predominantes en aguas calidas, ambientes oligotréficos y de poca turbulencia. Al igual que
para el resto del fitoplancton, la composiciéon de la comunidad, su presencia, crecimiento y

abundancia dependen de las condiciones del ambiente en el que se encuentren.

Dentro del grupo de los dinoflagelados se pueden encontrar organismos con diferentes formas de
alimentacion, desde autétrofos y heterotrofos hasta organismos que combinan las dos,
denominados mixdétrofos (Gaines & Ebrachter, 1978). Las formas fotosintéticas pueden ser
productores primarios importantes en menor grado que las diatomeas bajo ciertas condiciones
marinas, pero periédicamente de mucho mayor impacto (Gaines & Ebrachter, 1978). Por su parte,
los organismos heterotrofos pueden llegar a cumplir un papel importante como consumidores
primarios; ademas de éstas, también se pueden encontrar organismos parésitos y simbiontes
(Gaines y Ebrachter, 1978; Taylor, 1978). Considerando solo este aspecto, se evidencia la
importancia del papel ecolégico de los dinoflagelados dentro de la red tréfica marina (Esqueda-

Lara & Hernandez-Becerril, 2010).

Otro factor importante por el cual son reconocidos los dinoflagelados radica en su capacidad de
producir grandes florecimientos, con el potencial de ser toxicos o nocivos para las diferentes
comunidades que habitan junto con ellos e incluso el hombre al consumir productos pesqueros. La
mayoria de los dinoflagelados productores de mareas rojas y florecimientos, tienen distribucion
cosmopolita y sus florecimientos se producen comunmente en ambientes costeros (Smayda,
2010). El estudio de estos eventos ha tenido un gran auge debido al impacto que generan en los

ecosistemas y en las actividades humanas (GEOHAB, 2010).



En general, el estudio de los patrones de sucesion de las comunidades de fitoplancton y en
particular de las especies de la Division Dinophyta, en relacion con la variacion de los nutrientes,
ayudan a tener una mejor comprension del funcionamiento de los ecosistemas. Ya que entre otros
factores, las actividades antropogénicas aumentan los niveles de nutrientes en las zonas costeras
lo que resulta en la alteracion de la dindmica de las poblaciones plancténicas (Choudhury & Pal,
2009).

El objetivo de esta investigacion es conocer la composicion y la abundancia de la comunidad de los
dinoflagelados de La Bahia de Acapulco, su variacién en el tiempo y en el espacio, y los factores
fisicos y quimicos que influyen en su presencia y distribucion. Este estudio pretende hacer un
aporte significativo sobre el conocimiento de estas comunidades, sentando un precedente en el
analisis integral del fitoplancton en La Bahia de Acapulco, tematica sobre la cual existe poca

informacion, considerando la importancia de esta area en el Pacifico Tropical Mexicano.



2. ANTECEDENTES

Debido a su situacion geografica, México es un pais con una diversidad biolégica notable, tanto en
ambientes terrestres como acuaticos, siendo reconocido el Pacifico Tropical Mexicano por su gran
diversidad de especies fitoplanctonicas (Hernandez-Becerril, 2003a). Para esta zona se han
registrado 864 especies de diatomeas y alrededor de 400 especies de dinoflagelados (Meave del
Castillo et al., 2003; Meave del Castillo, 2008). EI primer registro de dinoflagelados en la zona lo
realizd Streets en 1878 en el Golfo de California y desde entonces los estudios floristicos han
demostrado la ocurrencia de especies o variedades nuevas para la ciencia (Meave del Castillo et
al., 2003; Okolodkov & Garate-Lizarraga, 2006).

La gran mayoria de los estudios de fitoplancton marino a lo largo de las costas del Pacifico
Mexicano, se han concentrado en ciertas regiones tales como las costas occidentales de Baja
California, Golfo de California, Bahia Banderas y Golfo de Tehuantepec, siendo dedicados casi
exclusivamente a la morfologia, taxonomia y sistematica de diatomeas, dinoflagelados y
silicoflagelados de muestras de red (Meave del Castillo, 2003). Para la porcion tropical existen
pocas publicaciones sobre fitoplancton en general, entre otras se pueden citar a Gomez-Aguirre
(1972), Cortés-Lara (1985), Gaxiola—Castro et al. (1987), Hernandez-Becerril (1993), Meave del
Castillo y Hernandez-Becerril (1998), Esqueda-Lara (2003), Hernandez-Becerril et al. (2003a),
Esqueda-Lara et al. (2005), ademas de una base de datos donde Meave (2006b, 2008) recopila la
informacién existente y la generada por su grupo de trabajo mencionando que se han registrado
697 taxones de fitoplancton para la porcién tropical, de los cuales alrededor de 400 son
dinoflagelados. Entre los trabajos dedicados a este Ultimo grupo se tienen los de Hernandez-
Becerril et al. (2000, 2003b, 2008), Cortés-Altamirano et al. (2005), Hernandez-Rosas et al. (2007),
Meave del Castillo et al. (2003b, 2006a, 2007), Okolodkov & Garate-Lizarraga (2006), Meave del
Castillo & Zamudio-Resendiz (2009a, 2009b), Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril (2010), entre

otros citados por estos ultimos y Hernandez-Rosas (2011).

En cuanto a los aspectos ecoldgicos del fitoplancton Unicamente se cuenta con algunos trabajos
para la zona norte del Pacifico Mexicano, tales como Signoret & Santoyo (1980), Cortés-Altamirano
& Rojas-Trejo (1982), Hernandez-Becerril (1985), Colombo-Rivas (1986), Garcia-Pamanes (1987),
Hernandez-Cachou (1988), Cohen-Fernandez (2000), Cortés-Altamirano & NUfiez-Pastén (2000) y

Garate-Lizarraga et al. (2005), en los cuales se sefiala que las comunidades de fitoplancton



presentan caracteristicas estructurales y de distribucion segun la época del afio, alternandose
entre diatomeas, dinoflagelados vy fitoflagelados. Ademas de las investigaciones anteriores, otra
tematica que ha cobrado especial importancia es la de las mareas rojas que se presentan en la
zona, cuyo estudio se ha enfocado en la composicion y distribucion de éstas y en las condiciones
ambientales relacionadas con su formacion y desarrollo (Alonso-Rodriguez & Paez-Osuna, 2003;
Alonso-Rodriguez, 2004; Alonso-Rodriguez & Ochoa, 2004; Garate-Lizarraga et al., 2011).

Para La Bahia de Acapulco en particular, no existen publicaciones sobre fitoplancton, siendo la
mayoria de las investigaciones dirigidas al estudio de otros grupos tales como bacterias, moluscos,
anélidos, peces y aves. Con base en muestreos realizados entre mayo de 2000 y septiembre de
2008 para proyectos de la CONABIO, Meave y Zamudio (2010a y 2010b), encontraron 230 taxa de
dinoflagelados para la Bahia, las cuales presentaron su mayor abundancia relativa en los meses
de marzo y mayo. Ademas obtuvieron 30 nuevos registros de dinoflagelados desnudos para el

Pacifico Tropical Mexicano.

Aunque los trabajos anteriores dan una idea de cuéles son los componentes del fitoplancton que
pueden estar presentes en La Bahia de Acapulco, en ellos no se profundiza sobre cdmo esta
compuesta la comunidad de dinoflagelados en la zona, ni qué factores ambientales, fisicos,

quimicos e incluso bioldgicos podrian ayudar a explicar su presencia y distribucion.



3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Como es estructura de la comunidad de los dinoflagelados presentes en La Bahia de Acapulco?

¢Como influyen las variables ambientales evaluadas (temperatura, salinidad y oxigeno) y
nutrientes (fosfatos, silicatos, amonio, nitritos y nitratos) en la composicion y abundancia de la

comunidad de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco?

¢ Cuales especies de dinoflagelados presentes en La Bahia de Acapulco son potenciales
formadoras de Florecimientos Algales Nocivos (FAN) y qué variables podrian promover sus

florecimientos?

4. HIPOTESIS

Con base en las preguntas anteriores se plantea la siguiente hipétesis:

Si la estructura de la comunidad de dinoflagelados varia con relacion a las condiciones
ambientales tales como temperatura, salinidad, oxigeno y nutrientes (fosfato, amonio, nitritos y
nitratos) que se presentan en las diferentes épocas del afio, entonces se presentaran diferencias
significativas en cuanto a la composicion y abundancia de la comunidad de dinoflagelados en La

Bahia de Acapulco entre las tres épocas de muestreo seleccionadas.



5. OBJETIVOS

5.1. General
Caracterizar la comunidad de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco en tres diferentes épocas
climaticas (fin de lluvias, secas y lluvias) y establecer su relacion con las variables bioldgicas
(clorofila a), ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno) y los nutrientes (fosfatos, silicatos,

amonio, nitritos y nitratos).

5.2. Especificos

Determinar la composicion de la comunidad de dinoflagelados en diferentes localidades de La

Bahia de Acapulco en tres épocas del afio.

Identificar las especies de dinoflagelados que son formadoras potenciales de Florecimientos
Algales Nocivos (FAN).

Relacionar los cambios en la composicién y abundancia de la comunidad de dinoflagelados con el
comportamiento de las variables bioldgicas (clorofila a), ambientales (temperatura, salinidad,

oxigeno) y los nutrientes (fosfatos, silicatos, amonio, nitritos y nitratos).

Establecer la distribucion espacial y temporal de los dinoflagelados a partir de sus valores de

densidad.

Explicar la presencia de FAN y su relacion con las variables ambientales.



6. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Acapulco se localiza en la plataforma continental del estado de Guerrero, entre los
paralelos 99° 50’ 52” y los 99° 56'N y 16°47’ y 16° 51'40” O, cubriendo una superficie de 1,882 km?
y representando el 2.6% de la superficie total del estado (Fig. 1) (INEGI, 2006; Torres, 2008). La
bahia tiene 6 km de ancho y 13 km de largo, en su interior la profundidad total oscila entre 10 y 30
m y hacia la boca se presentan profundidades de hasta 56 m (De La Lanza, 1991; Sanchez-
Ramirez, 2006). Dada su cercania con la Trinchera Mesoamericana, a unos 20 km mar adentro se
encuentra la “fosa de Acapulco”, de aproximadamente 400 m de profundidad y 519 km de longitud
(De La Lanza, 1991; Cardenas-Santiago & Jiménez-Escobar, 2001).

El estado de Guerrero esta localizado en el centro de la zona de convergencia intertropical (ZCIT)
de una regidn de transicion entre dos sistemas oceanicos de alta productividad biologica: Golfo de
California al norte y el Golfo de Tehuantepec al sur (Salcedo-Oropeza, 2011). Para esta region, al
igual que en otras zonas del Pacifico Mexicano, el régimen de mareas es mixto, con dos pleamares
y dos bajamares diarios, su amplitud promedio es de 1.4 m, presentandose los niveles mas bajos
en invierno y los mas altos en verano (Barba-Marino, 2009). Para el Puerto de Acapulco la amplitud

media de mareas es de 0.46 metros en la playa de Caleta (Martinez-Orozco, 2004).

La comunicacién de la bahia con el Océano Pacifico se da a través de una boca de
aproximadamente 2.7 km, localizada en la region sur, conformada por dos peninsulas que junto
con la Isla La Roqueta, restringen el libre acceso de corrientes, oleaje y viento al interior de la
Bahia (Salcedo-Oropeza, 2011). El sistema de corrientes de Acapulco no esta bien documentado,
solo se tiene una idea general de las corrientes superficiales. Debido a la conformacion de la Bahia
la corriente marina se debilita al entrar; en su interior las corrientes son generadas principalmente
por los vientos que vienen del oeste entrando por La Bahia de Santa Lucia, las cuales se unen a la
corriente entrante de Boca Chica, ubicada entre La Isla La Roqueta y Caleta, para producir una
corriente a lo largo de la costa interior de La Bahia Icacos hacia el Farallon del Obispo y volver a
salir por Punta Bruja (Fig. 1; Parra-Dominguez, 1979; Martinez-Orozco, 2004).
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Fig. 1. Ubicacién geografica de La Bahia de Acapulco, Estado de Guerrero, México.

La bahia esta rodeada por un macizo montafioso, con fuertes pendientes que oscilan entre 36 a 70
m, y una altura sobre el nivel del mar de 28 m en promedio (Sanchez-Ramirez, 2006). En la playa
se localizan tres tipos de zonas: a) Urbanizada, que se localiza entre 5 y 10 m.s.n.m, cuya
pendiente va decreciendo lo cual favorece el transporte de sedimentos, b) La franja costera, que se
encuentra inmediata a la zona urbanizada y en la cual practicamente la pendiente es nula, lo que
provoca la acumulacion de sedimentos y por consiguiente el azolve de la zona y c) La playa, que
generalmente presenta problemas de contaminacion originados por arroyos o pequefias descargas

que incluso llegan a contener aguas negras (Parra-Dominguez, 1979).

El relieve formado por la zona montafiosa que rodea la bahia es un factor determinante en el
aporte de agua dulce por precipitacion (Rivera-Contreras, 2000). En la zona urbana del municipio
de Acapulco se encuentra una red hidrologica compuesta por 76 cauces pluviales que atraviesan la

ciudad interconectandose entre si, 9 de los cuales son de gran importancia debido a que



representan los escurrimientos pluviales que alimentan a la zona costera de la bahia, en particular
en la época de lluvias, siendo el principal medio de transporte de detritos y desechos

antropogénicos e industriales (Parra-Dominguez, 1979; Pineda-Mora, 2007).

El municipio de Acapulco de Juarez, presenta un clima calido subhumedo con una temperatura
promedio de 28°C, y régimen de lluvias en verano (Garcia, 1964; Vidal, 2005) con precipitaciones
anuales entre 1,000 — 1,700 mm. Datos de precipitacién obtenidos de los ultimos 10 afios,
muestran que las lluvias mas fuertes se presentan en el mes de septiembre (195.32 mm en
promedio), mientras que el mes menos lluvioso es marzo (2.7 mm en promedio) (Fig. 2; Datos
obtenidos de la estacion meteorolégica No. 768050 del Sistema Meteoroldgico Nacional, SMN).
De mayo a noviembre la region es afectada por depresiones tropicales que pueden convertirse en
tormentas y en ocasiones forman huracanes o ciclones (INEGI, 2006; Torres, 2008). La época
seca se presenta de noviembre a mayo y de junio a octubre la época de lluvias, por lo general el
mes mas frio es febrero con una temperatura promedio de 26° C y el mes mas célido es julio con
290 C(Fig. 3; INEGI, 2006).
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Fig. 2. Promedio mensual de la precipitacion en La Bahia de Acapulco durante los ltimos 10 afios (2000-
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Fig. 3. Promedio mensual de la temperatura ambiente en La Bahia de Acapulco durante los ultimos 10
afios (2000-2010; SMN).
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7. METODOLOGIA

Se realizaron tres campafias de muestreo de fitoplancton en La Bahia de Acapulco donde se
evaluaron pardmetros fisicos y quimicos en el periodo comprendido entre octubre de 2009 vy julio
de 2010, los cuales abarcaron los diferentes periodos climaticos: 23 y 24 de octubre de 2009 (fin

de época de lluvias), 6 de marzo (época seca) y 10 de julio de 2010 (época de lluvias).

Las colectas de agua se realizaron en ocho localidades: 5 ubicadas dentro y 3 fuera de la bahia
(Fig. 4). En cada punto se registr6 la hora de la colecta y se tomaron muestras directas de
fitoplancton con una botella Van Dorn (2 L) entre cuatro y seis profundidades (1, 3, 5, 10, 20, 30 y
50 m) segun la profundidad de la localidad. Las muestras se fijaron con acetato lugol y se
almacenaron en frascos ambar de 500 ml en un lugar fresco a resguardo de la luz. Se midieron los
parametros fisicos y quimicos in situ y se colectd otra muestra de agua filtrada para la

determinacién de nutrientes.
Localidades de colecta:

Sinfonia del Mar: Localidad ubicada fuera de la bahia en mar abierto hacia el oeste, cerca de la
costa, frente al anfiteatro de musica denominado Sinfonia del Mar. Cerca a esta localidad se

producen descargas antropogénicas municipal y una profundidad total aproximada de 32 m.

