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“El mar es so6lo la encarnacién de una existencia sobrenatural y maravillosa.
No es mas que amor y emocion; es el infinito viviente.”
- Julio Verne
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Resumen

El género Pseudo- nitzschia es reconocido por su capacidad de formar
florecimientos algales nocivos (FAN) y porque algunas especies pertenecientes al
género producen &cido domoico (AD), una neurotoxina que provoca Intoxicacion
Amnésica por Moluscos (AIM) en el humano, asi como efectos perjudiciales en el
ambiente marino. El presente trabajo se efectu6 en un periodo anual (mayo 2017 a
febrero 2018), realizando muestreos de bimensuales en tres estaciones del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) con el fin de evaluar y comparar
la abundancia Pseudo- nitzschia, ya que la zona de estudio se encuentra ante un
riesgo de presentar un FAN debido a las descargas de agua de los rios que se
encuentran alrededor de la zona, asi como de las diferentes actividades humanas
que se realizan, como el turismo, dentro del PNSAV. Los hechos mencionados
anteriormente tienen un impacto importante debido a que contribuyen a que el
cuerpo de agua se enriquezca con nutrientes, como el nitrégeno, lo que genera que
la abundancia celular del género Pseudo- nitzschia tenga un incremento. Los
muestreos se realizaron con una red de fitoplancton de cono reducido con una
abertura de malla de 80um mediante arrastres superficiales, 0.3 m de profundidad,
en una lancha a una velocidad de 1m/seg. Durante los muestreos se tomaron

pardmetros hidrolégicos como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH.



Se reconocieron cinco especies, de las cuales dos fueron identificadas
taxonomicamente: Pseudo- nitzschia subcurvata y P. pseudodelicatissima. La
mayor densidad del género se presentd en la zona de playa, en el mes de
septiembre del 2017, con 263 org/L. A pesar de que la zona de playa mostro valores
de densidad altos en comparacion con las estaciones restantes las pruebas
estadisticas indicaron que no existen diferencias significativas respecto a las
densidades del género entre las zonas. Las densidades entre meses tampoco

mostraron diferencias significativas.



Introduccion

Actualmente muchos cuerpos de agua estan en riesgo de experimentar
eutrofizacion antropica debido a que el crecimiento demografico, dentro de los
100km de la zona costera, ha incrementado en los ultimos afios (Poot, 2016). La
eutrofizacibn es un proceso natural que se da cuando un ecosistema ha
evolucionado, este proceso ocurre en periodos de tiempo muy elevados (escala
geoldgica). Sin embargo, puede acelerarse en cuestion de afios ocasionando un
impacto negativo. El aceleramiento de este proceso, es ocasionado principalmente
por los efluentes urbanos nada o parcialmente tratados, que contienen una carga
significativa de nutrientes y materia organica. Otras actividades que contribuyen a
la eutrofizacidén antropica u originada por el hombre son actividades como la mineria
y el turismo (Rosas et al., 2004) Estas actividades, como ya se menciong, tienden
a enriquecer el sistema acuatico con nutrientes (fésforo y nitrégeno) vy
micronutrientes (metales traza) ocasionando la eutrofizacién, asi como cambios en
la abundancia celular, efectos antiestéticos, como turbidez y color, cambio de las
especies presentes asi como un descenso de la diversidad del ecosistema (Poot,

2016; Villasefior, 1998).

El aumento de los nutrientes en el medio, especialmente del nitrégeno favorece la
proliferacion de una serie de algas microscépicas (Duarte, 2012) algunas de las
cuales pueden ser téxicas y que pueden causar un fenbmeno conocido como
florecimientos algales nocivos (FAN), que producen repuestas como hipoxia y

anoxia (Glibert et al., 2005) provocando la intoxicacion y/o muerte de diversos
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organismos, cambios en la columna de agua y pérdida de recursos (Poot et al.,

2015).

Un FAN, es un fenbmeno natural que es producido por un aumento de organismos
planctonicos, fotosintéticos o heterétrofos capaces de afectar a otros organismos
(Poot, 2016). La manifestacion de los florecimientos algales nocivos ocurre por
cambios en los factores ambientales, naturales o artificiales, como el aumento de la
temperatura, vientos, luz solar, aumento de nutrientes y el ingreso de algas
aléctonas. Es importante mencionar que no todos los organismos asociados a
florecimientos algales nocivos confieren un cambio de color al agua. Los FAN
pueden presentar tonos rojizos o marrones, verdes e incluso no presentar coloracion
alguna, es por lo anterior que el término “marea roja” esta siendo reemplazado por
el de “florecimiento de algas” (Alvarez, 2009). Aunque el cuerpo de agua no
presente cambios en su coloracion, las microalgas potencialmente toxicas pueden
desarrollarse y a pesar de presentar concentraciones bajas, son dafiinas debido a
que las toxinas producidas por algunos microorganismos pueden ser

bioacumuladas y biomagnificadas a lo largo de la cadena tréfica (Poot, 2016).

Los microorganismos que pueblan todas las aguas del planeta y que son el inicio
de la cadena alimentaria se conocen como plancton. El plancton se define como el
conjunto de organismos, ya sea animal (zooplancton) o vegetal (fitoplancton), que
habitan en una columna de agua y que su capacidad de desplazamiento es limitada,
por lo cual su movimiento depende de las corrientes marinas (Rosas et al., 2004 &
Escribano, 2004). Las diatomeas son uno de los grupos principales del fitoplancton,

poseen una variedad bastante amplia de especies con diversas formas y tamafio,
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son organismos eucariontes, unicelulares cuyo tamafio puede variar entre mas o
menos 10 y 200 um. La caracteristica principal de las diatomeas radica en que sus
células poseen una cubierta de silicea, la cual es resistente a la degradacion
(Escribano, 2004). Se estima que su actividad fotosintética contribuye al 45% de la
produccion primaria del océano y es un pilar fundamental en la cadena tréfica, asi
como en la produccion de oxigeno atmosférico (Rosas et al., 2004). Sin embargo,
no todas las especies de diatomeas tienen efectos benéficos en el ecosistema en el
gue se desarrollan, tal es el caso de los géneros Thalassiosira, Chaetoceros y
Pseudo-nitzschia (Lopez- Cortés et al., 2015) que en conjunto con algunas especies
de dinoflagelados son los causantes de la mayoria de los florecimientos algales
nocivos en el Golfo de México (Garate- Lizarraga et al., 2013). La frecuencia de
aparicién de FAN en el Golfo de México ha incrementado de manera notoria en los
altimos afos. Los primeros registros de florecimientos algales en costas mexicanas

corresponden al estado de Veracruz (Barén- Campis et al., 2005).

