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Resumen

En este trabajo se realiz6 una comparacion de la composicion, abundancia y
diversidad del fitoplancton encontrados en una columna de agua de 20 m de
profundidad al este de la isla Santiaguillo, en la zona de influencia oceanica dentro
del Sistema Arrecifal Veracruzano. Este estudio se llevé a cabo de junio 2017 a
febrero 2018. Las muestras se obtuvieron con una botella Van Dorn horizontal de
3 L de capacidad a una profundidad de 0.3, 1, 5, 10, 15 y 20 metros. Se realizaron
analisis exploratorios y pruebas estadisticas. Se identificaron 4 phylum, 6 clases, 19
ordenes, 22 familias, 26 géneros y 47 especies. Las densidades totales mas altas
se obtuvieron durante junio, la cual fue de 2,762,200 org/m3 y septiembre de
2,046,500 org/m?3, mientras que las menores se registraron en febrero de 1,453,334
org/m3. El andlisis de Kruskal-Wallis demostré que habia diferencias entre las
densidades totales y las fechas de muestreo, lo cual es un reflejo de las condiciones
ambientales de la zona de estudio. Los valores de densidad registrados por
profundidad muestran que las densidades a 15 y 20 m fueron menores que los que
se registraron mas cerca de la superficie. Los géneros mas representativos fueron
Chaetoceros que es el mas abundante con el 22.1%, Trichodesmium con 12.5% y
con el 10% Prorocentrum, los otros géneros representativos por su porcentaje de

especies fueron Pleurosigma, Navicula, Coscinodiscus y Pseudo-Nitzchia.



Introduccion

En el ecosistema marino, el plancton se define como cualquier biota pequena
(micrometros a centimetros) que habitan en la columna de agua y se encuentran a
merced de las corrientes (Suthers et al., 2009). El plancton se divide principalmente

en fitoplancton y zooplancton (Badillo et al., 2010).

El fitoplancton es un conjunto de microorganismos, compuesto en su mayoria por
especies foto autotréficas, pertenecientes a varios linajes evolutivos y adaptadas a
la suspension en el agua. (Harris, 1986; Graham et al., 2009; Reynolds, 2006;
Esteves & Suzuki, 2011), es el principal sintetizador de la materia organica, por lo
que constituye el primer nivel trofico de la red alimentaria (Rao, D. S. 1976).
Generalmente presenta un ciclo anual previsible, aunque algunas especies, como

las cianobacterias, pueden proliferar excesivamente (Vaulot, 2006).

El fitoplancton es afectado por las corrientes, es un buen indicador de la alta o baja
productividad en el mar; viven asociados a las capas superficiales iluminadas por la
acciéon solar y sus procesos bioquimicos, por lo cual complican su interpretacion
ecoldgica, sobre todo cuando ocurren cambios en el ecosistema. (Mann & Lazier,
1991). Los fendbmenos de productividad varian con respecto a la distancia de la
costa, aumentando con su cercania por la influencia de descargas continentales

(Muller-Karger & Walsh, 1991).

Su distribucion en la columna de agua esta regulada principalmente por la incidencia

de laluz, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes, la competencia, la herbivoria



y la dindmica hidraulica (Reynolds, 1980; Rhee, 1982; Margalef, 1983; Reynolds,
2006).

Para enfrentar las diferentes expresiones del habitat en un ambiente, los organismos
del fitoplancton poseen una serie de adaptaciones de forma o rasgos que se asocian

a la denominada morfologia funcional (Margalef, 1978; Brasil & Huszar, 2011).

La estratificacion estacional de las columnas de agua determina la disponibilidad
general de los recursos como la luz y los nutrientes necesarios para el crecimiento
del fitoplancton (Diehl, 2002). La profundidad de las capas de mezcla afecta la
produccion primaria mediante su exposicién a la luz y sedimentacién, lo que modifica

la mortalidad (Diehl 2007; Jager et al., 2008).

La estratificacion estacional puede ser afectada por eventos atemporales como
lluvias o vientos fuertes, lo que produce disturbios en las dinamicas del fitoplancton
ya que causa alteraciones en el suministro de agua y nutrientes (Fléder & Sommer
1999).