Caleta: Ubicada en la porcion suroeste de la bahia canal formado por la isla la Roqueta y la costa
frente a la playa Caleta, con una profundidad total aproximada de 30 m. Es una zona trénsito de
lanchas que van desde la playa la Caleta hasta la isla Roqueta. Tiene alta influencia
antropogénica. En esta zona se presentan corrientes fuertes que en ocasiones se dirigen hacia la

Bahia y en otras salen

La Marina: Ubicada al interior de La Bahia Santa Lucia dentro de lo que ahora es el Club de
Yates. Es una localidad muy resguardada de la influencia marina, es una zona con alta poblacion
urbana, con una profundidad total aproximada de 15 m. Es una zona de mucho transito de yates y
lanchas.

Centro: Ubicada en el centro de la Bahia cerca de la enorme roca denominada Farallon del
Obispo, con una profundidad aproximada de 50 m. Tiene influencia antropogénica ya que en la

zona llegan una serie de arroyos con descargas industriales y domésticas.
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La Naval: Ubicada en cerca de la Base Naval de Acapulco, con una profundidad total aproximada

de 15 m. Esta localidad es una zona de paso de embarcaciones oficiales y recreativas. Parece ser

la zona més diferente dentro de la Bahia ya que frecuentemente se presentan FANS.

Punta Bruja: Ubicada en la porcion este de la Bahia frente a la casa de Dias Ordaz. Cerca a la

boca de la Bahia, con una profundidad aproximada de 23 m. Es una zona muy rocosa con una

pequefia playa y en ocasiones el oleaje puede ser fuerte.

Puerto Marqués: Ubicada en la entrada de la Bahia del mismo nombre, con una profundidad

aproximada de 30 m.

La Bocana: Ubicada en la entrada de la Bahia cerca del faro, con una profundidad aproximada de

50 m y una alta influencia marina.

16.85° /
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16.83°- Sinfoniae - .C It —
I~ flaea Punta Bruja
- | ) @ :
® i
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Puerto Marquéso—
16.79° | | | e =
-99.94° -99.92° -99.9° -99.88° -99.86°

Fig. 4. Localizacién de las localidades de muestreo en La Bahia de Acapulco.
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Tabla 1. Coordenadas y profundidad de las localidades de muestreo en La Bahia de Acapulco

LOCALIDAD COORDENADAS  PROFUNIDAD

Sinfonia 5198 ggi?g g 31.2m
Caleta IS 284m
Marina ;g 22(2)(7)2 g 13.0m
Centro 193 22231 ’ g 35.6m
La Naval 5198 g?g?g g 14.7m
Punta Bruja ;g 22238 g 234 m
Puerto Marqués 5198 g?;gg g 274 m
La Bocana 193 21224 ’ g 47.9m

7.1. Evaluacion de parametros fisicos

En el muestreo de octubre de 2009, la temperatura se midié con un termémetro marca Brannan
(+/- 1°C), inmediatamente al sacar la muestra de agua dentro de la botella Van Dorn. La
trasparencia se midio con un disco secchi y la salinidad se midi6 con un refractdmetro de marca
S/Mill-E. La profundidad de la zona eufética se obtuvo segun Kirk (1994) Zeu= -Zsd In(0.01)/1.44.

En los muestreos de marzo y julio de 2010, los parametros de temperatura del agua (°C), salinidad,
oxigeno disuelto (mg/l) y porcentaje de saturacion de oxigeno se midieron in situ a las distintas

profundidades con una sonda multiparamétrica YSI modelo 56 mps.

7.2. Determinacioén de nutrientes

Para la determinacion de los nutrientes, se filtrd con un equipo Millipore manual y filtros GF/F de

0.7 um de abertura de poro, un litro de agua recolectada de las distintas profundidades. Del agua
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filtrada se guardaron 0.5 L en un frasco y se conservo inmediatamente en hielo, con el fin de evitar
la degradacion de los nutrientes. Por su parte, los filtros GF/F se cubrieron con papel aluminio, se
almacenaron en un recipiente hermético con silica gel y se guardaron en hielo y en total oscuridad

para evitar la degradacion de la clorofila.

Las muestras de agua filtradas se analizaron en el laboratorio de Sistemas Costeros del
Departamento de Hidrobiologia, UAM-Iztapalapa, donde se midieron los nitritos (NO2), nitratos
(NOz’), amonio (NH4*), fosfato soluble reactivo (SRP) y silicato soluble reactivo (SRSi), de acuerdo
con los métodos descritos por Strickland & Parsons (1972). También se evalu6 la biomasa
fitoplancténica a partir de la estimacion de la concentracion de clorofila a (Parsons et al., 1984) con

el método espectrofotométrico, utilizando acetona al 90% como disolvente de la clorofila.

7.3. Identificacion del fitoplancton

Con ayuda de obras especializadas, tales como Kofoid & Swezy (1921), Balech (1988), Licea et al.
(1995), Steidinger & Tangen (1997), Hernandez-Becerril et al. (2000), Hernandez-Rosas et al.
(2007), Meave del Castillo & Zamudio (en preparacion) y Steidinger et al. (2011), se identificé el

fitoplancton.

La medicién de los dinoflagelados se realizd en un microscopio invertido Motic con un ocular
micrométrico en un aumento de 63x. Las fotografias de los organismos se tomaron directamente
en el microscopio invertido con una camara digital (Canon Powershot A2200) y en algunas

ocasiones en un microscopio Leica con camara Canon digital integrada.

7.4.Estimacion de la densidad de dinoflagelados

En el laboratorio se hicieron conteos de células fitoplancténicas, utilizando un microscopio invertido
Motic con objetivos de 20 y 40X a través de la técnica de transectos (Villafafie & Reid, 1995),
utilizando camaras de Utermohl (Utermohl, 1958) con cubetas de sedimentacion de 25 y 50 ml
dependiendo de las concentraciones de fitoplancton en cada muestra. Se contaron cuatro
transectos y posteriormente se hizo un recorrido de la camara completa con el aumento de 20X,
con el fin de cuantificar también a las especies que no aparecieron en los transectos. Ademas de
evaluar la densidad de los dinoflagelados presentes en las muestras, se cuantificaron los demas
organismos del fitoplancton a nivel de Division, con el fin de determinar la importancia de los

dinoflagelados dentro de la comunidad fitoplanctonica en cada muestra colectada.
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Conociendo el érea de la cubeta y de los transectos con el nimero de células contadas vy el
volumen sedimentado, se calculd la densidad de las especies de dinoflagelados para ser

expresada en cel L, de la siguiente manera:

NxC

_ 7T
D_L

En donde:

D= Densidad de dinoflagelados (Cel L")

N= NUmero de células contadas

C= Area de la cdmara de sedimentacion (415.48 cm2)
T= Area del transecto (50.88 cm2)

L= Volumen de muestra sedimentado (0.05 6 0.025 L)

Con el mismo método, ademas de la densidad fitoplancténica absoluta, también se obtuvo la
abundancia relativa en porcentaje (%), de los principales grupos del fitoplancton encontrados en la
Bahia. De manera que se pudieran comparar y asi determinar el lugar que ocupan dentro de la

comunidad fitoplanctdnica.
7.5. Procesamiento de los datos

7.5.1. Composicion y estructura de la comunidad de dinoflagelados

La composicion de la comunidad de dinoflagelados, se obtuvo a partir de la identificacion de las
especies, con lo que se realizo una tabla con la clasificacién taxondémica de la comunidad, la cual

se presenta en el Anexo 2.

Como parte de la evaluacion de la estructura de la comunidad, en cada época de muestreo se
determiné la dominancia de las especies de dinoflagelados, segun el criterio de Gaston descrito en
Magurran (2004). EI método utilizado para este fin, se basé en considerar el tercer cuartil de la
frecuencia de aparicion relativa (eje de las "x") y el tercer cuartil del logaritmo de la densidad total

de cada una las especies (eje de las "y”). Con estos dos puntos de corte, se formaron cuatro
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cuadrantes. Se consideraron como especies dominantes aquellas ubicadas en el cuadrante
superior derecho, con densidades y frecuencias de aparicion dentro del cuartil superior (tercer
cuartil). Las especies constantes correspondieron a las situadas en el cuadrante inferior derecho,
con una densidad menor pero alta frecuencia. Las especies ocasionales se localizaron en el
cuadrante superior izquierdo, con una densidad alta pero una frecuencia baja, mientras que las
especies raras fueron aquellas localizadas en el cuadrante inferior izquierdo, con densidades y

frecuencias bajas. Las graficas se realizaron con el programa Statistica 7 para Windows.

Con los valores de densidad y numero de especies de dinoflagelados en cada uno de los puntos
(profundidad y localidad) y épocas de muestreo, se calcularon los indices de diversidad (H) de
Shannon & Wiener en bits/cel (Margalef, 1978).

Con la finalidad de determinar la variacion espacial y temporal de la diversidad y riqueza, se aplico
el método no paramétrico de Kruskall-Wallis (p<0.05) y se realizaron comparaciones multiples
(Kruskall-Wallis prueba Z) para reconocer las diferencias especificas entre las escalas espacial y
temporal (Zar, 1997).

7.5.2. Variacion espacial y temporal de la densidad total de los dinoflagelados

Para determinar la variabilidad espacial y temporal de la densidad total de la comunidad de
dinoflagelados, se aplico el método no paramétrico de Kruskall-Wallis (p<0.05), debido a que las
varianzas no fueron homogéneas y no se cumplieron los supuestos de normalidad. Se realizaron
comparaciones mdltiples (Kruskall-Wallis prueba Z) entre las escalas espacial y temporal, con el fin

de identificar las diferencias especificas (Zar, 1997).

Se realizé un Analisis de Discriminantes (AD) con el fin de identificar el componente en el cual se
estaban agrupando las especies de dinoflagelados. El AD se aplico a la matriz de densidad de las
especies que se presentaron durante las tres épocas de muestreo y que fueron dominantes en al

menos una de ellas. Estos andlisis se ejecutaron con el programa NCSS 2007.

7.6. Variacion espacial y temporal de los pardmetros fisicoquimicos.

Se realizaron perfiles con los parametros fisicos y quimicos en cada una de las épocas de
muestreo y por localidad, para observar el comportamiento de los parametros ambientales y los

nutrientes en la bahia durante las tres épocas de estudio. Para determinar si se presentaban
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diferencias significativas en el tiempo y el espacio, se aplicd el método no paramétrico de Kruskall-
Wallis (p<0.05), ya que los datos no presentaron homogeneidad en las varianzas y no cumplieron
con los supuestos de normalidad. Al mismo tiempo se realizaron comparaciones multiples
(Kruskall-Wallis prueba Z) para reconocer las diferencias entre las escalas espacial y temporal.

Estos analisis se llevaron a cabo con el programa NCSS 2007.

7.7.Relacion entre los parametros fisicoquimicos y los dinoflagelados.

Para cumplir con los supuestos de los analisis paramétricos, inicialmente a los datos se les aplico
una transformacion logaritmica (Loge (x+1)), pero aun después de éstas transformaciones, en
muchos casos siguieron exisitiendo violaciones a estos supuestos. Por lo anterior se aplicaron a
los datos no transformados, correlaciones no-paramétricas (correlacion de Spearman, p<0.05)
entre los parametros fisicoquimicos, la densidad total de los dinoflagelados y la densidad de cada
una de las especies de manera que se pudieran determinar cuales variables fisicoquimicas
explicaban la variacion de la comunidad de dinoflagelados y cuales influian en la presencia y
abundancia de las especies. Para disminuir el nimero de variables, se eligieron especies que
fueran comunes en los tres meses y que se presentaran como dominantes en alguna de las
épocas, segun el diagrama de dominacia. Estos analisis se realizaron con el programa NCSS
2007.
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8. RESULTADOS

8.1. Variables fisicas, quimicas y bioldgicas

La profundiad del disco de Secchi en la bahia en los tres meses de muestreo presenté un rango
entre 4 y 26 m, con un promedio de 9 m. En el muestreo de octubre de 2009 se presentaron los
mayores valores (7.23 y 26 m), por lo que en este mes el espesor de la zona eufética para la
mayoria de las localidades alcanzé la profundidad total de la columna de agua, excepto en la
localidad Centro. Lo anterior se presentd también en el mes de marzo para las localidades La
Marina y La Naval, mientras que en el mes de julio en las localidades Sinfonia y Caleta. En el
anexo, se muestra la profundidad total y de la zona eufética de cada localidad.

En general en las tres épocas de muestreo las variables fisicas y quimicas se presentaron de
manera uniforme en la bahia, la mayoria no presenté diferencias significativas entre las
localidades. La temperatura del agua tuvo un rango de variacion en las tres épocas muestreadas
entre 21 y 31° C, ésta mostrd una tendencia a disminuir a medida que aumentaba la profundidad,
presentando diferencias significativas entre las profundidades (H= 11.57; g.l.= 5; p= 0.04). La
variacion de la temperatura con respecto al tiempo mostrd diferencias significativas entre las

épocas de muestreo (H=91.88; g.l.= 2; p=0.0001).

La salinidad se present en un intervalo entre 30 y 35. En general los mayores valores de salinidad
se registraron en el mes de marzo, el cual correspondio a la época seca, aunque en el mes de
octubre se registro el valor mas alto de salinidad en la localidad Centro a los 3 'y 10 m. Por otro
lado, los menores valores de salinidad se registraron en el mes de julio, éste correspondié a la
temporada de lluvias. A nivel espacial la salinidad fue muy homogénea, esta solo presentd

diferencias significativas entre los meses de muestreo (H= 73.63; g.l.= 2; p< 0.0001).

El oxigeno vy el porcentaje de saturacion de oxigeno, solo fueron medidos para los meses de
marzo y julio de 2010. El porcentaje de saturacion varié en un intervalo entre 12.8 y 175.6 %, para
estos valores se registraron concentraciones de oxigeno disuelto de 0.93 y 10.9 mg LY,
respectivamente. Los mayores valores de saturacion se obtuvieron en el mes de julio y los
menores en marzo. En general se presentd un patron de disminucién de oxigeno con la
profundidad, aunque en el sitio La Marina se encontrd el maximo valor a los 5 m en los dos meses.

El porcentaje de saturacion de oxigeno presentd diferencias significativas entre los meses de
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muestreo (H=11.05; g.l.=1; p=0.0009) y las profundidades (H=39.50; g.l.=5; p= 0.0001). El oxigeno

se comport6 de manera similar.

Respecto a los nutrientes, los que presentaron las mayores concentraciones en la Bahia fueron el
amonio (NH4*) y los fosfatos (PQs). EI amonio se encontrd en un intervalo entre 0.30 y 26.41 pM.
Aunque en general las mayores concentraciones se registraron en el mes de octubre, con un valor
maximo de 17.33 uM en La Naval a los 10 m, el valor mas alto de NH4* se registré en el mes de
julio en la localidad Sinfonia a los 3 m de profundidad (26.41 uM). Los picos de este nutriente se
presentaron a las profundidades entre los 3 y 5 m en casi todas las localidades. Sin embargo, éste
nutriente fue muy homogéneo a nivel espacial y s6lo present6 diferencias significativas entre los
meses de muestreo (H=62.16; g.l.= 2; p= 0.0001).