El género Pseudo- nitzschia pertenece a la division Bacillariophyta, se caracteriza
por estar limitado a ambientes marinos y tener una distribucion bastante amplia a
nivel mundial. Las especies de este género, forman colonias en cadena las cuales
presentan una superposicion en las células, la frdstula suele ser lineal o lanceolada.
Las células individuales o coloniales pueden moverse, deslizandose en direccion
longitudinal (L6pez- Cortés et al., 2015; Parsons et al., 2012). Se ha reportado que
especies de Pseudo- nitzschia son causantes de intoxicacion amnésica por
moluscos (IAM), debido a que son productoras de acido domoico (AD), el cual es

una neurotoxina que actua sobre el sistema nervioso central del ser humano,
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produciendo la destruccion de la célula neuronal, una intoxicacion severa por el
consumo de AD puede llegar a provocar la muerte tanto en humanos como en la
fauna marina, mientras que en casos menos severos se presentan sintomas como:
vomito, dificultad para respirar, perdida permanente de la memoria y pérdida del
equilibrio (Ahuja, 2015; Delaney, 2010). Cabe mencionar que la mayoria de las
especies de Pseudo-nitzschia presentan clones toxicos y no téxicos y que la
produccion de AD varia entre clones conespecificos de diferentes regiones

geograficas y aun dentro de la misma &rea geografica (Sar, 2006).

Existen diversos estudios relacionadas con el potencial toxico del género Pseudo-
nitzschia. En el afio de 1987 se registré el primer caso de envenenamiento por acido
domoico en la Isla Principe Eduardo, Canada. En los ultimos afios se han reportado
afectaciones por la presencia del género a lo largo del Pacifico Mexicano y el Golfo
de México, hasta ahora han sido reconocidos 14 taxones a nivel mundial del género
Pseudo- nitzschia como productoras de AD: P. brasiliana, P. komadea, P. australis,
P. cuspidata, P. callantha, P. delicatissima, P. fraudulenta, P galaxiae, P.
multiseries, P. multistriata, P. pseudodelicatissima, P. pungens, P. seriata y P.

turgidula (Ahuja, 2015; Sar, 2006).

Para la identificacion del género, los rasgos utiles son: valvas fusiformes y
alargadas, cadenas de células traslapadas, valvas con estrias e hileras de poroides.
Las caracteristicas que definen a las especies son: longitud y amplitud de la valva,
longitud del traslape de las células, forma de las puntas valvares y presencia del
interespacio central. Algunos de los rasgos anteriormente mencionados se pueden

apreciar con mayor detalle mediante microscopia electrénica de transmisién (MET).
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Ver Fig.1. (Ahuja, 2015). La identificacion de las especies es dificil debido a que se
necesita analizar la estructura del himen de los poroides, en especifico el nUmero
de sectores y su patron de distribucion. De manera reciente, se han utilizado
técnicas moleculares para identificar especies dificiles de diferenciar mediante sus

caracteristicas morfologicas.

Fig. 1. Morfologia de especies del género Pseudo- nitzschia presentes en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano con microscopia electréonica: 1- P. brasiliana, 2- P. calliantha,
3- P. cuspidata, 4- P. delicatissima, 5- P. pseudodelicatissima, 6- P. pungens. Tomado de
Parsons et al. (2012).

14| Pagina



Marco Teorico

Diatomeas

Las diatomeas son organismos eucariontes, unicelulares y es uno de los grupos
mas importantes dentro del fitoplancton, ya que constituyen gran parte de la
productividad primaria. Poseen una amplia variedad de formas y tamafios. Algunas
de ellas pueden presentarse de manera individual, o bien, pueden formar colonias,
su tamafio va de los 10 um - 200 um. La principal caracteristica de este grupo es su
fristula poseen una cubierta silicea, la cual es resistente a la degradacion. La
frastula esta conformada por dos mitades llamadas thecas. La pieza principal de
cada theca es denominada valva y al conjunto de las bandas que unen a las dos
valvas que forman la frastula se le llama cingulo. La frastula presenta diferencia de
tamafio en sus thecas, por lo que se distingue entre epitheca (la mas grande) e
hipotheca (la mas chica), en la figura 2 se puede apreciar una representacion de la

estructura de las diatomeas (Escribano, 2004; Battarbee et al., 2001).

Las diferentes ornamentaciones que presentan las valvas permite distinguir a las
diferentes especies, e inclusive variedades, dentro del grupo (Battarbee et al.,

2001).
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Fig. 2. Representacion simplificada de la estructura de las diatomeas.
Tomado de Garcia et al. (2012).

Se dividen en dos grupos por su morfologia: las formas céntricas con valvas
simétricas de manera radial (Clase Coscinodiscophyceae) y las formas pennadas
con valvas simétricas de manera bilateral (Clase Fragilariophyceae y clase

Bacillariophyceae) (Lozano, 2010; Battarbee, 2001).

Las diatomeas se han empleado como bioindicadores de contaminacion, pH,
salinidad, silicatos, materia organica, nitrogeno, fésforo, etc. debido a que
responden de manera rapida a cambios fisicos, quimicos y biol6gicos (Lopez &
Siqueiros, 2011). Existen especies toxicas que causan la mortalidad de peces y

otros organismos (Garcia et al., 2012).
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Pseudo- nitzschia

El género Pseudo- nitzschia, esta representado por diatomeas pennadas, con una
amplia distribucion global, de habitos plancténicos marinos, su distribucion va de los
tropicos hasta las regiones polares (Hasle, 2002). Las caracteristicas morfoldgicas
Mas representativas de este género son: células alargadas, fusiformes; formacion
de colonias con una superposicion de los extremos de las células; localizacion del
rafe en la superficie valvar (Ferrario et al., 2002) algunas de estas caracteristicas se
pueden apreciar en la Figura 3. Las especies de este género se caracterizan por
producir florecimientos algales nocivos y provocar intoxicaciones al ser humano,
dafio a la fauna marina, asi como pérdidas econdmicas en la zona afectada por un

FAN (Maciel, 2014).