La mayoria de la informacién con que se cuenta actualmente se encuentra a una
escala espacial inadecuada para estudiar los procesos hidrograficos que ayudarian
a brindar informacién sobre el comportamiento y distribucion de la biomasa y

densidad planctoénica (Jiménez-Hernandez et al., 2007; Monreal-Gémez et al., 2004).
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Antecedentes

En el PNSAV se han realizado numerosas investigaciones en diversos temas, incluso
antes de su decreto en el afio de 1994 ya que es una region que genera gran interés
por su belleza, riqueza biolégica y servicios ambientales; sin embargo, a la fecha no

se ha realizado ningun estudio del fitoplancton en la columna de agua.

(Fehling et al., 2012), realizaron un estudio en el mar del norte en Europa, en donde
encontraron una relacion entre el aumento de la salinidad y la diversidad del
fitoplancton en una columna de agua de 300m, ademas de una predominancia de

diatomeas a mayores profundidades.

(Striebel et al., 2010), realizaron un estudio en una columna de agua analizando la
relacion entre la disturbancia de la estratificacion y la diversidad fitoplanctonica,
diversidad que depende de la estabilidad de los nutrientes, ademas de la dinamica

del fitoplancton y el crecimiento del zooplancton.

(Jones et al., 1984), realizaron una investigacion sobre la estratificacion de la
columna de agua, fitoplancton y nutrientes en el estrecho de Jura, Escocia, durante
Julio 1982 a junio-Julio de 1983, encontraron que los grupos dominantes en las
zonas mas cercanas a la superficie eran las diatomeas mientras que dinoflagelados
y microflagelados fueron importantes en las zonas de mayor profundidad, también

mencionan que la estratificacion transicional podria aumentar la productividad.
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Area de estudios

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) es un area natural
protegida, cuyo sistema es considerado unico en el Golfo de México por su
extension, las especies que alberga y por su capacidad de resistencia y resiliencia
de las colonias coralinas ante las variaciones de los diferentes factores, fisicos,
quimicos y biolégicos que han afectado esta zona durante afos (Tunnell 1992; Ortiz-
Lozano et al., 2005). El 25 de noviembre de 1994 se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion el decreto por el que se declar6 area natural protegida con el caracter

de Parque Marino Nacional (DOF, 2012) (Figura 1).
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Figura 1. Plano de ubicacion del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (DOF,2012)

El PNSAV, se ubica frente a las costas de los municipios de Veracruz, Boca del Rio
(zona norte) y el poblado de Antén Lizardo perteneciente al municipio de Alvarado
(zona sur). Esta formado por 28 arrecifes y 6 islas, de los cuales 11 se localizan

frente a Antdn Lizardo y el resto enfrente del Puerto de Veracruz.
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Enlaza al noroeste con el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, situado frente a la Laguna
de Tamiahua y la costa de Tuxpan y al este con el Sistema Arrecifal de Campeche y

Yucatan (Lara et al., 1992).

El PNSAYV incluye las veintiocho formaciones arrecifales conocidas como: Anegada
de Afuera, Topatillo, Santiaguillo, Anegadilla, Cabezo, De Enmedio, Rizo, Periférico,
Chopas, Sargazo, Punta Coyol, La Palma, Polo, Blanca, Giote, Ingeniero, Sacrificios,
Mersey, Pjaros, Verde, Bajo Paducah, Anegada de Adentro, Blanquilla, Galleguilla,
Gallega, Punta Gorda, Punta Brava y Hornos; asi como los cayos conocidos
comunmente como: Isla Sacrificios, Isla Salmedina, Isla Santiaguillo, Isla Verde, Isla
De Enmedio e Isla Polo, o los que en un futuro se formen o emerjan dentro del

poligono descrito (DOF, 2012).

Santiaguillo comprende una superficie de 712.644616 hectareas ubicado en la
porcidn noreste del parque nacional. Este poligono comprende a un arrecife de
plataforma cuya base se encuentra en profundidades aproximadas de 45 metros y
que presenta parches de coral con especies cuerno de ciervo (Acropora cerviconis),
y cuerno de alce (Acropora palmata), ambos en proteccidn especial en conformidad
con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. Asimismo, este
poligono presenta las tallas mas grandes del parque nacional de las colonias
masivas de corales montafia (Montastrea cavernosa y Orbicella faveolata). (DOF,

2017).