La concentracion de PO vari6 entre 0.17 y 6.14 uM, los mayores valores se obtuvieron en el mes
de octubre, en la localidad Centro a los 20 m. En la mayoria de los sitios se presentaron altas
concentraciones de fosfatos en las primeras profundidades, principalmente entre los 3y 10 m. Este
nutriente también fue muy homogéneo a nivel espacial y solo present6 diferencias significativas

entre los meses de muestreo (H=57.62; g.l.= 2; p= 0.0001).

Los nitratos (NO3z) y nitritos (NO2) variaron entre 0.30 — 13.6 uM y 0.001 - 0.92 pM,
respectivamente. Contrario a los fosfatos y el amonio, las menores concentraciones de nitritos
se obtuvieron en el mes de octubre. En el componente espacial, en la mayoria de los sitios de
muestreo las concentraciones mas altas de este nutriente se encontraron en las profundidades
mayores, el valor mas alto se obtuvo en la localidad Centro a los 20 m de profundidad en el mes de
julio. En la bahia la concentracion de NO fue homogénea entre las localidades de muestreo ya
que éste solo presentd diferencias significativas entre los meses (H=56.49; g.1.=2; p= 0.0001) y
profundidades (H= 12.53; g.l.= 5; p= 0.028). Los nitratos también tendieron a aumentar hacia el
fondo, entre los 10 y 20 m, encontrandose por ello diferencias significativas entre las profundidades
(H=11.82; g.l.= 5; p= 0.037). La mayor concentracién de este nutriente se presento en la localidad

Puerto Marqués a los 20 m de profundidad en el mes de julio.

La concentracién de silicatos fluctué entre 0.30 — 8.2 uM y ocurrieron diferencias significativas
entre las localidades de muestreo (H= 16.91; g.l.= 7; p= 0.02). Las mayores concentraciones de

silicatos se registraron en las localidades Naval y La Bocana, con valores promedios de 1.69 y 1.51
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MM respectivamente. El maximo valor registrado de silicatos (8.2 uM), se encontré en la localidad

La Bocanaa 1 m.

En cuanto a las variables bioldgicas, la densidad de las diatomeas vari6 entre 1.7x103 y 6.4x10° cel
L1, con un valor medio de 1.6x10% cel L. Las menores densidades se presentaron en el mes de
octubre y las mayores en marzo. La menor densidad se encontr6 en la localidad Sinfonia a los 10
m en el mes de octubre. El mayor valor se registro en la localidad La Naval a 1 m en el mes de
julio. En general, las diatomeas se encontraron entre los 3 y 10 m de profundidad. La densidad de
las diatomeas present6 diferencias significativas entre los meses de muestreo (H= 61.615; g.l.= 2;
p=0.0001) y entre las profundidades (H= 18.039; g.l.= 5; p= 0.0030).

La clorofila a varié entre 4.02 y 46.28 mg m- y presenté un valor medio de 7.81 mg m-3en la bahia.
Los menores valores se registraron en el mes de octubre y los mayores en el mes de julio. El
menor valor se encontrd en el sitio La Bocana a los 50 m de profundidad en el mes de marzo. En
general la clorofila a se encontr6 de manera homogénea en la columna de agua. Aunque, en el
mes de julio las mé&ximas concentraciones se obtuvieron en las profundidades de 3 m (46.28 mg
m3) y 5 m (39.33 mg m3) en los sitios de muestreo Centro y Punta Bruja, respectivamente. Las
diferencias significativas de esta variable se encontraron entre los meses (H=6.13; g.l.= 2; p< 0.04)
y sitios de muestreo (H= 25.32; g.l.= 7; p< 0.0006).

Los perfiles de cada una de las variables se muestran en el ANEXO 1.
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8.2. Fitoplancton

En la Fig.5 se presentan las abundancias relativas del fitoplancton en la bahia durante los periodos
de muestreo. Los dinoflagelados fueron el segundo grupo en importancia dentro de la comunidad
fitoplancténica, en general se encontraron en menores densidades con respecto a las diatomeas.
En el mes de octubre del 2009 se presentaron las mayores abundancias relativas de
dinoflagelados (6 a 50%); e incluso, en la localidad Sinfonia para este mismo mes fueron el grupo
mas importante del fitoplancton. Para marzo del 2010 disminuy6é la abundancia relativa de
Dinophyta con un intervalo de variacion entre el 3 y 14%. En julio del 2010 se presentd un ligero
aumento, con valores entre el 5 y 41%. Las diatomeas se distinguieron por sus altas abundancias
relativas en los tres meses de muestreo, el mayor intervalo de variacidn se encontr6 en el mes de
octubre (28 a 92%). Este grupo estuvo representado principalmente por especies de los géneros:
Chaetoceros, Leptocylindrus, Pseudo-nitzschia y Skeletonema, las cuales presentaron las mayores

densidades en los tres muestreos.

En las distintas épocas estudiadas se encontraron otros organismos fitoplanctonicos
pertenecientes a diferentes Divisiones algales, tales como Cyanophyta, Euglenophyta,
Dictyochophyceae y Prasinophyceae. Sin embargo, entre todos ellos sélo alcanzaron una

abundancia relativa del 22% en el mes de octubre (Fig.5).
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Fig. 5. Proporcién de los diferentes grupos fitoplanctonicos en La Bahia de Acapulco y para las diferentes

localidades de muestro y épocas del afio.
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8.3.Estructura de la comunidad de dinoflagelados

La comunidad de dinoflagelados de La Bahia de Acapulco estuvo compuesta por 219 taxa,
distribuidas en 10 érdenes, 22 familias y 44 géneros (ANEXO 2). De éstas, 70 especies pertenecen
al grupo de los dinoflagelados desnudos y 149 son tecados. El género Protoperidinium presenté la
mayor riqueza con 49 especies, seguido de los géneros Neoceratium (con 26), Dinophysis,

Gymnodinium y Prorocentrum (10 especies cada uno; Fig.6).

Karenia , 8 Gonyaulax, 8

Prorocentrum, 10 =

Oxytoxum , 6
. Pronoctiluca , 5

b

Gymnodinium , 10
Pyrocystis , 5
Amphidinium , 4

Corythodinium , 3
Ornithocercus , 3

Warnowia , 3

otros, 1

Fig. 6. Nimero de especies de los géneros de dinoflagelados.
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8.3.2.1. Densidad de las especies de dinoflagelados

En octubre de 2009, la comunidad estuvo compuesta por 107 especies de dinoflagelados. En este
mes los géneros con el mayor numero de especies fueron Protoperidinium con 16, Neoceratium
con 11 y Gymnodinium con 9. Las especies con la mayor densidad fueron: Heterocapsa sp. (4.6 x
104 cel L1), Scrippsiella cf. trochoidea (2.5x104 cel L') y Scrippsiella sp.2 (2.7x104 cel L) en la
localidad Sinfonia a 1 m de profundidad; Gymnodinium pygmaeum (1.1x104 cel L-*; Fig. 7)a los 5
m en la localidad Punta Bruja y 9x103 cel L-'a 1 m en la localidad La Naval y Ensiculifera sp.

(8.4x103 cel L") en La Bocana a los 5 m.

Para marzo del 2010 la comunidad de dinoflagelados fue mas diversa, conformada por 158
especies. En este mes se encontr6 una mayor riqueza para los géneros Protoperidinium y
Neoceratium (38 y 19 especies respectivamente). Las especies con la mayor densidad fueron:
Scrippsiella cf. trochoidea (1.2 x104 cel L") y Ensiculifera sp. (7.8x10% cel L") en la localidad
Centro a los 3 m de profundidad. Otras especies que también presentaron una alta densidad
fueron Polykrikos kofoidii (6.5 x10° cel L) en la Naval a los 3 m; Prorocentrum micans (4.2x103 cel
L) y Prorocentrum gracile (4.2 x103 cel L") en la localidad Centro a los 5 m y Gonyaulax verior

(5.2 x103 cel L") y Heterocapsa sp. (4.6 x103 cel L') en la misma localidad a 1 m de profundidad.

En Julio de 2010 la comunidad estuvo integrada por 120 especies de dinoflagelados. De nuevo, el
género Protoperidinium presentd la mayor riqueza con 28 especies, seguido del género
Neoceratium con 18. En este mes Pyrodinium bahamense var. compressum (Fig. 7) present altos
valores de densidad: 7.7x10% cel L' en la localidad Centro a los 3 m y 5.2x105 cel L' en la
localidad Punta Bruja a los 5 m. Otras especies que también presentaron altas densidades fueron
Gyrodinidum cf. biconicum (1.1x104 cel L-'), Gymnodinium catenatum (1.0x104 cel L), Scrippsiella
cf. trochoidea (7.1x103 cel L") en La Naval a los 5 m y Gyrodinium fusus (8.9x10% cel L) en la

localidad Centro y a la misma profundidad que P. bahamense var. compressum.

25



Fig. 7. Especies de dinoflagelados que presentaron las mayores densidades en La Bahia de
Acapulco. a) Heterocapsa sp., b) Scrippsiella cf. trochoidea, ¢) Gymnodinium pygmaeum, d)
Polykrykos kofoidii, ) Prorocentrum gracile, f) P. micans, g) Gonyaulax cf. verior, h) Ensiculifera
sp., i) Gyrodinium cf. biconutum, j) G. fusus, k) Gymnodinium catenatum, ) Pyrodinium bahamense
var. compressum.
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8.3.2.2. Dominancia de las especies.

En el mes de octubre, de las 107 especies encontradas, 79 especies (71%) fueron clasificadas

como raras, 23 (21.5%) como dominantes, 5 como constantes y 3 ocasionales (figs. 8 y 11).

Dentro las especies dominantes Scrippsiella cf. trochoidea, Prorocentrum micans, Gymodinium

pygmaeum y Akashiwo sanguinea, tuvieron las mas altas densidades y frecuencias (>70%).

Amphidinium acutissimum, G. catenatum, G. cf. grammaticum, Karenia cf. brevis y P. gracile

también fueron importantes en la comunidad pues que tuvieron frecuencias mayores al 50%.

octubre 2009
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Fig. 8. Dominancia de las especies de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco en octubre de 2009, segun
el criterio modificado de Gaston (Magurran, 2004).
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En el mes de marzo de 2010, 109 (69.4%) de las especies encontradas se clasificaron como raras,

31 (19.7%) como dominantes, 7 como constantes y 9 como ocasionales. Entre las especies

dominantes Prorocentrum micans, Scrippsiella cf. trochoidea y Torodinium robustum presentaron

las mayores frecuencias (> 90%), mientras que Akashiwo sanguinea, Gyrodinium fusus (numero 3

en Fig.8) y P. gracile tuvieron frecuencias entre el 80 y 90%. Otras especies que también fueron

importantes con frecuencias superiores al 60% fueron: Diplopsalopsis bomba, Ensiculifera sp.,

Gymnodinium catenatum, Gyrodinium falcatum, Neoceratium furca var. eugrammum, N. kofoidii y

Prorocentrum triestinum (figs. 9y 11).

Frecuencia (%)
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Fig. 9. Dominancia de las especies de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco en marzo de 2010, segun el
criterio modificado de Gaston (Magurran, 2004).
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En el mes de julio, 81 especies correspondientes al 69.2% se clasificaron como raras, 23 (19.7%)

fueron dominantes, 7 constantes y 4 ocasionales. En este muestreo Pyrodinium bahamense var.

compressum, tuvo altas densidades y una frecuencia del 100% y Gyrodinium fusus se encontré en

el 92% de las muestras. Otras especies que presentaron altas densidades y frecuencias superiores

al 60% fueron: Prorocentrum gracile, dos Gymnodiniales que no pudieron ser identificadas

(Gymnodinial sp.1 y Gymnodinial sp.2, numero 108 en la Fig.10), Scripsiella cf. trochoidea y

Torodinium robustum (figs. 10 y 11).

julio 2010
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Fig. 10. Dominancia de las especies de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco en julio de 2010, segun el

criterio modificado de Gaston (Magurran, 2004).
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Fig. 11. Especies de dinoflagelados que fueron dominantes en la bahia. a) Akashiwo sanguinea, b)
Amphidinium acutissimum, ¢) Diplopsalopsis bomba, d) Gymnodinium cf. grammaticum, e y f)
Karenia cf. brevis, g) Gyrodinium falcatum, h) Neoceratium furca var. eugrammum, i) N. Kofoidii, j)
Prorocentrum triestinum, k) Gymnodinial sp.1 1) Gymnodinial sp.2, m) Torodinium robustum.
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En La Bahia de Acapulco se encontraron 49 especies de dinoflagelados las cuales corresponden al
22% del total de especies, que siempre estuvieron presentes en las tres épocas muestreadas. De
éstas 9 (4% del total) siempre fueron dominantes, destacandose Prorocentrum gracile (céd. 6), P.
micans (cod. 7) y Scrippsiella cf. trochoidea (cod. 9) por presentar frecuencias mayores al 50% en
las tres épocas de muestreo (tabla 2 y Fig. 12). Otras especies que también tuvieron frecuencias
mayores al 60% en al menos una de las épocas de muestreo fueron: Akashiwo sanguinea (céd.
10), Ensiculifera sp. (céd. 1), Gymnodinial sp.1 (cdd. 4), Gyrodinium falcatum (cod. 25), G. fusus
(cdd. 3) y Neoceratium furca var. eugrammum (cod. 5).

Entre las especies que permanecieron en la bahia durante el periodo de estudio fueron: Achradina
pulchra (cdd. 21), Gyrodinium acutum (cod. 15), Heterocapsa sp. (cod. 26), N. furca var. furca (céd.
16), N. fusus (cod. 14), Protoperidinium divergens (cod. 17), Diplosalopsis bomba (cod. 23),
Gymnodinium sp.5 (céd. 12), Karenia cf. brevis (cod. 13), K. cf. brevisulcata (cod. 19), Neoceratium
Kofoidii (cod. 27) y Torodinium robustum (céd. 28). Sin embargo, la clasificacion de estas especies
fue variable entre los periodos de muestreo, pudiendo ser desde dominantes hasta raras (tabla 2 y
Fig. 12).

En el muestreo de octubre del 2009 se encontraron 24 especies que no aparecieron en los otros
dos muestreos, de éstas Gymnodinium cf. grammaticum (c6d. 84) se encontrd dentro del grupo de
las especies dominantes, Cochlodinium polykrikoides (cdd. 85) y Protoperidinium cf. cruciferum
(c6d. 86) dentro de las ocasionales, mientras que las 21 especies restantes se presentaron como

raras (tabla 2 y Fig. 12).

Para el mes de marzo del 2010 se presentaron 60 especies que no se registraron en los otros dos
muestreos, de las cuales Polykrikos kofoidii (cod. 138), Protoperidinium claudicans (cdd. 139) y
Gonyaulax verior (cod. 110) fueron clasificadas dentro del grupo de las especies dominantes.
Karenia bicuneiformis (co6d. 140), P. pentagonum (cdd. 141) y P. venustum (cdd. 142) dentro del
grupo de las ocasionales y las otras 54 fueron raras. Por otro lado, en el mes de julio de 2010, se
registraron 24 especies que tampoco fueron observadas en los otros muestreos, de éstas solo
Pyrodinium bahamense var. compressum (cdd. 197) fue dominante, Protoperidinium steinii (cod.
198) se ubico en el grupo de las ocasionales y las otras 22 especies restantes se clasificaron

como raras (tabla 2 y Fig. 12).
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Fig. 12. Especies que se presentaron en la bahia durante los tres meses de muestro a) Achradina
pulchra, b) Gyrodinium acutum, ¢) Gymnodinial sp.5 d) Karenia cf. brevisulcata, e) Neoceratium
furca var. furca, f) N. fusus g) Protoperidinium divergens. Especies que se encontraron en una sola
de las épocas muestreadas: h) karenia bicuneiformis, i) Protoperidinium claudicans, j) P. cf.

cruciferum, k) P. pentagonum, I) P. steinii.
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Tabla 2. Lista de especies de la comunidad de dinoflagelados presentes en La Bahia de Acapulco y su
categoria segun el diagrama de Dominancia (D= dominante, C= constante, O= ocasional, R= rara).