El agente causante de las intoxicaciones es el acido domoico (AD), toxina de tipo
aminoacido no proteico ((3S, 4S)-3-carboximetil-4-[81Z, 3R, 5R9-85-carboxi-1-
metilhexa-1,3-dien-1-il]-L-prolina), que presenta 8 isOmeros, los cuales son
analogos estructurales del acido glutamico. EI AD actia en el sistema nervioso
central por lo que los sintomas caracteristicos de una intoxicacion son: calambres
abdominales, vémito, desorientacion, pérdida de memoria, ataques e incluso la
muerte. La afectacion causada por en AD, recibe el nombre de Intoxicacion

Amnésica por Mariscos (AIM) (Alvarez, 2009).

Hasta el dia de hoy solo se han identificado tres géneros capaces de producir la
acido domoico: Pseudo- nitzschia (14 especies), Amphora (1 especie) y Nitzschia
(1 especie). El género de mayor relevancia y peligrosidad, asi como su distribucion
cosmopolita es Pseudo- nitzschia (Gonzalez, 2014).
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Fig. 3. Dibujo esquematico de los caracteres morfolégicos del género Pseudo-nitzschia:
(A) Colonia en vista cingular, se muestra la superposicion de las células, (B) Vista valvar,
(C) Fragmento de la vista valvar, (D - F) Estructura del himen poroide, [D: himen con dos
sectores E: himen con cuatro sectores; F: himen con ocho sectores]. Tomado y
modificado de Chang Lim (2011).
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Abundancia
Abundancia: namero (absoluto) de individuos de la poblacion.

— Cantidad de individuos de la misma especie en un lugar y un tiempo

determinados.
Abundancia relativa: permite comparar dos 0 mas situaciones.

— Numero de individuos de una especie en relacion al numero total de individuos

de todas las especies.
Densidad: numero de individuos / unidad de espacio (superficie o volumen)

(Morlans, 2004)
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Antecedentes

Fernandez y colaboradores reportaron en el 2002 que las toxinas producidas por el
fitoplancton pueden ser biomagnificadas y bioacumuladas por diversos organismos

acuaticos a lo largo de la cadena trofica.

Segun Herrera et al. (2008) mencionan que las toxinas producidas por organismos
formadores de florecimientos algales nocivos (FAN) son inodoras, incoloras,
termoestables y estables bajo condiciones &cidas, generalmente se acumulan en
los tejidos de peces y moluscos, haciendo que el consumo de organismos filtradores

de plancton, como los moluscos sea peligroso.

Los primeros registros relacionados con florecimientos algales nocivos (FAN) en
costas mexicanas corresponden al estado de Veracruz. En las costas de este
estado desde 1853 hasta 1871 se registraron muertes masivas de peces, después
de esta época no existen registros. A mediados del siglo XX volvieron a registrarse
muertes de organismos relacionadas con la presencia de FAN, después se tuvo
nuevamente un registro en el aflo de 1995, ya que comenzaron a presentarse con
frecuencia los FAN en esta region litoral. Por los impactos de estos eventos sobre
el ambiente marino, las pesquerias, la economia local y la salud humana, la
institucion estatal de Salud establecié un programa de monitoreo (Barén-Campis et

al., 2005).
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En un estudio realizado en 2015 por Poot- Delgado en el muelle la Puntilla, laguna
de Términos ubicada en el sureste del Golfo de México se observo que el género
Pseudo-nitzschia presenté una abundancia maxima 6.3x10° cél L-1 en temporada

de nortes.

En el afio 2006 dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano se
identificaron siete especies de Pseudo-nitzschia: las no toxicas, P. cf. subcurvata y
P. brasiliana, y las potencialmente venenosas, causantes de la intoxicacion
amneésica por consumo de mariscos (ASP) debido al &cido domoico, el cual es una
neurotoxina que afecta al sistema nervioso central: P. calliantha, P. cuspidata, P.

delicatissima, P. pseudodelicatissma y P. pungens. (Parsons et al., 2012).

Otros autores como Ramirez (2017) y Ortiz (2016) han reportado que Pseudo-
nitzschia es de los géneros mas representativos durante los muestreos dentro del
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, a pesar de ser un género
dominante, su abundancia no fue tan alta para ser considerado un florecimiento alga
nocivo . Ambos autores identificaron dos especies: Pseudo- nitzschia multiseries y
P. delicatissima. Géngora (2014) en la misma area de estudio detect6 la presencia

de P. delicatissima, pero no reconoce al género como dominante.

Avendano (2013) reporto un FAN dentro del PNSAV ocasionado por Pseudo-
nitzschia en agosto del 2011. La densidad del género fue de 765 745 céllL,

equivalente al 91% de la comunidad fitoplanctonica.
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Justificacion

Debido a que el género Pseudo-nitzschia esta ligado a florecimientos algales
nocivos (FAN) es importante conocer su abundancia en las tres estaciones de
muestreo: playa, mar y arrecife dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano, ya que organismos como moluscos, aves, mamiferos y el ser humano
pueden verse afectados por la produccion de toxinas como el &cido domoico (AD) y
la calidad del agua se ve alterada, provocando una coloracién diferente sobre la

superficie del mar.

Hipotesis

Los florecimientos algales nocivos son producto de la abundancia celular elevada
de algunos géneros de fitoplancton, entre ellos Pseudo- nitzschia, debido al
enriquecimiento de nutrientes en el cuerpo de agua. El PNSAV se encuentra bajo
la influencia de diversos factores que potencializan la formacién de un FAN, por lo
que se espera que la abundancia de este género en la zona de playa sea elevada
en comparacién con la zona de mar y arrecife debido a que el sitio de playa se
encuentra en contacto con desembocadura de rios y actividades antropogénicas

ocasionando cambios en los factores ambientales.
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Objetivos
Objetivo general.

Determinar la abundancia del género Pseudo-nitzschia en las estaciones de playa,

mar y arrecife dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

Objetivos particulares.

e |dentificar las especies del género Pseudo-nitzschia presentes en las zonas de

estudio
e Comparar y analizar la abundancia del género Pseudo- nitzschia

e Comparar y analizar los parametros hidrolégicos y ambientales de las tres

estaciones de muestreo
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Area de estudio

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), se ubica frente a las
costas de los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado. Geograficamente,
esta localizado entre los 19° 00’ 00” y 19° 16’ 00” latitud Norte y los 95° 45’ 00” y
96° 12’ 00” Latitud Oeste y posee una extension de 52, 238 ha. Ver fig. 4. (Ramirez,

2017).
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Fig. 4. Area de estudio: Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Tomado de Aguilera
et al., 2015)
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Fue decretado como Parque Marino Nacional el 24 de agosto de 1992 y como
Parque Nacional el 7 de junio de 1994 (Ramirez, 2017). Esta conformado por 23
arrecifes y 5 islas, de los cuales 11 se localizan frente a Anton Lizardo y el resto
enfrente del Puerto de Veracruz. Enlaza al noroeste con el Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan, situado enfrente de la Laguna de Tamiahua y de la costa de Tuxpan y al

este con el Sistema Arrecifal de Campeche y Yucatan (CONANP, 2011).