Este poligono contiene un cayo emergente, conocido como Isla Santiaguillo,
conformado principalmente por pedaceria de coral cuerno de ciervo (Acropora
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cervicornis), el cual contiene un faro automatizado que funge como uno de los
principales medios de sefialamiento maritimo en la zona, incluyendo un activador de
radar, que ademas sirve de refugio en caso de emergencia. (DOF, 2017). Este
arrecife ha sido propuesto como una de las dos zonas nucleo del PNSAV (DOF,

2012).

Hidrologia

El area viene a ser un regulador del clima, y funciona como barrera contra olas y
tormentas (Okolodkov et al., 2011). EI 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 rio Jamapa desemboca en
medio del complejo arrecifal, con descargas de hasta 180 m®/s en el periodo de
lluvias (julio-octubre) (CONAGUA, 2006), la disminucién de salinidad, asi como la
materia organica acarreada por dicho rio, limita el desarrollo de las colonias de coral

al centro del sistema (Krutak, 1997; Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

El rio Jamapa tiene influencia durante todo el afio sobre el SAV con mayor efecto en
la zona centro durante el periodo de lluvias (Krutak, 1997; Okolodkov et al., 2011);
sin embargo, durante el invierno cuando las corrientes van hacia el sur, el rio puede
incidir sobre el sistema frente a Anton Lizardo (zona sur) y durante el verano cuando
las corrientes van hacia el norte, su influencia se observa frente a Boca del Rio (zona

norte).

El rio La Antigua limita el desarrollo del sistema hacia la parte norte y el rio

Papaloapan limita el desarrollo del sistema hacia el sur (Tamayo, 1999). Llegandose

14



a registrar en el PNSAV valores de salinidad entre los 29 a 34 UPS, asi como
cambios en la temperatura del agua de 20 a 33.5 °C (Hernandez-Téllez y Salgado-

Rivero 1996; Salas-Monreal et al., 2009).

Oceanografia

EIPNSAYV, es un ecosistema en el cual se han registrado caracteristicas ambientales
particulares que se salen del contexto establecido para los arrecifes coralinos
tropicales (Salas-Pérez & Granados-Barba, 2008). De las especies fitoplanctdnicas
hasta ahora registradas (326 taxones) destacan cuantitativamente las diatomeas
(163) y dinoflagelados (158). Analisis de datos de clorofila-a y productividad primaria
bruta mostraron que no existe una relacion evidente. EI PNSAV puede caracterizarse
como un sistema eutrofico (1.6 a 5.6 mg/m3) y altamente productivo (hasta 231 mgC
m= h') si se le compara con otros ecosistemas arrecifales alrededor del mundo.

(Rodriguez-Gémez, 2015).

Se caracteriza por tener un clima calido subhumedo, con lluvias en verano, el
promedio anual de temperatura oscila entre los 37°C y con una precipitacién anual

promedio de 1400 mm. (SEMARNAT, 2010).

Presenta varias temporadas de eventos climaticos: de noviembre a abril se presenta
la temporada de “secas”, caracterizada por registros de precipitaciéon por debajo de
la normal climatolégica (valor en la regidén de Veracruz) con registros minimos de 10
milimetros; De junio a octubre, se presenta la temporada de lluvias, caracterizada
por una precipitacion por arriba de la media climatolégica, con registros maximos de
500 milimetros en el mes de septiembre; Otra temporada climatica es la de frentes
frios (septiembre a mayo) que originan los eventos de “norte”, con un promedio entre

15



1991 y 2012 de 58 eventos ocurridos. Durante los eventos de norte, las rafagas de
viento en la linea de costa pueden superar los 100 kilbmetros por hora y generar

oleaje por arriba de los tres metros de altura (Conagua, 2015).