Cad. Especies Octubre | Marzo | Julio Tr?gg\?oo alimentacion distribucion global Ref.
1 | Ensiculifera sp. D D D A Templada a tropical 1
2 | Gymnodinium catenatum D D D X A Pacifico mexicano 1,2
3 | Gyrodinium fusus D D D H Cosmopolita 2
4 | Gymnodinial sp.1 D D D A
5 | Neoceratium furca var. eugrammum D D D X M Eggggsgﬁgnte neritico, 1
6 | Prorocentrum gracile D D D A Eggggsgﬁgnte neritico, 1
7 | Prorocentrum micans D D D X A Cosmopolita 1,9
8 | Prorocentrum triestinum D D D X A cosmopolita 1
9 | Scrippsiella cf. trochoidea D D D X A cosmopolita 1,9
10 | Akashiwo sanguinea D D C X A cosmopolita de agua costeras
11 | Amphidinium acutissimum D 0 D A Pacifico tropical y subtropical 2
12 | Gymnodinial sp.5 D R R A
13 | Karenia cf. brevis D 0 R X A Golfo de México 1,10
14 | Neoceratium fusus D C C M ggggir?iil)mente costero, 1
15 | Gyrodinium acutum C D D H Pacifico 2
16 | Neoceratium furca var. furca C D D X M Eggggglorﬂ;nte neritico, 1
17 | Protoperidinium divergens C D R H 11.5-20°C y sal 34.6-36 1
18 | Protoperidinium sp.2 C D R H
19 | Karenia cf. brevisulcata 0 R C X A Templada 12,10

20 | Protoperidinium sp.4 0 0 R H

21 | Achradina pulchra R D D H Neritico, cosmopolita 2
22 | Dinophysis caudata R D R X M Neritico, cosmopolita 1,8
23 | Diplopsalopsis bomba R D 0 H Amplia distribucion

24 | Gonyaulax polygramma R D R X A Cosmopolita 1,9
25 | Gyrodinium falcatum R D D H Neritico de amplia distribucion 2
26 | Heterocapsa sp. R D D A Neritico 1
27 | Neoceratium kofoidii R D R X M oceanica, subtropical 1
28 | Torodinium robustum R D D A Cosmopolita 1
29 | Karenia asterichroma R C R A Templada 12
30 | Gyrodinium cf. biconicum R 0 D H Templado 2
31 | Protoperidinium cf. bipes R 0 D H Templado

32 | Torodinium sp. R 0] D A

33 | Protoperidinium cf. depressum R R C H cosmopolita 1
34 | Balechina coeruleum R R R H Costera a aguas abiertas, 1

aguas calidas
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Toxico o

Cad. Especies Octubre | Marzo | Julio NOGIVO alimentacion distribucion global Ref.
35 | Ceratocoris horrida R R R A cosmopolita 1
36 | Goniodoma polyedricum R R R A Cosmopolita, oceanica 1
37 | Gonyaulax birostris R R R A Oceanico 1
38 | Karenia papilionaceae R R R X A Neritico, templada a tropical 2,10
39 | Neoceratium cf. massiliense R R R M Oceanico, tropical 1
40 | Neoceratium teres R R R M t?gp?i?:gilco aguas templadas a 1
41 | Neoceratium tripos R R R M cosmopolita 1
42 | Ornithocercus magnificus R R R H Oceanico, cosmopolita 1,5
43 | Oxytoxum scolopax R R R A cosmopolita 1
44 | Phalacroma doryphorum R R R H Cosmopolita 6
45 | Phalacroma rotundatum R R R X H cosmopolita
46 | Pronoctiluca sp. R R R H
47 | Protoperidinum sp.5 R R R H
48 | Protoperidinum sp.7 R R R H
49 | Warnowia juno R R R H Templada 13
50 | Alexandrium cf. minutum D D X A costero 1,14
51 | Amphidinium sp. D R A
52 | Karenia selliformis D R X A Aguas frias a tropicales 2,10
53 | Peridinium quinquecorne D R X H Amplia distribucion 9
54 | Scrippsiella sp.2 D R A
55 | Karenia cf. mikimotoi C R X A Cosmopolita 2
56 | Protoperidinium cassum R D H Aguas frias y calidas 11
57 | Prorocentrum minimum R 0 X A Cos'mopolita, estuarino y 1

neritico
58 | Dinophysis sp.1 R R M
59 [ Gyrodinium sp. R R H
60 | Kofoidinium splendens R R H Templado y subtropical 2
61 | Neoceratium extensum R R M Oceanica, cosmopolita 1
62 | Phalacroma parvulum R R M Subtropical - Aguas Calidas 6
63 | Pronoctiluca rostrata R R H Tropical 2
64 | Prorocentrum cf. lenticulatum R R A Océano Pacifico 3
65 | Protoperidinium sp.8 R R H
66 | Pyrophacus horologium R R A cosmopolita 1
67 | Pyrophacus steinii R R A cosmopolita 1
68 | Warnowia sp.1 R R H
69 | Gymnodinium pygmaeum D 0 A Templado 13
70 | Gymnodinial sp.4 D R A
71 | Protoperidinium parcum D R H Aguas frias 11
72 | Prorocentrum rhathymun 0 R X A templada a tropical 13,14
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Cad. Especies Octubre | Marzo | Julio T:;('C?\?oo alimentacion distribucion global Ref.
73 | Gymnodinial sp.6 R R A
74 | Gymnodinium cf. incoloratum R 0 A Pacifico mexicano 2
75 | Amphydinium gibbosum R R A Lﬂﬁi:;éigﬁribe y Bahia 2
76 | Gonyaulax turbynei R R A (S)uc:t?gri)?géltemplada a 6
77 | Gymnodinial sp.7 R R A
78 | Gymnodinium cf. lohmannii R R A Templado 2
79 | Gymnodinium instriatum R R A t’ien:gﬁzgm c;)‘i)sglt aaguas 1
80 | Ornithocercus steinii R R H Tropical 1,5
81 | Protoperidinium pyriforme R R H Aguas frias 3
82 | Protoperidinium sp.6 R R H
83 | Prorocentrum rostratum R R A ggtirtiigﬁc?g:as calidas, amplia 6
84 | Gymnodinium cf. grammaticum D A Cosmopolita 2
85 | Cochlodinium polykrikoides 0 X A cosmopolita 1
86 | Protoperidinium cf. cruciferum 0 H Aguas frias 11
87 | Amphidinium extensum R A Templada 15
88 | Dinophysis pusilla R M Templada a tropical 15,16
89 [ Dinophysis sp.2 R M
90 | Diplopeltopsis sp. R
91 | Goniodoma sp. R A
92 | Gymnodinium aureum R A Umbrofila, templada 2
93 | Gymnodinium cf. parvulum R A
94 | Gyrodinium spirale R H Templado 3
95 | Karenia mikimotoi R X A Cosmopolita 2
96 | Karlodinium cf .veneficum R X A Templado 10, 15
97 | Neoceratium balechii R M Pacifico mexicano 4
98 | Neoceratium breve R M Cosmopolita 6
99 | Neoceratium cf. longirostrum R M Suctget?g;?:éltropical a 6
100 | Ornithocercus thumii R H Tropical 1,5
101 | Pronoctiluca cf. pelagica R H Templada a tropical 2,3
102 | Prorocentrum compresum R A Cosmopolita 1
103 | Protoceratium R A
104 | Protoperidinium cf. capurroi R H Ocednico aguas frias 11,15
105 | Protoperidinium huberi R H Oceanica aguas frias 11
106 | Protoperidinium incognitum R H Neritico, aguas frias 11
107 | Scaphidinium mirabile R H
108 | Gymnodinial sp.2 D D A
109 | Gonyaulax spinifera D R A Cosmopolita 1
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Cad. Especies Octubre | Marzo | Julio T:;('C?\?oo alimentacion distribucion global Ref.
110 | Gonyaulax verior D R X A Cosmopolita 1
111 | Lingulodinium polyedra p | R X A t’\r‘g;ﬂ:‘l’é:g“as templadas a 1
112 | Protoperidinium punctulatum D R H Oceanico y neritico, templada 1
113 | Protoperidinium conicum D R H Cosmopolita 1
114 | Protoperidinium abei C R H Neritico, tropical a templada 1,6
115 | Protoperidinium mite C R H Templada a tropical 11,15
116 | Protoperidinium ovum C R H Subtropical a templada 6
117 | Gymnodinial sp.8 o) c A
118 | Gymnodinial sp.3 R D A
119 | Protoperidinium cf. corniculum R D H Océano pacifico 3
120 | Protoperidinum sp.3 R C H
121 | Warnowia rosea R C H Templado 2
122 | Dinophysis cf. amandula R R M Tropical 6
123 | Gyrodinium britannia R R H Templado y tropical 2
124 | Katodinium glaucum R R H Templado a tropical 2
125 | Kofoidinium velleloides R R H Aguas profundas, cosmopolita 2
126 | Neoceratium cf. declinatum R R M Cosmopolita 1
127 | Neoceratium falcatiforme R R M Tropical y subtropical 6
128 | Neoceratium horridum R | R Mo | Qoeenicoy costera, ampla 1
129 | Neoceratium trichoceros R R M S(;::rigi:;i{aneritico, 1
130 | Podolampas palmipes R R A ggﬁ?bndg%ge amplia 1
131 | Pronoctiluca cf. robusta R R A
132 | Protoperidinium cf. bispinum R R H Neritico, templado a tropical 1
133 | Protoperidinium cf. brochii R R H gﬁ;’;ﬁ: subtropical a 6
134 | Protoperidinium cf. divaricatum R R H Neritico, amplia distribucion 1
135 | Protoperidinium cf. tubum R R H
136 | Protoperidinium oceanicum R R H Cosmopolita 1,6
137 | Protoperidinium sp.1 R R H
138 | Polykrykos kofoidii D H Templada a tropical 1
139 | Protoperidinium claudicans D H gé)sstr;wrc;polita, principalmente 1,6
140 | Karenia bicuneiformis C X A Templada 2,10
141 | Protoperidinium pentagonum C H g:sstgzpolita, principalmente 1,6
142 | Protoperidinium venustum C H Tropical y templada 6
143 | Prorocentrum dentatum 0 A ggﬁ?bntjg?oge amplia 1
144 | Amphisolenia bidentata R A Cosmopolita 1,6
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Toxico o

Cad. Especies Octubre | Marzo | Julio NOGIVO alimentacion distribucion global Ref.
145 | Asteriodinium gracile R A Templada a tropical

146 | Brachidinium capitatum R A Tropical a subtropical

147 | Ceratium strictum R M Cosmopolita, tropical

148 | Corythodinium cf. belgicae R A

149 | Corythodinium cf. reticulatum R A oceanica 11
150 | Corythodinium sp. R A

151 [ Dinoflagelado desnudo 1 R A

152 | Dinoflagelado tecado 1 R

153 | Dinoflagelado tecado 2 R

154 | Dinophysis cf. exigua R Aguas calidas, cosmopolita 11
155 | Dinophysis diegensis R H ZSSS??LT@? estuarino, 18
156 | Dinophysis forti R X H 8231”&2% neritico, amplia 17
157 | Gonyaulax cf. macroporus R A Aguas frias 11
158 | Gonyaulax cf. nigricans R A Aguas calidas 11
159 | Gonyaulax digitalis R A @Sgﬁg?ﬁgﬁg‘ggl Sl
160 | Histioneis cf. reticulata R H Templada 15
161 | Karenia cf. longicanalis R A Templada 12,15
162 | Karenia cf. papilionaceae R A Neritico de amplia distribucion 2
163 | Neoceratium balechii f. longum R M Pacifico mexicano 4
164 | Neoceratium candelabrum R M Oceénico, amplia distribucién 1
165 | Neoceratium cf. macroceros R M ngr?bndz?éﬁ costero, amplia 1
166 | Neoceratium falcatum R M Cosmopolita 6
167 | Neoceratium gibberum R M ao:];ﬁgig?sglrigzitigga’ tropical de 1
168 | Neoceratium inflatum R M ggﬁ?bndzioége amplia 1
169 | Oxytoxum cf .laticeps R A Cosmopolita 3
170 | Oxytoxum cf sceptrum R A Tropical de amplia distribucion 6
171 | Phalacroma rapa R H ggﬁ?bnﬁ?éﬁ neritico de amplia 6
172 | Podolampas bipes R A ggﬁ?bndg?oge amplia 1
173 | Podolampas spinifiera R A Oceanico y neritico 6
174 | Polykrykos schwartzii R H Neritico, aguas templadas 3
175 | Pronoctiluca spinifiera R A Amplia distribucion 2
176 | Prorocentrum sigmoides R A Subtropical 6
177 | Protoperidinium cf. perplexum R H Aguas frias 11
178 | Protoperidinium cf. cristatum R H oceanica 1
179 | Protoperidinium cf. pacificum R H gl:r:zg?rze%(igi;}::, aguas 3
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Toxico o

Cad. Especies Octubre | Marzo | Julio NOGIVO alimentacion distribucion global Ref.
180 | Protoperidinium cf. acanthophorum R H Oceanica, aguas frias 11
181 | Protoperidinium cf. conicoides R H dCiZtSrtiELaéiéimplada de amplia 1
182 | Protoperidinium cf. grande R H ngr?anz?ége amplia 1
183 | Protoperidinium cf. granii R H ggjﬁ;ﬁ;ﬁ?gﬁg;ﬂge 3
184 | Protoperidinium cf. joergenseni var. luculentum R H Aguas frias 1
185 | Protoperidinium elegans R H g;;tl?;adiyst?%ei?;a’ tropical de 1
186 | Protoperidinium hirobis R H Amplia distribucién AB, BA, W 111’715’
187 | Protoperidinium obtusum R H S;)ssr;e;:(ﬁi;ceénica, 1
188 | Protoperidinum sp.10 R H

189 | Protoperidinum sp.9 R H

190 | Pyrocystis cf. fusiformis R A Oceanico, aguas templadas

191 | Pyrocystis gerbaultii R A Tropical

192 | Pyrocystis. lunula R A gff;g‘ggsy costera, aguas 1
193 | Spatulodinium pseudonoctiluca R H Cosmopolita 2
194 | Spiraulax jolliffei R A

195 | Warnowia cf. polyphemus R H ﬁ‘g:;i;gﬁ;z templadas, 2
196 | Warnowia sp.2 R H

197 | Pyrodinium bahamense var. compressum D X A Pacifico en aguas calidas 6
198 | Protoperidinium steinii 0 H Cosmopolita 3
199 | Dinophysis acuminata R X H Neritico de amplia distribucion 1
200 | Dinophysis cf. infundibulus R H Templada 16
201 | Gymnodinium aestuarile R A Cosmopolita 2
202 | Gymnodinium cf. allophron R A

203 | Gymnodinial sp.9 R A

204 | Neoceratium contortum var. robustum R M (C)Oc:rigg:gi{acostera, 1
205 | Neoceratium cf. contrarium R M Tropical y templada 6
206 | Neoceratium cf. deflexum R M Tropical, neritico y oceanica 3
207 | Neoceratium dens R M Tropical, neritico 3
208 | Neoceratium euarcuatum R M Oceanico y tropical 6
209 | Oxyphysis oxytoxoides R H Cosmopolita 1
210 | Oxytoxum curvatum R A Templada a tropical 15
211 | Oxytoxum nanum R A

212 | Oxytoxum parvum R A Templada 3
213 | Phalacroma operculatum R H Tropical 18
214 | Pronoctiluca acuta R H Templada a tropical 2,15
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Toxico o

Cad. Especies Octubre | Marzo | Julio NOGIVO alimentacion distribucion global Ref.
215 | Protoperidinium cf. cassum var. decens R H Aguas frias y célidas 11
216 | Protoperidinium latidorsale R H templada 1
217 | Protoperidinium cf. parviventer R H Aguas calidas 1
218 | Protoperidinium cf. pyrum R H Aguas frias 11
219 | Pyrocystis noctiluca R A Oceanico, cosmopolita 1

Referencias: 1. Steindiger & Tangen, 1997; 2. Meave del Castillo & Zamudio, en preparacion, 3. Licea et
al., 1995; 4. Meave del Castillo et al., 2003; 5. Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010; 6. Barria de
Cao & Piccolo, 2008; 7. Nagai et al., 2008; 8. Reguera et al., 2007; 9. Barén-Campis et al., 2005; 10.
Hansen, 2011; 11. Balech, 1988; 12. Steindiger et al., 2011;
Hoppenrath & Elbraechter, 2011; 15. Guiry & Guiry, 2011; 16. Brandt, 2011; 17. WoRMS, 2010.
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8.3.2.1. Riquezay diversidad (H") de la comunidad de dinoflagelados

En el mes de octubre de 2009, la riqueza vari6 entre 6 y 32 especies, el menor valor se registro en
las localidades Centro, Punta Bruja, Puerto Marqués y La Bocana en las profundidades mayores a
los 20 m y el mayor valor en la localidad La Naval a 1 m de profundidad. Por su parte la diversidad
tuvo un intervalo de variacion entre 1.8 y 3.8 bits/ cel, la menor diversidad se registr6 en la

localidad Centro a 20 my la mayor en la localidad Marina a los 3 m.