Cerca del Sistema Arrecifal Veracruzano estan localizados el rio La Antigua al norte,
el rio Jamapa en el centro de todo el sistema y el rio Papaloapan al sur. El rio
Jamapa es una fuente de sedimentos al sistema, que junto con un par de giros
ciclénicos y anticiclonicos inhiben la formacion de arrecifes coralinos en dicha zona

(Ramirez, 2017).

El clima es Calido subhumedo, con lluvias en verano. El promedio anual de la
temperatura es de 37°C, con un minimo de 18°C en enero-febrero. El promedio

anual de precipitacion es de 1400 mm (CONANP, 2011).

Debido a su localizacidon, las caracteristicas climatolégicas dentro del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano son influenciadas por factores de

temporalidad, que son nortes, lluvias y secas (Zavala- Hidalgo et al., 2003).

La estacionalidad de las temporadas es la siguiente: Nortes del mes de octubre a
marzo, época de transicion nortes- secas en el mes de marzo, secas en el mes de
abril y mayo, la época de transicion de secas- lluvias en junio, lluvias de junio a
septiembre y época de transicion lluvias- nortes en el mes de Octubre (Gaona,

2016).
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El tipo de vegetacion que se encuentra en las islas del PNSAV es la denominada
Haléfila o de Dunas Costeras, predominando vegetacion rastrera, pastos,

agavaceas, almendros y casuarinas.

En el arrecife coralino se encuentran mas de 33 especies de corales de los grupos
denominados blandos y duros, de los cuales destacan Cuerno de alce (Acropora
palmata), Cuerno de ciervo (Acropora cervicornis), coral cerebro (Diploria sp.), coral
montafioso (Montastrea cavernosa) etc; asociados al arrecife coralino existen mas
de 1400 especies de organismos como la Tortuga caguama (Caretta caretta),
Tortuga verde (Chelonia mydas), Pelicano café (Pelecanus occidentalis),
Fragata (Fregata magnificens), Charran elegante (Thalasseus elegans), Aguila
pescadora (Pandion haliaetus), Delfin nariz de botella (Tursiops truncatus), Delfin

moteado del atlantico (Stenella attenuata), entre otros (CONANP, 2011).
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El presente trabajo se realiz6 en tres estaciones dentro del Parque Nacional Sistema

Arrecifal Veracruzano: Arrecife, Mar y Playa. (fig. 5).

VERACRUZ REEF SYSTEM NATIONAL PARK (VRSNP) N
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J
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T
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Fig. 5. Poligono del area Natural Protegida Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
con las estaciones de muestreo (Playa “1”, mar “2” y arrecife “3”). Tomado y modificado de
Reyna-Gonzaélez et al. (2014).
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Método

Trabajo de campo

Se realizaron muestreos bimensuales durante un ciclo anual que comprendi6 los

meses de mayo 2017 a Febrero 2018 en tres estaciones dentro del PNSAV (Fig. 5):

Playa de Antén Lizardo ubicado en las coordenadas: 19° 37.39° Ny 75°
59.57" O. Corresponde a una de las dos zonas nlcleo que se encuentran
dentro del PNSAV. “Santiaguillo” cuenta con una superficie de 712, 064
hectareas, la profundidad promedio en esta zona nucleo va de 1 m a 10 m.
Este arrecife se encuentra en el limite del PNSAV; conformado por una isla

de fragmentos de arrecife muerto (Géngora, 2014).

Zona con influencia de mar abierto, cercana al arrecife de Santiaguillo con

coordenadas en: 19° 8 31.00” N y 95° 48’0 15.02” O.

Arrecife Santiaguillo ubicado en las coordenadas: 19° 8 32.92” Ny 95° 48’
33.78”0. La estacion se encuentra frente a la poblacion de Antén Lizardo
cerca de la Heroica Escuela Naval Militar, es una importante zona turistica y
de pesca deportiva y comercial. La profundidad del agua alcanza
aproximadamente 1.20 m a 20 m de donde rompen las olas; ademas la masa
de agua presenta cantidades significativas de materia organica, la cual es
producto del acarreamiento del oleaje hacia la costa y el escurrimiento natural

del rio Jamapa y la Antigua (Gaona, 2016).

28 |Pagina



Las estaciones de muestreo se georreferenciaron con un GPS Garmin y se
registraron las condiciones ambientales tales como nubosidad, intensidad del
oleaje, del viento, utilizando la escala de Beaufort (Pampin et al., 2004) y presencia
de materia organica u organismos presentes de forma inusual en cada uno de los
sitios. También se midio la visibilidad al disco de Secchi para evaluar la penetracion

de la luz en la columna de agua.

Para la toma de muestras se emplearon dos métodos: el primero, utilizando una
botella Van Dorn horizontal con una capacidad de 3L a una profundidad de 0.3m.

Con esta muestra se midieron los pardmetros hidrolégicos como:

e Oxigeno disuelto (Oximetro, Hanna Instrument HI 9242)
e Salinidad (Salinébmetro, TRACER Pocket Tester, La Motte)
e pH (Potenciémetro Thermo Scientist Orion)

e Temperatura ambiental e hidrica con un termémetro de inmersion 0-50°C.

El segundo se efectué con una red de fitoplancton de cono reducido con una
abertura de malla de 80 micras y boca de 12 cm de didmetro a través de un arrastre
de duracién de un minuto a velocidad minima (1m/seg). Posterior al arrastre, el agua
filtrada se vertié en frascos de plastico transparentes con una capacidad de 40ml.
De manera posterior se hara la fijacion de las muestras con formol al 4% (Jairo,

2000) para la conservacion de los organismos durante su transporte al laboratorio.
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Trabajo de laboratorio

Las muestras se dejaron sedimentar durante un periodo de 24 horas.
Posteriormente se observo de cada una de las muestras en un microscopio invertido
(Olympus 1X70) con el objetivo 40x y se tomaron fotografias de los organismos

presentes en las muestras.