En el mes de marzo de 2010, se presentaron los mayores valores de riqueza y diversidad (tabla 3),
la riqueza vari6 entre 16 y 52 especies, el menor valor se encontrd en la localidad Sinfonia a los 5
m de profundidad y el mayor en la localidad Centro a los 10 m. Por otro lado, la diversidad vario
entre 3y 4.9 bits/ cel, la menor diversidad se present6 en la localidad Sinfonia a una profundidad
mayor de 20 m y la mayor se encontrd en las localidades Centro y La Marina a 1y 3 m

respectivamente.

En julio de 2010, la riqueza varié entre 4y 35 especies, el menor valor se encontr6 en la localidad
Caleta a los 20 m y el mayor en la localidad Punta Bruja a los 3 m. Por su parte la diversidad
presentd sus menores valores, variando entre 0.1 y 3.7 bits/ cel, el menor valor de diversidad se

encontr6 en la localidad La Naval a los 3 my el mayor en la localidad Sinfonia a los 3 m (tabla 3).

La riqueza de la comunidad de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco tuvo un valor medio de 24
especies. Esta presentd diferencias significativas tanto entre los meses de muestreo (H=58.25:
g.1.=2; p<0.00001), como entre las profundidades (H=13.33; g.l.=5; p<0.020), pero no entre las
localidades (H=3.36; g.l.=7; p<0.850). Por su parte la diversidad presentd un valor medio de 2.98
bits/cel, ésta también presentd diferencias significativas entre los meses de muestreo (H=69.17;
g.1.=2; p<0.0001), sin embargo no se encontraron diferencias significativas entre las localidades
(H=1.20; g.1.=7; p<0.990) y profundidades (H=7.36; g..=5; p<0.194).

En la tabla 3 se presentan los valores de riqueza de especies y diversidad de la comunidad de
dinoflagelados en La Bahia de Acapulco, para las tres épocas, localidades y profundidades de

muestreo.
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Tabla 3. Riqueza (# especies) y diversidad (bits/cel) de la comunidad de dinoflagelados en La Bahia de

Acapulco.
Profundidad Octubre 2009 Marzo 2010 Julio 2010
(m) Diversidad Riqueza Diversidad Riqueza Diversidad Riqueza
1 293 26 3.81 30 3.22 26
3 3.52 21 3.33 21 3.76 24
Sinfonia 5 3.12 19 34 16 255 24
10 1.93 26 345 29 259 10
20 2.4 19 122 13
F 3.04 22
1 29 18 36 32 3.57 26
3 273 17 3.99 35 3.53 20
Caleta 5 278 14 3.92 36 297 22
10 1.81 19 3.48 31 2.09 10
20 2.95 20 418 31 1.21 4
1 2.96 16 4.01 32 1.32 9
BT 3 3.82 20 493 48 147 17
5 3.14 21 4.11 38 0.36 19
10 2.52 14 3.88 27 1.72 16
1 3.62 24 493 47 1.32 9
3 3.57 25 4.06 39 147 17
Cortio 5 3.22 19 42 49 0.36 19
10 3.12 20 451 52 1.72 16
20 1.78 7
F 219 6 435 44
1 3.52 32 452 46 3.33 19
- 3 3.26 23 423 39 0.11 7
5 279 15 4.41 37 1.03 28
10 1.95 9 4.06 31 3.68 20
1 249 16 437 46 3.36 30
3 3.16 24 3.81 33 1.33 35
Pta Bruja 5 278 21 432 43 0.41 28
10 3.31 29 438 40 1.41 17
20 2.14 6 3.94 39 0.25 7
1 249 16 3.99 39 3.19 24
3 3.16 24 3.95 31 3.28 28
Pto Marqués 5 2.78 21 412 43 1.39 21
10 331 29 4.1 27 23 16
20 214 6 3.96 27 2.3 11
1 33 19 4.03 39 3.26 24
3 2.14 14 3.84 35 2.86 20
P 5 2.92 25 3.8 31 2.86 18
10 2.95 21 418 38 2.52 22
20 2.34 6
F 3.1 18 22 6
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8.4. Especies registradas como potencialmente toxicas o0 nocivas

En La Bahia de Acapulco se encontraron 29 especies que son potenciales formadoras de FANs
(florecimientos algales téxicos o nocivos, tabla 2). De éstas Akashiwo sanguinea, Dinophysis
caudata, Gymnodinium catenatum, Neoceratium furca var. furca, N. fusus, Prorocentrum micans, y
Scrippsiella cf. trochoidea, tuvieron una amplia distribucion en la bahia y densidades altas,

principalmente en el mes de marzo.

De las especies mencionadas anteriormente, Scrippsiella cf. trochoidea, A. sanguinea, G.
catenatum y P. micans, presentaron las mayores densidades. Scrippsiella cf. trochoidea fue la
especie mas abundante en los tres meses de muestreo, con un intervalo de variacion entre 3.8 x
104 cél L' en el mes de julio y 1.1x10% cél L' en marzo. En este Ultimo mes A. sanguinea y P.
micans también tuvieron altos valores de densidad (3.1x104 y 4.2x104 cél L', respectivamente). G.
catenatum presentd poca variacion en los valores de densidad durante las tres épocas
muestreadas, las cuales variaron entre 2.0x104 cél L-' en los meses de octubre y julio y 2.2x10% cél

L' en el mes de marzo (Figs. 13y 14).

En este ultimo mes, los mayores valores de densidad de las especies anteriores, se encontraron
en los sitios de muestreo: La Naval a 1 y 5 m de profundidad y Punta Bruja a los 3 m. En estos
puntos las condiciones ambientales fueron muy similares: salinidad de 34, temperatura de 26° C,
saturacién de O, de 103%, con una concentracion de oxigeno disuelto de 6.8 mg L', ademas se
registraron bajos valores de nitritos (0.11 yM en Punta Bruja a 1 m, 0.34 y 0.36 uM en La Naval a 1
y 5 m respectivamente) y nitratos (0.08 yM en Punta Brujay 0.14 y 2.31 yMen LaNavala 1y 5 m

respectivamente), en el mes de marzo.

En el mes de julio se presentd un florecimiento Pyrodinium bahamense var. compressum, que
alcanzé una densidad total de 2.4 x 106 cél L' en la bahia. El intervalo de variacion de esta
especie fue de 20 cél L' en la localidad Caleta a 25 my de 7.7 x 10-5 cél L, en la localidad Centro
a los 3 m de profundidad. Los niveles de Saxintoxina en este mes estuvieron entre 32.34 y 2,092
Mgsax. equiv. /100g de carne (LESP, 2011). En los puntos de muestreo en los que esta especie se
encontrd con altas densidades (Centro 3 m y Punta Bruja 5 m), la temperatura fue de 29° C, la
salinidad 30.
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Fig. 13. Densidad total de las especies potencialmente toxicas o nocivas que dominaron en La Bahia de
Acapulco en los tres meses de muestreo.
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Fig. 14. Especies potencialmente toxicas o nocivas encontradas en La Bahia de Acapulco. a)
Alexandrium cf. minutum, b) Dinophysis acuminata, c) Dinophysis caudata, d) Gonyaulax
polygramma, e) G. birostris, f) Karenia cf. brevisulcata, g) K. mikimotoi, h e i) K. cf. mikimotoi, )
Lingulodinium polyedra, k) Phalacroma rotundatum, I) Neoceratium furca var. furca.
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8.5. Variacion espacial y temporal de la densidad total de los dinoflagelados

La densidad total de los dinoflagelados en La Bahia de Acapulco y zona marina aledafia fluctu6
entre 2.2 x 102y 8.0 x 105 cel. L' y con un valor medio de 3.5 x 104 cel. L-'. Las menores
densidades ocurrieron en el mes de octubre, con un valor méaximo de 1.3 x 104 cel. L en Sinfonia
a 1 m de profundidad. Los mayores valores de densidad de dinoflagelados se obtuvieron en el mes
de julio, con un valor minimo de 2.2 x 102 cel. L' en Caleta a los 20 m. En general, los
dinoflagelados se encontraron agregados entre los 3 y 5 m de profundidad en las localidades al
interior de La bahia. Los méximos valores de densidad de dinoflagelados se encontraron en las
localidades Centro y Punta Bruja (7.5 x 104 cel. L'y 6.2 x 104 cel. L1, respectivamente) a estas
profundidades en este mismo mes (Fig.15). Por lo que la densidad total de los dinoflagelados
presento diferencias significativas tanto entre los meses muestreados (H=18.37; g.1.=2; p<0.0001)
como entre las localidades (H=16.62; g.l.=7; p<0.02) y profundidades (H=35.83; g.l.=5; p<0.0001)

estudiadas.

En los meses de octubre y julio en las localidades y a las profundidades en las que la comunidad
de dinoflagelados presento los picos de densidad, las especies Heterocapsa sp. y Pyrodinium
bahamense var. compressum se encontraron también en sus maximos de densidad, la primera en
octubre y la segunda en julio. Al mismo tiempo los picos de la densidad total coincidieron con los

maximos valores de clorofila a.
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Fig. 15. Perfiles de la densidad total de los dinoflagelados para cada una de las localidades en los
diferentes periodos de muestreo. (Prof. zona eufética (Zeu)= — octubre; ---- Marzo,— - — Julio, las
que no se marcan fueron iguales a la profundidad total de la localidad).
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Segun el Andlisis Discriminante (AD) con las densidades de las especies como variable
clasificatoria, los dinoflagelados se encontraron principalmente agrupados en el tiempo (épocas del
afo; Fig.16). Este mostro diferencias significativas en la densidad (A=0.00426: p= 0.00001) entre
los meses de muestreo, con el 100% de los casos correctamente clasificados. Para este analisis
las especies discriminantes méas importantes fueron Akashiwo sanguinea, Prorocentrum micans y

P. bahamense var. compressum.

80 -
i Mes
] @ Julio
| A Marzo
40 - @ Octubre
S ] ©
2 7 (@}
5 _
s 0
) ] (@)
£ . A
o . Ayl A
- @ A A
40 - %‘ Do ph "t
i © a 4
o
_ Q'
_80 ) ) LI | ) ) ) LI | ) ) LI | ) ) LI | ) ) 1
-40 -15 10 35 60

Segunda funcion

Fig. 16. Grafico del Analisis Discriminante con las densidades de los dinoflagelados para los meses de

muestreo.
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Al hacer el andlisis con las especies sin incluir a P. bahamense var. compressum, también se
encontraron diferencias significativas entre los meses (A=0.0233; p= 0.00001). También con el
100% de los casos correctamente clasificados (Fig.17). En esta ocasion fueron Diplopsalopsis
bomba, Gonyaulax polygramma, Gyrodinium falcatum, Gyrodinium fusus, Prorocentrum gracile y

Torodinium robustum las especies discriminantes mas importantes.
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Fig. 17. Gréfico del Andlisis Discriminante con las densidades de los dinoflagelados para los meses de
muestreo sin el taxon Pyrodinium bahamense var. compressum.
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Primera funcion

El AD para las localidades mostrd diferencias significativas solamente en la primera funcidn
(A=0.0092; p= 0.0199), con el 80% de los casos correctamente clasificados (Fig. 18). Las especies
discriminantes mas importantes en esta funcién fueron Ceratocorys horrida, Karenia papilionaceae,
Prorocentrum gracile y Protoperidinium divergens. A pesar que se presentaron diferencias
significativas entre las localidades, estas especies no mostraron un patron particular de
agrupamiento dentro de La bahia, solamente P. gracile presentd las mayores densidades en la

localidad La Naval.
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Fig. 18. Gréfico del Analisis Discriminante con las densidades de los dinoflagelados para las localidades de
muestreo.
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En el AD en las distintas profundidades no mostr6 diferencias significativas (A=0.0526; p= 0.3253)
con el 75% de los casos correctamente clasificados (Fig.19). Para este andlisis la especie mas

importante fue Scrippsiella cf. trochoidea. La cual se encontr6 principalmente entre 1y 5 m de

profundidad.
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Fig. 19. Gréfico del Analisis Discriminante con las densidades de los dinoflagelados para las profundidades.
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8.6. Relacidn entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas con los dinoflagelados

Las variables que tuvieron mayor nimero de correlaciones significativas con las especies fueron la
temperatura y la salinidad (tabla 4). La primera se correlaciond con: Diplopsalopsis bomba,
Gonyaulax polygramma, Gymnodinium grammaticum, Gyrodinium falcatum, G. fusus, Neoceratium
kofoidii, Polykrykos kofoidii, Protoperidinium pentagonum, P. venustum y Torodinium robustum.
Para esta Ultima especie la temperatura explico el 56% de la variacién, mientras que para las
demas especies explicd menos del 50% de la variacion. La salinidad se asocié significativamente
con 13 especies, las mas altas con Akashiwo sanguinea, Neoceratium kofoidii, Prorocentrum

micans, Protoperidinium claudicans y de manera negativa con P. bahamense var. compressum.

Las variables que siguieron en numero de correlaciones con las especies fueron el amonio, se que
correlacion¢ significativamente con Gymnodinium grammaticum, Gyrodinium fusus, Karenia
brevisulcata, Polykrykos kofoidii y Torodinium robustum. Los fosfatos por su parte se asociaron con
Diplopsalopsis bomba, Gonyaulax polygramma, Gymnodinium grammaticum, Gyrodinium fusus,
Karenia brevisulcata, Polykrykos kofoidii y Torodinium robustum. Sin embargo, a pesar de ser
correlaciones significativas, ninguna de estas variables explico mas del 50% de la variabilidad de

las especies con las que se asocié (tabla 4).

La densidad total de los dinoflagelados se correlacioné significativamente de manera positiva con
el porcentaje de saturacion de oxigeno, el oxigeno disuelto y de manera negativa con el amonio. El
oxigeno disuelto y la saturacién de oxigeno explicaron el 41.9 y el 43.6%, respectivamente de la
variabilidad de la densidad total de la comunidad de dinoflagelados. Por su parte, el amonio solo
explicd el 35.7% de ésta. La densidad total de los dinoflagelados también se relaciono
significativamente de manera positiva con la clorofila a y con la densidad total de las diatomeas
(tabla 4).

De las especies potencialmente toxicas o nocivas solamente Akashiwo sanguinea, Dinophysis
caudata, Neoceratium furca var. furca, Prorocentrum micans, P. bahamense var. compressum y
Scrippsiella cf. trochoidea tuvieron correlaciones significativas con alguna de las variables
ambientales evaluadas. Ademas de las mencionadas anteriormente, N. furca var. furca se
correlaciono significativamente de manera negativa con el amonio y los nitratos. P. micans de se

correlaciond significativamente de manera negativa con los nitratos y P. bahamense var.

51



compressum positivamente con el oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion de oxigeno y de

manera negativa con el amonio (tabla 4).

La densidad total de dinoflagelados se correlaciond significativa con las especies: Akashiwo
sanguinea (rs= 0.411; p= 0.0005), Gymnodinium catenatum (rs= 0.444; p= 0.0001), Gyrodinium
fusus (rs= 0.518; p= 0.0001), Neoceratium furca var. furca (rs= 0.534; p= 0.0001), N. kofoidii (rs=
0.402; p=0.0001), Prorocentrum gracile (rs= 0.542; p= 0.0001), P. micans (rs= 0.501; p= 0.0001), P.
triestinum (rs= 0.541; p= 0.0001) y Scrippsiella cf. trochoidea (rs= 0.635; p= 0.0001). Aunque la
correlacion del taxén P. bahamense var. compressum con la densidad total de dinoflagelados no
fue alta, si fue significativa (rs= 0.307; p= 0.0009), lo que indica que efectivamente se tratd de un
FAN.

La variacion de la diversidad (H') y la riqueza estuvo influenciada por 12 y 20 especies
respectivamente. Las correlaciones significativas mas altas de la diversidad y la riqueza fueron con
A. sanguinea, Diplopsalopsis bomba, Gonyaulax polygramma, N. kofoidii, Polykrykos kofoidii,
Prorocentrum micans y Protoperidinium claudicans. La diversidad tuvo una correlacion negativa
con P. bahamense var. compressum. Otras especies que tuvieron una alta influencia en la
variacion de la riqueza fueron P. triestinum, Scrippsiella cf. trochoidea y Torodinium robustum
(tabla 4).
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Tabla 4. Correlaciones entre las especies de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco y los pardmetros fisicos y quimicos (p<0.001, para el O, y sat. de O, N = 76, para el resto
de las variables N=113).

Especies Clorofilaa | Temperatura | salinidad | saturacién Oz | Oz (mg L% NHs* NO2 NOs PO4 Diversidad | Riqueza | Diatomeas
Acrhadina pulchra rs=-0.404
Akashiwo sanguinea rs=0.520 rs=0.643 | rs=0.587
Dinophysis caudata rs= 0.426
Diplopsalopsis bomba rs=-0.465 rs=0.448 rs=-0419 | rs=0.662 | rs=0.579
Ensiculifera sp. rs=0.497
Gonyaulax polygramma rs=-0.357 | rs=0441 rs=-0.370 | rs=0.58 | rs=0.600 | rs=0.385
Gymnodinium catenatum rs=0.364
Gymnodinium grammaticum rs= 0.497 rs=0.476 | rs=-0.453 rs= 0.450
Gyrodinium falcatum rs=-0.387 rs=0.48
G. fusus rs= -0.491 rs=-0.357 rs=-0.38 rs=0.485 | rs=0.538
Karenia asterichroma rs=0.375 rs=0.393
K. cf. bicuneiformis rs= 0.412
K. brevisulcata rs=0.420
K. cf. brevis
Neoceratium furca var. furca rs=-0.39 rs=-0.386 rs=0.444 rs=0.381
N. furca var. eugrammum rs= 0.384 rs=0.382 | rs=0.454
N. fusus rs=0.366
N. kofoidii rs=-0452 | rs=0545 rs=0.646 | rs=0.687
Polykrykos kofoidii rs=-0.418 rs=0.495 rs=-0.354 rs=-0.369 | rs=0.625 | rs=0.618
Prorocentrum gracile rs=0.493 rs=0.482
P. micans rs=0.546 rs=-0.400 rs=0.678 | rs=0.768
P. triestinum rs=0.438 | rs=0.602 rs=0.413
Protoperidinium claudicans rs=0.527 rs=0.638 | rs=0.610
P. pentagonum rs=-0.467 rs=0.414
P. venustum rs=0.362
Pyrodinium bahamense var. compressa rs=0.292 rs=-0.647 rs=0.523 rs=0.501 | rs=-0.457 rs=-0.241 | rs=-0.569 | rs=-0.286
Scrippsiella sp.1 rs= 0.402 rs=0.434 | rs=0.65
Torodinium robustum rs=-0.564 | rs=0.334 rs=-0.389 | rs=0419 rs=-0440 | rs=0.464 | rs=0.523 | rs=0.557
Densidad total Dinoflagelados rs=0.329 rs=0.436 rs=0419 | rs=-0.357 rs=0.653
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9. DISCUSION

9.1. Composicion y estructura de la comunidad de dinoflagelados

Entre todos los grupos del fitoplancton, los dinoflagelados se destacan por su diversidad de
especies y diversidad morfolégica (Smayda & Reynolds, 2003). En Acapulco, aunque fueron el
segundo grupo en importancia, presentaron altos valores de Diversidad (H'=3 bits cel' en
promedio) y riqueza (23 especies en promedio), ademas de una gran variedad de formas, como
era de esperarse que ocurriera en una zona tropical (Taylor et al., 2008). Las 219 especies
registradas en este estudio representan el 36% de las especies de dinoflagelados listadas para
todo el Pacifico mexicano (605 en total) y el 95% de las reportadas para la bahia por Meave &
Zamudio (2010a y 2010b). Por tratarse de una pequefia porcion del Pacifico mexicano y ser
considerada como una zona costera eutréfica, estos valores evidencian que La Bahia de Acapulco

es una zona con importante biodiversidad fitoplancténica.

En su mayoria las especies de dinoflagelados encontradas son grandes y tecadas. Los géneros
Protoperidinium, Neoceratium, Dinophysis y Prorocentrum fueron los que contribuyeron con el
mayor numero de especies a la riqueza total de la comunidad. Estos resultados ratifican lo
reportado para el Pacifico central, ya que hasta el momento son los géneros més diversos en la
region (Okolodkov & Garate-Lizarraga, 2006; Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010). Otro
género que también tuvo un aporte significativo a la riqueza fue Gymnodinium. Los dinoflagelados
desnudos también fueron importantes y siempre presentes en el fitoplancton de Acapulco. Sin
embargo, los registros de este grupo para la zona de estudio son pocos, ya que estos organismos

son escasos en las muestras de red, debido al método de fijacion utilizado.

Segun Balkis (2009) la variacion en la diversidad de una comunidad es controlada por 2 a 10
especies por lo que las demas pueden ser consideradas como especies secundarias que no
causan fluctuaciones significativas. Este mismo autor al igual que Caroppo et al. (1999)
encontraron correlaciones significativas entre la diversidad y la densidad celular del fitoplancton. En
este estudio, encontramos que la abundancia de los dinoflagelados se correlaciond positivamente
con la diversidad (rs=0.209; p=0.026) y la riqueza (rs=0.575; p=0.00001).
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Los mayores valores de diversidad se encontraron en el mes de marzo y al igual que Balkis (2009),
lo podemos atribuir a una distribucién mas uniforme en la abundancia de las especies, puesto que
en este mes se obtuvo una mayor equidad (0.78). Por otro lado, los menores valores de diversidad
se presentaron en el mes de julio y por ende la menor equidad (0.51). Se sabe que la diversidad
disminuye cuando se presentan florecimientos algales (Ignatiades, 1969). En julio del 2010 se
registrd un florecimiento de Pyrodinium bahamense var. compressum, el cual se correlaciond

negativamente con la diversidad y riqueza.

La variacion de la diversidad, la riqueza, asi como de la densidad total de los dinoflagelados en
Acapulco estuvo regulada principalmente por especies que estuvieron presentes en la bahia
durante las tres épocas de muestreo, cambiando su condicion desde raras a dominantes. Al igual
que por las especies que se presentaron en una sola época como dominantes. Dentro del primer
grupo estan: Akashiwo sanguinea, Diplopsalopsis bomba, Gonyaulax polygramma, Neoceratium
kofoidii, Prorocentrum micans y Torodinium robustum. Y en el segundo grupo se encontraron:
Polykrykos kofoidii, Protoperidinium claudicans y Pyrodinium bahamense var. compressum (tabla
2). Otras especies que también se correlacionaron significativamente con estos dos indices fueron:
Neoceratium furca var. eugrammum, P. triestinum y Scripsiella sp.1, las cuales tuvieron una mayor

influencia en la variacién de la riqueza (tabla 4).

Las especies secundarias fueron aquellas que se encontraron en la bahia solo una vez en alguna
de las épocas de muestreo y que por presentar bajas densidades y frecuencias de apariciéon se
clasificaron como raras. Por ejemplo especies como Amphidinium extensum, Amphisolenia
bidentata, Asteriodinium gracile, Brachidinium capitatum, Corythodinium cf. belgicae, C. cf.
reticulatum, Gonyaulax cf. macroporus, Gonyaulax cf. nigricans, G. digitalis, Histioneis cf. reticulata,
Karenia mikimotoi, Karlodinium cf. veneficum, Ornithocercus thumii, Oxyphysis oxytoxoides,
Oxytoxum cf. laticeps, O. cf. sceptrum, Phalacroma rapa, Podolampas bipes, P. spinifiera,
Polykrykos schwartzii, Pronoctiluca cf. pelagica, Pyrocystis noctiluca y Scaphidinium mirabile,
entre otras. Aunque estas especies no influyeron en las fluctuaciones de la diversidad y riqueza de
la comunidad de dinoflagelados, si aportaron a la riqueza especifica en cada una de las épocas de

muestreo en las que se encontraron.
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La mayoria de especies de dinoflagelados que conformaron la flora de La Bahia de Acapulco en
este estudio fueron tropicales, subtropicales o templadas. En su mayoria son organismos de
ambientes costeros, cosmopolitas y unos cuantos oceanicos (tabla 2). La alta riqueza
fitoplanctonica encontrada en La Bahia de Acapulco puede explicarse debido a su localizacién en
una zona con influencia de las corrientes de California entre enero y junio y Norecuatorial entre
junio y diciembre (De la Lanza, 2001), lo que le confiere caracteristicas tanto fisicas como
quimicas que permiten la permanencia de las diferentes especies. Ademas, la presencia de
organismos tropicales y templados coincide con los numerosos trabajos realizados para el Pacifico
mexicano (Alonso-Rodriguez & Paez-Osuna, 2003; Meave del Castillo et al., 2003; Alonso-
Rodriguez & Ochoa, 2004; Garate-Lizarraga et al., 2006; Hérnandez-Sandoval et al., 2009;
Esqueda-Lara & Hernandez-Becerril, 2010).

El 57% de las especies de dinoflagelados identificadas en este trabajo, son autétrofas y mixétrofas.
Es bien sabido que los dinoflagelados son una parte importante de la produccién primaria eucariota
de los ecosistemas marinos (Fanning, 1992). En Acapulco este grupo fue el segundo en
abundancia después de las diatomeas y contrario a lo que se esperaba, fueron estos los que se
correlacionaron significativamente con la clorofila a (tabla 4). Segun Malone (1971) y Signoret et al.
(1998) la contribucién de células pequefias (<20 uM) a la produccién primaria es mayor que la de
las células mas grandes (entre 20 y 90 uM). Sin embargo, al hacer las correlaciones individuales
para las especies con esta variable, encontramos que solo Pyrodinium bahamense var.
compressum se correlaciond significativamente con la clorofila a. Esto se debe a que los
dinoflagelados pueden ser los principales productores primarios, especialmente cuando se les
encuentra en altas concentraciones; es decir, cuando se presenta un florecimiento (Blasco, 1977),

como es el caso del taxon Pyrodinium bahamense var. compressum.

Otro grupo importante dentro de la comunidad fueron los organismos heterétrofos, dentro de este
grupo estan los Protoperidinium, algunos del género Gyrodinium y Polykrikos entre otros. La
especie Polykrikos kofoidii ha sido reconocida como depredador de Gymnodinium catenatum,
cuando éste Ultimo produce florecimientos (Matsuyama et al., 1999). En Acapulco P. kofoidi,
ademas de haberse asociado significativamente con G. catenatum (rs= 0.404; p=0.00001),

también estuvo correlacionada significativamente con A. sanguinea (rs=0.559; p= 0.00001),
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Dinophysis caudata (rs=0.571; p=0.00001), y Diplopsalopsis bomba (rs=0.679; p=0.00001). Otra
especie que es conocida por ser heterotrofa es el dinoflagelado Gyrodinium fusus, el cual se
relaciond significativamente con las diatomeas (tabla 4). Este resultado coincide con lo encontrado
en un estuario en Argentina por Barria de Cao & Piccolo (2008), en el que la ocurrencia de esta
especie coincidio con la dominancia de diatomeas y algunas fueron observadas en sus vacuolas

digestivas.

Las especies de dinoflagelados que dominaron la comunidad en los tres meses de muestreo
pertenecen al tipo de habitat I, Il 'y lll segin la clasificacion de Smayda (2000). Las especies
comunes a los tipos de habitats | y Il son especies pequefias, invasoras, con altas tasa de
crecimiento y proliferan en ambientes costeros con elevados niveles de nutrientes debido a las
actividades antropogénicas, es decir son estregas C. Las especies pertenecientes a estos tipos de
habitat y estrategia son la mayoria de las especies de los géneros Gymonidium y Gyrodinium (tipo
de habitat 1) y Prorocentrum, Scrippsiella y Heterocapsa (tipo de habitat I1). Al tipo de habitat Ill
pertenecen la mayoria de especies del género Neoceratium, adaptadas a aumento de velocidad,
asociada a zonas frontales, sus florecimientos se presentan en condiciones de gran estratificacion
y alto contenido de nutrientes. Ademas son especies grandes, a menudo altamente ornamentadas

y autotrofas o mixétrofas, que se consideran estrategas S (Smayda & Reynolds, 2001; 2003).

Otras especies que también fueron importantes en Acapulco se han clasificado en los tipos de
habitat V y VI y son estrategas R. Estas son Gymonidinium catenatum en el primer grupo y
Pyrodinium bahamense var. compressum en el segundo grupo. La primera estuvo presente
durante los tres periodos muestreados y la segunda presentd un florecimiento en el mes de julio de
2010. Estas especies son tolerantes a las perturbaciones fisicas, su movilidad se ve favorecida por
la formaciéon de cadenas y pueden crecer en sitios con altas diferencias de luz (Smayda &
Reynolds, 2001; 2003).

Aunque en menos abundancia y se caracterizaron por ser raras, también encontramos especies de
los tipos IV, VII, VIl y IX, adaptadas a la dispersion por corrientes costeras, de aguas oceanicas
tropicales y subtropicales, oligotroficas y altamente estratificadas (Smayda & Reynolds, 2001). En

estas encontramos especies de los géneros Dinophysis, Ornithocercus y Pyrocystis y especies
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como Karenia mikimotoi, Amphisolenia bidentata, Histioneis cf. reticulata. Lo que podria explicar

sus bajas densidades en Acapulco.