Para el recuento de organismos se emple6 el método de Utermdohl. Utilizando el
objetivo de 40x, se eligieron 20 campos al azar y se contabilizaron todos los

organismos completos dentro de un campo (Jairo, 2000)

Durante los recuentos se identific6 de manera taxonomica y se obtuvieron

fotografias de los organismos del género Pseudo-nitzschia.
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Trabajo de Gabinete

Se procedio a hacer los calculos para la extrapolacion de organismos al total del

area de la sedimentacion de la camara para obtener los organismos por 40 ml

contenidos en la muestra, después se realizaron los calculos del agua filtrada

provenientes del arrastre de red.

Para calcular el volumen filtrado y extrapolacion de los datos, se realizo lo siguiente

(Ramirez, 2017):

Se midié el didmetro de las camaras de sedimentacion (camaras de
Utermohl) y posteriormente se calculd el area de sedimentacion de las
camaras con la férmula: A= 17 r2

Se procedio a calcular el nimero de campos de la camara de sedimentacion
(en donde a 40X en 1mm2 hay 6.25 campos).

Se extrapold el nimero de organismos contados con el total de campos de
las camaras de sedimentacion.

En las muestras de red se calculo el volumen filtrado durante el arrastre
utilizando la formula del volumen de un cilindro: V = 1r? |.

Si no se tiene la longitud, pero si el tiempo y la velocidad de arrastre, se
puede utilizar la féormula: dist = long = velocidad (tiempo) = | = vt

Por dltimo se calcul6 el nimero de organismos en determinado volumen de

agua (org/L)
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Se elaboraron gréaficas de los parametros hidrolégicos y de densidad a través del

tiempo, con el uso de Excel 2013.

Se realizé una prueba no paramétrica, la cual corresponde a la prueba de Kruskal-
Wallis, esto debido a que los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad o
prueba de Kolmogorov- Smirnov, ni con el supuesto de homocedasticidad o prueba

de Levene (Triola, 2004).
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Resultados

Descripcion de especies

Se identificaron un total de dos especies del género Pseudo- nitzschia de las cinco
detectadas dentro del PNSAV, las cuales se describen a continuacion,

considerando su ubicacion taxonomica (Round et al., 1990; Hernandez, 2003).

DIVISION: BACILLARIOPHYTA
CLASE: BACILLARIOPHYCEAE
SUBCLASE: BACILLARIOPHYCIDAE
ORDEN: BACILLARIALES
FAMILIA: BACILLARIACEAE
GENERO: Pseudo- nitzschia

ESPECIE: P. pseudodelicatissima (Hasle) Hasle
ESPECIE: P. subcurvata (Hasle) G.A.Fryxell
ESPECIE: Pseudo- nitzschia sp 1
ESPECIE: Pseudo- nitzschia sp 2
ESPECIE: Pseudo- nitzschia sp 3

Las fotografias de las especies de género Pseudo- nitzschia expuestas a
continuacion se tomaron observando los organismos con el microscopio 6ptico

invertido Olympus I1X70 con el objetivo (40x).
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I. Pseudo- nitzschia pseudodelicatissima (Hasle) Hasle.

Observaciones taxonémicas

Células muy estrechas, lineales, simétricas en pum

relacion con el eje apical, las extremidades . :

mas o menos agudas, superpuestas 1/ 5-1/ \ ; ey
6 de la longitud de la célula. Ver. Fig. 6. - T ' :
P. pseudodelicatissima, tiene una distribucion '

"
global bastante amplia. o

_ _ _ Fig. 6. Pseudo- nitzschia pseudodelicatissima
Ciertas cepas de esta especie son toxicas. (Hasle) Hasle

(Parsons et al., 2012)

. Pseudo- nitzschia subcurvata (Hasle) G.A.Fryxell.

Observaciones taxonémicas

Células lanceoladas, curvadas, superpuestas

1/7-1/ 8 de la longitud de la célula. Son solitarias

o forman colonias de 3 a 6 células. Ver Fig. 7. . ?
- ’
Pseudo-nitzschia subcurvata es abundante en la e /
Antéartida, también se ha encontrado en el Artico, nd - ~
el Pacifico subartico y cerca del este de = [, IS & /
Australia. v
No hay informes sobre su toxicidad -
Fig. 7. Pseudo- nitzschia subcurvata (Hasle)
(Parsons et al., 2012) G.AFryxell
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[ll.  Pseudo- nitzschiasp 1

Observaciones taxonémicas

Colonias en cadena caracterizadas por células \ N
. o Lo\ N
superpuestas. Células individuales y las 5 \ .
. . 7 B . y ¥ . -
colonias pueden moverse, deslizandose en la » , "/vq-. *4
direccion longitudinal. Frustulas lineales o ’ { -

lanceoladas. Ver Fig. 8. Fig. 8. Pseudo- nitzschia spl

(Parsons et al., 2012)

IV. Pseudo- nitzschiasp 2

Observaciones taxonémicas

Colonias en cadena caracterizadas por células
superpuestas. Células individuales y las colonias
pueden moverse, deslizandose en la direccion
longitudinal. Frastulas lineales o lanceoladas.
Ver Fig. 9.

Fig. 9. Pseudo- nitzschia sp2

(Parsons et al., 2012)
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V. Pseudo- nitzschiasp 3

Observaciones taxondmicas

Colonias en cadena caracterizadas por células
superpuestas. Células individuales y las colonias
pueden moverse, deslizdndose en la direccion
longitudinal. Frastulas lineales o lanceoladas. Ver
Fig. 10.

(Parsons et al., 2012)

Fig. 10. Pseudo- nitzschia sp3
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Proporcién anual del género Pseudo- nitzschia

La proporcion anual de Pseudo- nitzschia dentro del fitoplancton esta representada

en la grafica 1 donde el 9% esta representado por el género.