9.2. Especies potencialmente toxicas y nocivas

En el Pacifico mexicano se han reportado alrededor de 24 especies de dinoflagelados
consideradas como potencialmente toxicas (Hernandez-Becerril et al., 2007). En La Bahia de
Acapulco encontramos 13 de estas especies, de las cuales Gymnodinium catenatum y Pyrodinium
bahamense var. compressum han presentado florecimientos toxicos en las costas del Pacifico
mexicano (Garate-Lizarraga et al., 2008; Meave del Castillo et al., 2008; Band-Schmidt et al.,
2010). Estas dos especies son productoras de saxitoxina responsable del envenenamiento
paralitico por consumo de mariscos (EPM) causando intoxicaciones y muertes humanas
(Landsberg, 2002).

La especie G. catenatum tiene una amplia distribucion a nivel mundial y para México se ha
reportado para las costas del Pacifico, en donde se han descrito florecimientos en las Bahias de
Acapulco, Concepcion, Manzanillo y La Paz (Cabrera-Mancilla et al., 2000; Band-Smitch et al.,
2004; Hérnandez-Sandoval et al., 2009). Segun los resultados presentados aqui, podemos
considerar a G. catenatum como una especie tipica del fitoplancton en La Bahia de Acapulco, ya
que estuvo presente durante las tres épocas de muestreo como dominante con altas densidades y
frecuencias de aparicion. Los florecimientos de G. catenatum se han reportado en rangos desde
1.0 x104 a 7.9 x104 cel L' (Hernandez-Sandoval et al., 2009). En Acapulco los florecimientos de
esta especie han estado entre 7.6 x10% a 3.8 x104 cel L' en marzo de 1999 (Cabrera-Mancilla et
al., 2000). Durante este estudio la de densidad de G. catenatum llegé a alcanzar una densidad
maxima de 9.9 x103 cel L' en la localidad la naval a 5 m de profundidad en el mes de julio. En este
punto de muestreo en el mes mencionado, la diversidad presentd uno de sus mas bajos valores
(1.03 bits cel), al mismo tiempo que se presentd el florecimiento de P. bahamense var.

compressum.

Al parecer las condiciones en La Bahia de Acapulco son buenas para el establecimiento de G.
catenatum ya que estuvo ampliamente distribuida, tanto en el plano horizontal como en el vertical.

Los rangos de temperatura y salinidad medidos en este estudio, coinciden en los reportados por la
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literatura para las condiciones en las que se ha encontrado esta especie. Las mayores densidades
de G. catenatum se encontraron entre los 26 a 31° C y la salinidad entre 30 y 34 en La Bahia. Los
rangos reportados estan entre 6 y 29° C, con un rango éptimo de crecimiento entre 16y 29° C y
para la salinidad entre 26 y 40, teniendo sus maximas tasas de crecimiento entre 28 y 38 (Band-
Smitch et al., 2004). Esto confirma que G. catenatum es una especie con una amplia tolerancia a la

temperatura y la salinidad (Band-Smitch et al., 2004).

En el caso de los florecimientos de Pyrodinium Bahamense var. compressum han ocurrido en
intervalos entre 3 y 5 afios en las costas del Pacifico mexicano (Meave del Castillo et al., 2008b).
En Acapulco se han presentado dos eventos de florecimientos de este taxédn, los cuales
comenzaron en el mes de noviembre en los afios 1995 y 2001 y finalizaron en los meses de
febrero de 1996 y marzo del 2002 (SSA, 2003). Al parecer los florecimientos de Pyrodinium son un
evento regional, ya que los florecimientos en el Pacifico mexicano se presentan siempre después
de ser observados en Costa Rica (Meave del Castillo et al., 2008). A estos florecimientos se los
asocia con la temporada de surgencia y lluvias, cuando la concentraciéon de nutrientes aumenta,

especialmente fosfatos (Phlips et al., 2006; Hernandez-Becerril et al., 2007).

Durante este estudio se presentd un evento de FAN (8 afios después del ultimo registrado). Las
primeras células se empezaron a observar en mayo del 2010, alcanzando su maxima densidad el
10 de julio de 2010. Este coincidié al igual que los eventos anteriores con un florecimiento en
Centroamérica y en el sur del Pacifico mexicano en noviembre de 2009 (Meave del Castillo et al.,
2011). Estos ultimos autores sefialan una posible relacion en la presencia del FAN de Pyrodinium
con el incremento de la temperatura del agua y la elevacion de los ortofosfatos, lo que ocurrié justo
cuando comenzaron las lluvias. En este trabajo no se encontr6 una correlacion significativa con la
temperatura. Por su parte, los ortofosfatos y el amonio explicaron el 24%y el 46%, respectivamente
de la variacion de este taxon. Por lo que es posible que la llegada de quistes viables de Pyrodinium
desde Centroamérica por las corrientes costeras y las condiciones 6ptimas (concentraciones
adecuadas de POs y NH#) en la columna de agua que permitieron el desarrollo de las células
vegetativas, sean las principales razones para que se haya presentado el FAN (Licea et al., 2010;
Meave del Castillo et al., 2011).
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Otras especies comunes de la comunidad de dinoflagelados en Acapulco se han relacionado en
diferentes partes del mundo con eventos de mortalidad de organismo acuéticos. Tal es el caso de
Akashiwo sanguinea que ocasionalmente ha sido vinculado con mortalidad de peces y crustaceos,
pero se desconoce el mecanismo por el cual esta especie es nociva. Florecimientos de las
especies Cochlodinium polykrikoides y Karenia mikimotoi, se han asociado con muertes masivas
de peces alrededor del mundo, estas son productoras de hemolisinas. Otra especie implicada en
mortalidad de animales marinos es Lingulodinium polyedra, posible productor de Yesotoxinas, una
toxina de la cual se sabe poco acerca su accion y el papel que juega en la salud de los organismos
acuaticos. Muchos Dinophysiales son productores de &cido ocadaico, este es el responsable del
envenenamiento diarreico por consumo de mariscos en humanos, en Acapulco encontramos las
especies Dinophysis acuminata, D. caudata, D. fortii y Phalacroma rotundatum que ha sido
reportadas como productoras de esta toxina (Landsberg, 2002; Garate-Lizarraga & Gonzélez-
Armas, 2011). Sin embargo por las densidades alcanzadas (la maxima fue de 4.2x103 cel L' por D.
caudata) en Acapulco no son productoras de FANSs.

Otro grupo de especies se consideran nocivas debido a que sus florecimientos producen
condiciones de anoxia y dafios mecanicos en organismos acuaticos, es el caso de las especies de
Neoceratium de las cuales N. furca es una de las mas citadas y en Acapulco estuvo presente
durante los tres meses de muestreo, aunque en bajas densidades (la maxima alcanzada fue de
2.8x103 cel L1). Al mismo tiempo especies como Gonyaulax polygramma, G. spinifera y algunos
Prorocentrum se les considera especies nocivas y sus florecimientos estan relacionados con
cambios en la calidad del agua. En conjunto algunas especies de Neoceratium y P. micans se les
ha implicado en algunos casos de mortalidad de animales marinos (Landsberg, 2002). En Acapulco
no se han llegado a presentar ninguno de estos eventos ya que estas especies no alcanzan

densidades que se puedan considerar como FAN.

9.3.Relacion de la comunidad con los parametros fisicos y quimicos

Los dinoflagelados pelagicos son capaces de sobrevivir en condiciones de perturbacion fisica y
estrés por limitacion de luz y nutrientes (Smayda & Reynolds, 2003). En general el fitoplancton
puede llegar a estar limitado por la disponibilidad de cualquier nutriente cuando la luz y la
temperatura son adecuados (Hecky & Kilham, 1988). En Acapulco la luz no llegd a ser un factor
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limitante, puesto que durante los tres periodos de muestreo la profundidad de la zona eufética fue
casi igual a la profundidad total en casi todas las localidades. Por su parte, aunque la temperatura
mostrd diferencias significativas entre las épocas de muestreo, su rango de variacion fue

caracteristico de un ambiente tropical y estuvo en el rango dptimo para muchas de las especies.

Los dinoflagelados son un grupo caracteristico de aguas célidas (Taylor, 1978) y en su mayoria las
especies que se encontraron en Acapulco tienen efectivamente una distribucién tropical. Sin
embargo, unas pocas especies se vieron favorecidas por las bajas temperaturas, pues tuvieron
correlaciones negativas con este factor y se presentaron de manera dominante en la época de
muestreo en la que la temperatura fue menor (marzo de 2010). Es el caso de las especies
Gyrodinium fusus y Gonyaulax polygramma, las cuales se presentaron en La Bahia durante las
tres épocas de muestreo, fueron dominantes en el mes de marzo cuando se presentaron las
menores temperaturas. Los rangos de temperatura en los que se han encontrado tales especies
oscilan entre los 9.2 y 18°C para la primera y entre los 17 y 22°C para la segunda (Géarate-
Lizarraga et al., 2006; Barria de Cao & Piccolo, 2008) y en La Bahia de Acapulco la temperatura
vario entre 20 y 17°C en el mes de marzo. Al igual que éstas otras especies que también fueron
dominantes en el mes de marzo fueron Gyrodinium falcatum, Polykrikos kofoidii y Torodinium
robustum y también han sido reportadas creciendo en bajas temperaturas en las zonas templadas
(Matsuyama et al., 1999; Gémez et al., 2005; Gomez, 2009).

Segun Balkis (2009) los dinoflagelados son sensibles a los cambios en las fluctuaciones en la
salinidad. En este estudio, ésta fue una de las variables mas importantes en la variacion de
algunas de las especies. Las especies que se vieron favorecidas por las altas salinidades fueron:
Akashiwo sanguinea, Neoceratium kofoidii, Prorocentrum micans y Protoperidinum claudicans. A.
sanguinea es considerada un organismo eurihalino ya que tiene un amplio rango de crecimiento en
salinidades desde 10 hasta 40 (Matsubara et al., 2007). Las otras son especies cosmopolitas de
amplia distribucion y en Acapulco fueron dominantes durante el mes de marzo (época seca)

cuando la salinidad fue mayor.

Los dinoflagelados se han reportado en un amplio rango de condiciones troficas, desde zonas
costeras con condiciones estables y oligotroficas hasta formar florecimientos nocivos en

condiciones eutréficas y de mezcla (Margalef, 1978; Latasa et al., 2010). Y una razén por la que
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estos organismos son abundantes en las zonas costeras es el hecho de que las concentraciones
de nutrientes son altas por el aporte de nutrientes desde el continente (Taylor, 1978).
Especialmente en las épocas de lluvias cuando las escorrentias y el volumen de agua que llegan
de los rios es mayor, por lo que las concentraciones de los nutrientes, especialmente nitrégeno y

fosforo, se elevan en el agua cercana a la costa.

La variacion de la densidad total de la comunidad de dinoflagelados estuvo més relacionada con el
oxigeno y el amonio (tabla 4). Esto sugiere que las especies de dinoflagelados pueden tener
requerimientos similares de oxigeno y amonio. Sin embargo, no podemos asumir que todas las
especies de una comunidad estan limitadas por un solo factor, ya que éstas (y en especial el
fitoplancton) son una mezcla compleja de especies con historias de vida caracteristicas, que
difieren principalmente en lo que a sus requerimientos nutricionales se refiere y cada especie en
particular necesita ciertas proporciones dptimas de nutrientes para el crecimiento (Hecky & Kilham,
1988).

Es ampliamente aceptado el papel que desempefia el nitrdgeno en el mantenimiento de las
proliferaciones de dinoflagelados en los ecosistemas marinos (Fanning, 1992) y de las formas del
nitrogeno, el NH4* es el nutriente preferido por las algas, pues es mas facil de incorporar a los
aminoéacidos (Marshall, 1987; Taylor, 1978). Al igual que Drira et al. (2008) en el Golfo de Gabes,
en este estudio encontramos correlaciones significativas con las formas del nitrégeno (NH4*, NO2' y
NOs-,), principalmente con el amonio y fue este nutriente el que influencié la variacién de un mayor
numero de especies. Sin embargo a pesar de que las correlaciones fueron significativas, no
explicaron sino solo entre el 30 y el 48% de las variaciones de las especies y la mayoria fueron
negativas (tabla 4). Solamente para las especies Gymnodinium grammaticum y Karenia
brevisulcata explicd mas del 40%. Las altas concentraciones de Amonio en La Bahia se registraron
en la temporada de lluvias en el mes de julio y los mayores valores se encontraron en las
localidades Sinfonia, Caleta, La Marina, La Naval y Punta Bruja, las mas cercanas a la costa (ver
ANEXO 1). Por lo tanto las altas concentraciones podran atribuirse al aporte desde el continente

por diferentes arroyos que llegan a la playa.

Los patrones de distribucion de los dinoflagelados se presentan en forma de gradiente desde la

costa hacia aguas abiertas (Drira et al., 2008). Las diferencias significativas presentadas entre las
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localidades se debieron a que los mayores valores de la densidad se encontraron en los sitios de
muestreo dentro de la bahia (Marina, Centro, La Naval y Punta Bruja), y en las profundidades entre
los 3 y 5m (Fig. 15). Lo anterior confirma lo que hemos venido diciendo, los dinoflagelados son un
grupo preferentemente costero y como afirma Latasa et al. (2010) en cuanto a la distribucion

vertical parecen ser mas abundantes en las capas mas cercanas a la superficie.

Aunque la densidad total de la comunidad de dinoflagelados present6 diferencias significativas
espaciales, el Analisis Discriminante (AD) mostré que las especies se agregaron principalmente en
el tiempo y que en general hubo una uniformidad en su distribucién dentro de la bahia, tanto en el
plano horizontal (localidades) como en la vertical (profundidades). La diferenciacién entre las
épocas de muestreo con base en la composicion, se debi6 principalmente a la diferencia de su
densidad presentada por éstas en los tres meses muestreados. La fluctuacion en la densidad de
tales especies se debid principalmente a los cambios de temperatura y salinidad, pues tales
parametros se correlacionaron con un numero alto de especies. Entre las que se encuentran:
Akasiwo sanguinea, Gonyaulax polygramma, Gyrodinium falcatum, Torodinum robustum vy
Pyrodinium bahamense var. compressum. Segun el AD éstas fueron las especies responsables de

la diferenciacion floristica encontrada entre los meses de muestreo.
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10. CONCLUSIONES

La comunidad de dinoflagelados de La Bahia de Acapulco es rica y diversa tipica de una zona
costera tropical, la cual estuvo compuesta en su mayoria por organismos grandes y tecados,
donde los géneros mas representativos fueron Protoperidinium y Neoceratium. No obstante, fueron
los organismos pequefios como Scrippsiella spp. y Ensiculifera spp., las que presentaron las

mayores densidades durante los tres periodos muestreados.

Las especies consideradas potencialmente toxicas o nocivas representaron el 12% de la
comunidad de dinoflagelados y algunas de estas se presentaron como dominantes con altas
abundancias y una amplia distribucion en la bahia. Las especies Akashiwo sanguinea,
Gymnodinium catenatum, Neoceratium furca var. eugrammum, Prorocentrum gracile, P. micans y
Scrippsiella cf. trochoidea, se pueden considerar como habitantes tipicas de La Bahia de Acapulco
ya que estuvieron presentes durante las tres épocas de muestreo y siempre fueron dominantes en

la comunidad.

La comunidad de dinoflagelados de La Bahia de Acapulco en su conjunto se correlaciono
significativamente de manera negativa con el amonio. Sin embargo, la estructura de la comunidad
estd determinada por las condiciones particulares que cada especie necesita para su
establecimiento y desarrollo. Dicha estructura presenté ademas variacion temporal, dado que las
condiciones fisicoquimicas mostraron variaciones entre los meses de muestreo. Las principales
variables que influyeron en las fluctuaciones de las especies fueron: la temperatura, salinidad y

amonio ya que presentaron correlaciones significativas con un mayor nimero de especies.

La comunidad de dinoflagelados presentd variacion espacial agregandose principalmente al interior
de la bahia y en las profundidades entre los 3 y 5 m. Las mayores densidades se encontraron en

el mes de julio, cuando se presentd el florecimiento de Pyrodinium bahamense var. compressum.

Segun el resultado del Analisis Discriminante en Acapulco se presenté una marcada diferencia en
la estructura de la comunidad debido principalmente a los cambios en las abundancias de las
especies que dominaron la comunidad, las cuales estuvieron relacionadas con la variacién de los

parametros fisico-quimicos, especialmente la temperatura y la salinidad.
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Perfiles del pH en La Bahia de Acapulco para cada una de las localidades en dos meses de muestreo.
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ANEXO 2. Clasificacion taxonémica de la comunidad de dinoflagelados en La Bahia de Acapulco.

Clasificacion segun Fensome et al. (1993).

DIVISION

ORDEN

FAMILIA

ESPECIES

Dinophyta

Dinophysiales

Dinophysaceae

Amphisolenia bidentata Schroder

Dinophysis acuminata Claparede et Lachmann
D. cf. amandula (Balech) Sournia

D. caudata Saville-Kent

D.diegensis Kofoid

D. cf. exigua Kofoid et Skogsherg

D. fortii Pavillard

D. cf. infundibulus Schiller

D. pusilla Jérgensen

Dinophysis sp.1

Dinophysis sp.2

Histioneis cf reticulata Kofoid

Ornithocercus magnificus Stein

O. thumii (Schmidt) Kofoid et Skogsberg

O. steinii Schutt

Phalacroma doryphorum Stein

P. operculatum Stein

P. parvulum (Schiitt) Jérgensen

P. rapa Stein

P. rotundatum (Claparéde et Lachman) Kofoid et Michener

Oxyphysaceae

Oxyphysis oxytoxoides Kofoid

Gonyaulacales

Goniodomaceae

Alexandrium cf. minutum Halim

Goniodoma polyedricum (Pouchet) Jgrgensen

Pyrodinium bahamense var. compressum (B6hm) Steidinger, Tester et Taylor
Pyrophacus horologium Stein emend. Wall et Dale

Pyrophacus steinii (Schiller) Wall et Dale

Gonyaulacaceae

Gonyaulax birostris Stein

G. digitalis (Pouchet) Kofoid

G. cf. macroporus Mangin

G. cf. nigricans (Schiller) Balech

G. polygramma Stein

C. spinifera (Claparéde et Lachmann) Diesing
G. turbynei Murray et Whitting

G. cf. verior Sournia

Lingulodinium polyedra (F. Stein) J.D. Dodge
Protoceratium sp.

Pyrocystaceae

Pyrocystis cf. fusiformis (Wyville-Thomson ex Haeckel) Blackman
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DIVISION ORDEN FAMILIA ESPECIES

P. gerbaultii J. Pavillard
Pyrocystaceae | P. lunula (F. Schitt) F. Schiitt
P. noctiluca Murray ex Haeckel
P. cf. robusta Kofoid

Ceratium strictum (Okamura et Nishikawa) Kofoid

Neoceratium balechii (Meave del Castillo, Okolodkov et Zamudio) F.Gémez, D.Moreira et. P.
Lopez-Garcia

N. balechii f. longum (M.E. Zamudio Resendiz et M.E. Meave del Castillo) F.Gémez, D.Moreira
et P. Lépez-Garcia

. breve (Ostenfeld et Schmidt) F.Gdmez, D.Moreira et P. Lépez-Garcia

. candelabrum (Ehrenberg) F. Gomez, D. Moreira et P. Ldpez-Garcia
. contortum var. robustum (Gourret) F.Gémez, D.Moreira et P.Lopez-Garcia
. f. contrarium (Gourret) F.Gémez, D.Moreira et P.Lopez-Garcia

. cf. declinatum (Karsten) F.Gémez, D.Moreira et P.Lopez-Garcia

. cf. deflexum (Kofoid) F.Gomez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia

. dens (Ostenfeld et Schmidt) F.Gémez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia
. euarcuatum (Jargensen) F.Gémez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia

. extensum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia

. falcatiforme (Jgrgensen) F.Gémez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia
N. falcatum (Kofoid) F.Gomez, D.Moreira et P.Lopez-Garcia

N.furca var. furca (Ehrenberg) F.Gémez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia
N. furca var. eugrammum (Ehrenberg) F.Gémez, D.Moreira et P. Lépez-Garcia
N. fusus (Ehrenberg) F.Gémez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia

N. gibberum (Gourret) F. Gomez, D. Moreira et P. Lopez-Garcia

N. horridum (Gran) F.Gémez, D.Moreira et P. Lépez-Garcia

N. inflatum (Kofoid) F. Gémez, D. Moreira et P. Loépez-Garcia

N. kofoidii (Jgrgensen) F.Gémez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia

N. cf. longirostrum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia
N. cf. macroceros (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira et P.Lopez-Garcia
N. cf. massiliense (Gourret) F.Gémez, D. Moreira et P. Loépez-Garcia
N. teres (Kofoid) F.Gdmez, D. Moreira et P. Ldpez-Garcia

N. trichoceros (Ehrenberg) F. Gomez, D.Moreira et P.Lopez-Garcia

N. tripos (O.F. Miller) F.Gémez, D.Moreira et P. Lopez-Garcia

222222222

Gonyaulacales

=

Ceratiaceae
Dinophyta

Ceratocoryaceae | Ceratocorys horrida Stein

Asteriodinium gracile Sournia

Brachidiniaceae _ .
Brachidinium capitatum F.J.R.Taylor

Akashiwo sanguinea (Hirasaka) G. Hansen et Moestrup

Gymnodiniales _ . .
Amphidinium acutissimum Schiller

Gymnodiniaceae
A. extensum Wulff

A. cf. gibbosum (L. Maranda et Y. Shimizu) Flg Jargensen et Shauna Murray
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DIVISION

ORDEN

FAMILIA

ESPECIES

Dinophyta

Gymnodiniales

Gymnodiniaceae

Amphidinium sp.

Cochlodinium polykrikoides Margalef
Gymnodinium aestuariale Hulburt

. cf. allophron J. Larsen

. aureum Kofoid et Swezy

. catenatum Graham

. cf. grammaticum (Pouchet) Kofoid et Swezy
. cf. incoloratum (Freudenthal et Lee) Coats

. instriatum (Freudenthal et Lee) Coats

. ¢f. lohmannii Paulsen

. ¢f. parvulum Larsen

. pygmaeum Lebour

Gyrodinium acutum (Schiitt) Kofoid et Swezy
G. cf. biconicum Kofoid et Swezy

G. britannia Kofoid et Swezy

G. falcatum Kofoid et Swezy

G. fusus (Meunier) Akselman

G. spirale Bergh

Gyrodinium sp.

Karenia asterichroma De Salas, Bolch et Hallegraeff
K. bicuneiformis Botes, Sym et Pitcher

K. cf. brevis

. cf. brevisulcata (Chang) Hansen et Moestrup
. cf. longicanalis Yang, Hodgkiss et G. Hansen

OO 0000000

. cf. mikimotoi

. papilionaceae Haywood et Steidinger

. cf. papilionaceae

. selliformis Haywood, Steidinger et MacKenzie
Karlodinium cf. veneficum (Ballantine) Larsen
Katodinium glaucum (Lebour) Loeblich IlI
Torodinium robustum Kofoid et Swezy
Torodinium sp

Gymnodinial sp.1

Gymnodinial sp.2

Gymnodinial sp.3

Gymnodinial sp.4

Gymnodinial sp.5

Gymnodinial sp.6

Gymnodinial sp.7

AN XXX XXNRX
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DIVISION

ORDEN

FAMILIA

ESPECIES

Dinophyta

Gymnodiniales

Gymnodiniaceae

Gymnodinial sp.8
Gymnodinial sp.9

Polykrikos kofoidii Chatton

Polykrikaceae e
P. scwartzii Bitschli
Ptychodiscaceae | Balechina coerulea (Dogiel) F.J.R.Taylor
Warnowia juno (Schiitt) Schiller
W. cf. polyphemus (Pouchet) J. Schiller
Warnowiaceae | W. rosea (Pouchet) Kofoid et Swezy

Warnowia sp.1
Warnowia sp.2

Noctilucales

Kofoidiniaceae

Kofoidinium splendens Cachon et Cachon
K. velleloides Pavillard

Spatulodinium pseudonoctiluca (Pouchet) Cachon et Cachon

Noctilucaceae

Pronoctilua acuta (Lohmann) Schiller
Pronoctiluca cf pelagica Fabre-Domergue
Pronoctiluca rostrata Taylor

Pronoctiluca spinifera (Lohmann) Schiller
Pronoctiluca sp.

Leptodiscaceae

Scaphidinium mirabile Margalef

Peridinales

Heterocapsaceae

Heterocapsa sp.

Oxytoxaceae

Corythodinium cf. belgicae (Meunier) F.J.R.Taylor
C. cf. reticulatum (Stein) Taylor

C. sp.

Oxytoxum curvatum (Kofoid) Kofoid

0. cf. laticeps Schiller

0. nanum Halldal

O. parvum Schiller

0. scolopax Stein

0. cf. sceptrum (Stein) et Schroder

Peridinaceae

Ensiculifera sp.
Peridinium quinquecorne Abé
Scrippsiella cf. trochoidea (Stein) Balech ex Loeblich Il

Podolampaceae

Podolampas bipes Stein
P. palmipes Stein
P. spinifiera Okamura

Congruentidiaceae

Diplopsalopsis bomba (Stein) Dodge et Toriumi
Protoperidinium abei (Paulsen) Balech

P. cf. acanthophorum (Balech) Balech

P. cf. bipes (Paulsen) Balech
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DIVISION

ORDEN

FAMILIA

ESPECIES

Dinophyta

Peridinales

Congruentidiaceae

. cf. bispinum (Schiller) E. Balech

. ¢f. brochii (Kofoid et Swezy) Balech

. cf. capurroi (Balech) Balech

. cassum (Balech) Balech

. cf. cassum var. decens (E. Balech) E. Balech
. claudicans (Paulsen) Balech

. ¢f. conicoides (Paulsen) Balech

. conicum (Gran) Balech

. ¢f. corniculum (Kofoid et Michener) F.J.R.Taylor et E.Balech
. cf. cristatum Balech

. cf. cruciferum (Balech) Balech

. ¢f. depressum (Bailey) Balech

. ¢f. divaricatum (Meunier) Parke et Dodge

. divergens (Ehrenberg) Balech

. elegans (Cleve) Balech

. ¢f. grande (Kofoid) Balech

. ¢f. granii (Ostenfeld) Balech

. hirobis (Abé) Balech

. huberi (Schiller) Balech

. incognitum (Bdhm) Balech

. cf. joergenseni var. luculentum (Balech) Balech
. latidorsale (P. Dangeard) Balech

. mite (Pavillard) Balech

. obtusum (Karsten) Parke et Dodge

. oceanicum (VanHaffen) Balech

. ovum (Schiller) Balech

. ¢f. pacificum (Kofoid et Michener) F.J.R. Taylor et Balech ex. Balech
. parcum (Balech) Balech

P. cf. parviventer Balech

P. pentagonum (Gran) Balech

P. cf. perplexum (Balech) Balech

P. punctulatum (Paulsen) Balech

P. pyriforme (Paulsen) Balech

P. cf. pyrum (Balech) Balech

P. steinii (Jargensen) Balech

P. cf. tubum Schiller

P. venustum (Matzenauer) Balech
Protoperidinum sp.1

Protoperidinum sp.2

Protoperidinum sp.3

U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U T
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DIVISION

ORDEN

FAMILIA

ESPECIES

Dinophyta

Peridinales

Congruentidiaceae

Protoperidinum sp.4
Protoperidinum sp.5
Protoperidinum sp.6
Protoperidinum sp.7
Protoperidinum sp.8
Protoperidinum sp.9
Protoperidinum sp.10

Spiraulax jolliffei (Murray et Whitting) Kofoid

Prorocentrales

Prorocentraceae

Prorocentrum compresum (Bailey) Abé ex Dodge
P. dentatum Stein

P. gracile Schitt

P. cf. lenticulatum (Matzenauer) Taylor

P. micans Ehrenberg

P. minimum (Pavillard) Schiller

P. rhathymum Loeblich IIl, Sherley et Schmidt
P. rostratum Stein

P. sigmoides Bohm

P. triestinum Schiller

Ptychodiscales

Amphitholaceae

Achradina pulchra Lohmann
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Anexo 3. Otras especies que se encontraron en la Bahia de Acapulco

a) Amphidinium gibbosum, b) Amphidinium sp., ¢) Amphisolenia bidentata, d) Asteriodinium gracile, e)
Balechina coeruleum, f) Brachidinium capitatum, g) Ceratocoris horrida, h) Corythodinium cf. reticulatum, i)
Corythodinium sp., j) Dinophysis diegensis, k) D. cf. exigua, I) D. cf. infundibulus, m) D. pusilla.
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a) Goniodoma polyedricum, b) Gonyaulax digitale, c) G. cf. macroporus, d) G. cf. nigricans, e) G. spinifera, f)
G. turbynei, g) Gymnodinium cf. allophron, h) G. aureum, i) G. cf. incoloratum, j) Gymnodinial sp.3, k)
Gymnodinial sp.4, ) Gymnodinial sp.6, m) Gymnodinial sp.7, n) Gymnodinial sp.8, 0) Gymnodinial sp.9, p)
Histioneis cf. reticulata.
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a) Karenia asterichroma, b) Karenia papilionaceae, ¢ y d) Karenia cf. papilionaceae, €) K. selliformis, f)
Katodinium glaucum, g) Kofoidinium splendens, h) K. velleloides, i) Neoceratium balechii f. longum, j) N.
breve, k) N. contortum var. robustum, 1) N. cf. contrarium, m) N. cf. declinatum.
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a) Neoceratium cf. deflexum, b) N. dens, c) N. euarcuatum, d) N. extensum, e) N. falcatiforme, f) N. gibberum,
g) N. horridum, h) N. inflatum, i) N. massiliense, j) Ceratium strictum, k) N. teres, I) N. trichoceros, m) N. tripos.
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a) Ornithocercus magnificus, b) O. thumii, ¢) O. steinii, d) Oxyphysis oxytoxoides, e) Oxytoxum curvatum, f)
Oxytoxum cf. laticeps, g) O. nanum, h) O. parvum, i) O. scolopax, j) O. cf sceptrum, k) Peridinium
quinquecorne, 1) Phalacroma doryphorum, m) P. operculatum, n) P. parvulum, o) P. rapa, p) Podolampas
bipes, q) P. palmipes, r) P. spinifiera.
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a) Polykrykos schwartzii, b) Pronoctiluca sp., c) P. spinifera, d) Prorocentrum dentatum, e) P. rostratum, f) P.
sigmoides, g) Protoperidinium abei, h) P. bipes, i) P. cf. brochi, j) P. cassum, k) P. cf. cassum var. decens, I)
P. conicum, m) P. cf. corniculum, n) P. cf. cristatum, o) P. cf. depressum, p) P. cf. divaricatum, q) P. cf.
granii, r) Protoperidinium huberi, s) P. cf. joergenseni var. luculentum, t) P. cf. mite.
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a) Protoperidinium obtusum, b) P. oceanicum, c) P. ovum, d) P. parcum, e) P. cf. parviventer, f) P.
punctulatum, g) P. pyriforme, h) P. cf. tubum, i) Protoperidinium sp.1, j) Protoperidinium sp.2, k)
Protoperidinium sp.3, |) Protoperidinium sp.4, m) Protoperidinium sp.5, n) Protoperidinium sp.6.
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a) Pyrocystis fusiformis, b) Pyrocystis noctiluca, ¢) Scaphidinium miriabile, d) Torodinium sp., e) Warnowia
juno, f) W. cf. rosea.
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