Grafica. 1. Proporcion anual de Pseudo- nitzschia dentro del fitoplancton

La proporcion anual del género Pseudo- nitzschia de cada estacion se expone a
continuacién en las gréficas 2, 3y 4 en donde se observa la diferencia marcada de
la proporcién que ocupa el género en la estacién de playa, que es mayor a la

proporcién de la estacién de mar y arrecife.
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m Fitoplancton  m Pseudo- nitzschia W Fitoplancton W Pseudo- nitzschia

Gréfica. 2. Proporcion anual en mar Gréfica. 3. Proporcion anual en arrecife

M Fitoplancton B Pseudo- nitzschia

Grafica. 4. Proporcion anual en playa

Otros géneros encontrados en el muestreo y que forman parte de la
comunidad fitoplancténica son: Melosira, Guinardia, Coscinodiscus,
Thalassionema,  Dytilum,  Rhizosolenia,  Skeletonema, Chaetoceros,
Bacteriastrum, Asterionellopsis, Navicula, Corethron, Eucampia,
Neocalyptrella, Trichodesmium, Pinnularia, Odonthella y Pleurosigma, algunas

de las especies de los géneros mencionados pueden apreciarse en al anexo.
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Densidades de Pseudo- nitzschia

La densidad de cada estacion esta representada en las gréficas 5, 6 y 7, en ellas se

muestran los registros de org/L en un ciclo anual para cada una de las estaciones

de muestreo.
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Gréafica 5. Densidad del género Pseudo- nitzschia durante un ciclo anual en la estacion
de playa dentro del PNSAV.
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Grafica 6. Densidad del género Pseudo- nitzschia durante un ciclo anual en la estacion
de mar dentro del PNSAV.
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Gréfica 7. Densidad del género Pseudo- nitzschia durante un ciclo anual en la estacion
de arrecife dentro del PNSAV.
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Andlisis estadistico

Densidad de Pseudo- nitzschia por mes

En el andlisis exploratorio de cajas multiples de densidad por mes (Gréfico 8), se
observo que las cajas correspondientes al mes de junio, septiembre y febrero el
género presentd densidades altas en comparacion con otros meses, mientras que
para el mes de mayo y diciembre no se formaron las cajas, debido a la ausencia del
género en los meses mencionados anteriormente. La caja mas pequefa, que es la
correspondiente al mes de octubre, tiene ese tamafo debido a que fue el mes con

el registro mas bajo.

300

250

200

150

Densidad org/L

100

N/

may-17 jun-17 sep-17 oct-17 dic-17 feb-18

Gréfica 8. Grafico multiple de cajay bigotes para densidad por mes

Normalidad “Kolmogorov- Smirnov” valor-P= 0.564495
Homocedasticidad “Levene” valor-P=0.0006
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La prueba de Kolmogorov- Smirnov arrojé un valor-P= 0.564495, por lo que se
infiere que hay una distribucién normal, pero el valor-P= 0.0006 obtenido de la
prueba de Levene, u homocedasticidad es menor que 0.05 entonces se rechaza
este supuesto. Considerando que uno de los supuestos no se cumplid, se realizé

una prueba no paramétrica.

La prueba empleada fue la de “Kruskal- Wallis” la cual arrojé un valor-P= 0.468184;
puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no existe una diferencia significativa entre

las medianas con un nivel de 95% de confianza.

42 |Pagina



Densidad de Pseudo- nitzschia por sitios

La diferencia entre las tres estaciones de muestreo se aprecia en el grafico 9, que
corresponde al analisis exploratorio de caja y bigotes. En la grafica se puede
apreciar que los datos en cada una de las estaciones de muestreo tienen distinto
tamafo y concentracion de datos; la caja mas pequefia y cuyos datos tienen menor
dispersién corresponde a la estacion de arrecife. La estacion de playa muestra una
mayor dispersion de los datos de la densidad siendo mayor para este sitio. La caja
correspondiente a la estacion de mar también tiene una menor dispersion de datos
y presenta un valor extraordinario que corresponde a una alta densidad en el mes

de febrero.

300 |

250 |-

200 | -

Densidad org/L

150 | .

100 | n

N

Playa Mar Arrecife

Grafica 9. Grafico multiple de cajay bigotes para densidad por zona

Normalidad “Kolmogorov-Smirnov” valor-P= 0.239267
Homocedasticidad “Levene” valor-P= 0.0027
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El supuesto de homocedasticidad no se cumplid, ya que el valor-P=0.0027 arrojado
fue menor que 0.05, se realiz6 una prueba no paramétrica mediante la prueba de
Kruskal- Wallis, la cual dio como resultado un valor-P= 0.2668, lo que indica que
debido a que el valor-P es mayor que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel de 95% de confianza

entre las estaciones de muestreo: playa, mar y arrecife.
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Variables ambientales

Los parametros hidrolégicos, registrados durante el estudio, se mantuvieron casi en
los mismos rangos en las estaciones de mar y arrecife, mientras que en la estacion
de playa los parametros fueron mas dinamicos, ya que, esta zona se encuentra en

contacto con la desembocadura de rios.

Algunos de los parametros de las estaciones de mar y arrecife no estan disponibles
debido al evento de norte que se presentd en el mes de diciembre 2017 y cuyo
efecto en las condiciones ambientales imposibilitd la salida a las zonas

mencionadas.

El pH de la zona de playa tuvo un intervalo de 7.3 a 8.5, mientras que en mar fue
de 7.5 a 8.4, y en arrecife de 7.4 a 8. Las tres zonas mantuvieron valores estables

durante el ciclo anual.

La temperatura del agua en la zona de playa oscilo de los 20.6°C a los 30.6°C, en
mar fue de 26.6°C a 30.9°C, y en arrecife de los 25°C a los 29.2°C. Este parametro
se mantuvo casi en los mismos rangos en mar y arrecife, mientras que en playa se
registrd una baja en el mes de diciembre 2017 debido a la entrada de un norte, cabe
mencionar que durante este muestreo fue imposible tomar los parametros en las

otras dos estaciones debido a las condiciones climéaticas.

El oxigeno en playa fluctué de 5.93mg/L a 12.66mg/L, en mar fue de 5.4mg/L a
16.55mg/L, y en arrecife de 5.26mg/L a 16.23mg/L. Todas con un maximo en

octubre 2017.
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La salinidad de playa se registrd en un rango de 25.25ups a 40.6ups, en mar fue de

34.2ups a 40.4ups, y en arrecife de 35ups a 40.85ups.

Los parametros hidrolégicos estan representados en las graficas 10-15 para cada

una de las estaciones, a lo largo de un ciclo anual.

T°C agua T°Camb pH
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MAY.-17 JUN.-17 SEP.-17 OCT.-17 FEB.-18

Grafica 10. Parametros hidrolégicos en un periodo anual en la estacion de arrecife
dentro del PNSAV. *El mes de diciembre se omite debido a la entrada de un norte
en ese mes, lo que imposibilito latoma de muestras.
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Grafica 11. Parametros hidrolégicos en un periodo anual en la estacion de mar
dentro del PNSAV. *El mes de diciembre se omite debido a la entrada de un norte en
ese mes, lo que imposibilito latoma de muestras.
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Gréfica 12. Parametros hidrolégicos en un periodo anual en la estacion de playa
dentro del PNSAV.
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Gréfica 13. Parametros hidrolégicos en un periodo anual en la estacion de arrecife
dentro del PNSAV. *El mes de diciembre se omite debido a la entrada de un norte
en ese mes, lo que imposibilito latoma de muestras.
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Grafica 14. Parametros hidrolégicos en un periodo anual en la estacion de mar
dentro del PNSAV. *El mes de diciembre se omite debido a la entrada de un norte
en ese mes, lo que imposibilito la toma de muestras.
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Grafica 15. Parametros hidroldgicos en un periodo anual en la estacion de playa
dentro del PNSAV.
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Discusion

Densidades

La densidad del género Pseudo- nitzschia dentro del Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano vari6 de manera mensual dentro de las tres estaciones de
muestreo. El género mostré una densidad alta en el mes de septiembre 2017 con
un total de 263 org/L presentes y en junio 2017 con un total de 122 org/L en la
estacion de playa, sin embargo no puede considerarse como un florecimiento algal
nocivo (FAN) ya que Parsons y colaboradores (2012) indican que un FAN formado
por especies del género Pseudo- nitzschia, tendria que presentar valores de

densidad iguales o mayores a 1.5x106 cél/L™.

Los porcentajes més altos del género Pseudo- nitzschia que han sido registrados
anteriormente en un estudio realizado por Ortiz (2016) dentro del PNSAV se
reportaron en los meses de junio 2014 con una presencia del 46% en playa y en el
mes de agosto 2014 con un porcentaje del 40%. También el género fue considerado
como abundante dentro del PNSAV por Okolodkov et al. (2015). Lo anterior coincide
con lo registrado en este trabajo, lo que podria indicar que el género alcanza
densidades altas en la época de lluvias, debido a remolinos ciclénicos que llevan
agua profunda rica en nutrientes a la superficie, lo que provoca el aumento de

especies que se ven beneficiadas por estos (Salas et al., 2009).
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Los primeros registros sobre florecimientos algales nocivos (FAN) dentro del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano se registraron en 1972, siendo el
dinoflagelado toxico Karenia brevis el organismo causante de este fendmeno. Esta
misma especie fue la causante de todos los FAN reportados en el PNSAV hasta
octubre 2002 (Ramirez, 2017). Por lo anterior es importante monitorear las
densidades de Pseudo- nitzschia, ya que el género ha sido considerado como
formador de FAN (Okolodkov, 2008) y reportado como uno de los géneros mas
representativos en la zona de playa dentro del PNSAV (Ramirez, 2017; Ortiz, 2016)
esto se debe a que Pseudo- nitzschia se halla representado por diatomeas
pennadas cosmopolitas de habitos plancténicos marinos, que se encuentra
distribuida desde los tropicos hasta las regiones polares, asi como en ambientes
ocednicos y costeros (Galeano et al., 2010). Las siguientes especies de Pseudo-
nitzschia han sido documentadas en el norte del Golfo de México: P. brasiliana, P.
multiseries, P. decipiens, P. delicatissima, P. prolongatoides, P.
pseudodelicatissima, P. pungens, P. subfraudulenta, P. subcurvata y P. galaxie
(Parsons et al., 2012) de las cuales 6 de 10 mencionadas han sido reconocidas

como productoras de &cido domoico (AD) (Ahuja, 2015).

Las dos especies identificadas taxonémicamente de las cinco encontradas en los
muestreos fueron Pseudo- nitzschia pseudodelicatissima y P. subcurvata las cuales
ya han sido registradas en estudios anteriores dentro del PNSAV. Las dos han sido
reconocidas como productoras de AD (Parsons et al., 2012) sin embargo soélo P.
pseudodelicatissima es potencialmente toxica, pudiendo causar intoxicacion

amnésica por mariscos (ASP) debido a la neurotoxina que produce. Durante
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2007 y 2008 Akeé-Castillo & Okolodkov (2009) registraron la presencia de P.

subcurvata en el PNSAV, una especie tipica de mares frios.

La densidad celular de Pseudo- nitzschia registrada durante los muestreos no fue
lo suficientemente elevada para provocar un FAN, sin embargo teniendo en cuenta
qgue la zona de estudio esta bajo una constante presion hacia la eutrofizacion,
especialmente la zona de playa, es muy probable que en un futuro pueda darse
un FAN ocasionado por especies del género. Ortiz et al. (2005) menciona que las
aguas del PNSAYV reciben la descarga de compuestos nitrogenados debido a una
intensa actividad antropogénica efectuada en la zona de estudio. La importancia de
los florecimientos algales nocivos se centra en su posible toxicidad, ya que algunas
de las especies del género Pseudo-nitzschia producen una neurotoxina (AD) con
efectos dafinos en peces, mamiferos marinos y en la salud humana (Rodriguez,

2013).
Variables ambientales

Los pardmetros ambientales con mayor relevancia ecoldgica son la temperatura y
la salinidad, ya que estos controlan las tasas en las que se realizan procesos
biolégicos como: respiracion, crecimiento, motilidad, fotosintesis, fijacién de
carbono, nutrientes, etc. (Raven & Geider, 1988) Ademas de determinar de manera
parcial la concentracion de diéxido de carbono y oxigeno (Mann, 2000). La variable
temperatura, muestra un rango de fluctuacion anual que va de los 20.6°C a 30.6°C
lo cual coincide con lo reportado por (Hernandez & Salgado, 1996; Avendario,
2013). En este estudio los valores de salinidad fueron altos en comparacion de la
mayoria de los estudios realizados dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal
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Veracruzano, con un promedio de 32.96 ups en la zona de playa, 37.44 ups para la
zona de mar y 40.4ups en arrecife, estos valores sugieren que los organismos que
se encuentran dentro del PNSAV estan bien adaptados a las condiciones de alta
salinidad. Los valores registrados para salinidad por otros autores como Avendafo
(2013) van de los 29 ups a los 34 ups, mientras que Salas et al., (2009) reportan
salinidades con un valor de 29 ups y mencionan que los altos valores de salinidad
son producidos por las areas de alta evaporacién generadas por los arrecifes de
coral que estan cercanos a Boca del Rio. Cabe mencionar que el PNSAV se ha
desarrollado en un ecosistema terrigeno influenciado por la desembocadura de tres

rios, los cuales ejercen una importante variacion en la salinidad (Krutak, 1997).

El pH del agua de mar es de suma importancia, ya que sus fluctuaciones rapidas e
inesperadas pueden tener consecuencias desagradables para los organismos que
se encuentran en la columna de agua. El pH del agua de marina esta cercano a 8.2
(Teton, 2003). ElI pH puede definirse como una medida que expresa el grado de
acidez o basicidad de una solucion en una escala que varia entre 0 y 14. Una
solucion acida es aquella con un valor menor a 7, mientras que una solucion béasica
es aquella que obtiene valores mayores a 7. Una soluciéon con pH 7 sera neutra
(Pérez, 2017). El rango del pH en la zona de playa fue de 7.3 a 8.5, para mar de 7.5
a 8.04 y para la zona de arrecife de 7.4 a 8.4. Este parametro no tuvo cambios
significativos a lo largo de los meses, mantuvo valores ligeramente alcalinos y

propicios para el correcto desarrollo de los organismos.
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El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y
que es esencial para la vida en los cuerpos de agua y gran parte de él proviene del
oxigeno en el aire que se ha disuelto en el agua, otra parte proviene de la
fotosintesis de las microalgas y de las plantas acuéaticas. El nivel de oxigeno disuelto
puede ser un indicador de contaminacion del agua y esta relacionado con la
capacidad del cuerpo de agua de ser soporte para la biota. Generalmente, un nivel
mas alto de oxigeno disuelto indica una Optima calidad del agua, a pesar de que
niveles altos de oxigeno estan asociados a fendmenos de eutrofizacion donde la
presencia de algas genera niveles de oxigeno por encima de los valores de
saturacion. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos la vida de
numMerosos organismos acuaticos se ve comprometida (Corporacién Minera de
Bolivia, 1968). El oxigeno disuelto disminuye al aumentar la salinidad, la
temperatura (50% entre 0° y 35°C) y la altitud con respecto al nivel de mar (7% cada
60m). A nivel del mar se tiene como concentraciobn de saturacion 9mg/L O:2
(Jiménez, 2001); de acuerdo a lo anterior los valores de oxigeno disuelto que se
registraron en este estudio se encuentran dentro de los rangos éptimos para el
desarrollo de la vida. Los valores oscilaron entre los 5.9mg/L a 12.6mg/L en la zona
de playa, para la zona de mar de 5.4mg/L a 16.5mg/L y para la zona de arrecife fue
de 5.2mg/L a 16.23mg/L, todas con un méaximo en octubre, lo cual coincide con lo
reportado por Avendafio (2013), ya que menciona que en la época de lluvias hay un
incremento en las concentraciones de oxigeno, e indica que en el mes de octubre

se registran los valores mas altos.
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Conclusiones

» Se reconocio la presencia de cinco especies del género Pseudo-nitzschia dentro
del Pargue Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, de las cuales so6lo dos pudieron
ser identificadas de manera taxondémica: Pseudo- nitzschia subcurvata y P.
pseudodelicatissima. Las tres especies restantes, no pudieron ser identificadas
debido a que sus caracteristicas morfologicas se pueden ser apreciar solo con

microscopia electrénica.

» Pseudo- nitzschia estuvo presente en las tres estaciones de muestreo
establecidas. En la zona de playa en los meses de junio 2017, septiembre 2017 y
octubre 2017; en mar sélo tuvo presencia en los meses de octubre 2017 y febrero

2018; para la estacion de arrecife el género se registré en el mes de octubre 2017.

» Las méaximas densidades para Pseudo- nitzschia se registraron en la estacion
de playa en el mes de septiembre del 2017 con 263 org/L mientras que para la
estacion de arrecife la densidad mas alta se present6 en el mes de febrero del 2018

con 95 org/L.

» El analisis de Kruskal- Wallis no detect6 diferencias significativas entre los meses
de estudio, ni diferencias entre los sitios de muestreo, por lo que puede decirse que

las densidades de Pseudo- nitzschia fueron homogéneas durante este estudio.

» Los parametros en las estaciones de mar y arrecife se mantuvieron homogéneos,
mientras que para la estacion de playa las variaciones en los parametros son un
poco mas dinamicas, esto debido a la entrada de un norte en el mes de diciembre

y a los aportes de agua dulce de los rios que se encuentran cercanos. A pesar de
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las variaciones registradas para los rangos, las condiciones hidrolégicas son

Optimas para el desarrollo de la vida.

El pH en las tres zonas oscilo en un intervalo de 7.3 a 8.5.

e Latemperatura de agua se registré de los 20.6°C a 30.6°C.

e La salinidad en playa fue de 25.2 ups a 40.6 ups, en mar de 34.2 ups a 40.4
ups y en arrecife de 35 ups a 40.8 ups.

e EI Oxigeno tuvo valores de 5.2 a 16.2 mg/L, todas con un maximo en

octubre.

» EI valor mdximo de porcentaje del género Pseudo-nitzschia dentro de la
comunidad fitoplanctonica fue del 51.86% en la estacién de playa, por lo que se
sugiere mantener un monitoreo dentro de la zona para evitar dafios a la salud, asi

como a la actividad pesquera a causa de un florecimiento algal nocivo.
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Anexo
A continuacion se muestran algunas fotografias de las especies
pertenecientes al fitoplancton encontradas durante los muestreos

dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

Fig. 1. Coscinodiscus grani Fig. 2. Chaetoceros decipiens

Fig. 3. Asterionellopsis glacilis Fig.4. Navicula sp
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Fig.5. Skeletonema costatum Fig.6. Corethron sp

Fig.7. Chaetoceros sp Fig.8. Coscinodiscus sp
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Fig.9. Bacteriastrum sp Fig.10. Protoperidinium
divergens

Fig.11. Thalassionema Fig.12. Eucampia zodiacus
frauenfeldii
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Fig.13. Chaetoceros diversus Fig.14. Guinardia flaccida

Fig.15. Thalassionema Fig.16. Neocalyptrella
nitzschoioides robusta
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Fig. 17. Rhizosolenia alata Fig. 18. Odonthella sp

Fig.19. Trichodesmium thiebautii Fig.20. Pinnularia sp
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Fig.22. Pleurosigma sp

Fig.21. Odonthella sp

Fig.24. Ditylum brightwellii

Bacteriastrum

Fig.23.

furcatum
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Fig.25. Chaetoceros coarctatus

Géneros de fitoplancton

encontrados en los muestreos _
» Ditylum

Guinardia A\ e I o Rhizosolenia

Pseudo- nitzschia

Fig.26. Géneros de fitoplancton encontrados en los muestreos realizados dentro del PNSAV:
Melosira, Guinardia, Coscinodiscus, Thalassionema, Ditylum, Rhizosolenia, Pseudo- nitzschiay
Skeletonema.
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