En el Golfo de México, del 1 de junio al 30 de noviembre, se presenta la temporada
de ciclones tropicales, los cuales son sistemas de baja presién acompanados de
fuertes vientos y precipitacion con registros maximos de 300 milimetros en 24 horas.
También se da la temporada canicular (veranillo), la cual se presenta de julio a

agosto con una duracién aproximada de siete semanas (Conagua, 2015).

Los factores que influyen en la direccion y velocidad de las corrientes son la linea de
costa y los mismos arrecifes que conforman el Sistema Arrecifal Veracruzano, asi

como la direccion y velocidad del viento.

La temperatura superficial promedio durante septiembre de 2007 fue de 28.8 °C.

Para junio de 2008, la temperatura superficial fue de 28.4 °C (CONANP, 2017).

La temperatura del agua es registrada con termistores en las estaciones de
monitoreo del PNSAV, a una profundidad de 8 metros. En el intervalo de febrero de
2013 a enero de 2016, con datos cada 10 minutos, se presenta un valor promedio

anual de 25.3 °C (Centro de Ciencias de la Atmdsfera UNAM-PNSAV, 2016).

De acuerdo con la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, se presentd
una variacion anual de salinidad de 19 a 34 UPS, siendo los meses de agosto y

16



septiembre los que presentaron concentraciones mas bajas. De acuerdo con datos
obtenidos por la SEMAR en el area costera de la conurbacién Veracruz—Boca del
Rio— Antén Lizardo, durante los afios de 2011 a 2013, las concentraciones de
oxigeno disuelto mas elevadas se registraron en Playa Norte y en la desembocadura
del rio Jamapa frente a Boca del Rio. Las mas bajas se registraron en la darsena

portuaria.

La Comisiéon Nacional de Areas Naturales Protegidas segun el mismo estudio,
registré un valor promedio anual de 7.2 pH, un valor minimo mensual de 6.3 pH en
agosto y maximo de 7.9 pH en junio y julio, asi como un valor minimo registrado de
5.5 pH en el mes de septiembre frente a la desembocadura del rio Jamapa

(CONANP, 2017).
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Justificacion

Los estudios sobre el Sistema Arrecifal Veracruzano se han enfocado Unicamente
en el estudio del fitoplancton a nivel superficial y arrecifal, por lo que el estudio de los

organismos en la columna de agua aportaria informacion importante.

18



Objetivo general

Analizar, comparar y establecer una relacién entre los parametros ambientales, la
composicion, abundancia y diversidad del fitoplancton en una columna de agua de

20 m en la region este de la Isla Santiaguillo en el Sistema Arrecifal Veracruzano.

Objetivos particulares

I.Comparar los datos obtenidos de temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto

de la columna de agua en la zona de estudio.

II. Determinar taxonémicamente a los organismos que constituyen el fitoplancton en

los distintos niveles de profundidad.

lll. Analizar y comparar la diversidad, abundancia y composicion de los organismos

encontrados en la columna de agua.

IV. Establecer una relacién entre la diversidad, abundancia, composicién y los
parametros ambientales obtenidos en los distintos niveles de profundidad de la

zona de estudio.
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Método

Trabajo en campo

Se realizaron muestreos bimensuales en el periodo de junio del 2017 a febrero del
2018 a bordo de una lancha de pesca. Se eligié una sola estacion muestreo en la
zona de influencia oceanica al este de la Isla Santiaguillo con coordenadas

19°08'34.2” N 95° 48’ 14.9” W (Figura 2).
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Figura 2. Poligono del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano que incluye la ubicacion del sitio de
muestreo. Tomado de Aguilera-Arias 2012.
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Zona de muestreo: Presenta una profundidad de 25 m, por ser una zona de influencia
oceanica, la amplitud de las olas es de 1 m en promedio, el viento tiene una mayor

influencia y las corrientes son mas fuertes que en la zona del arrecife.

En el punto de muestreo se obtuvieron los datos de pH (potenciometro OAKTON),
salinidad (salindbmetro TRACER pocket tester, La Motte), oxigeno disuelto, la
temperatura superficial del agua (oximetro Hana Instruments, HI 9145) y la
temperatura ambiental con un (termdémetro Brannan, -20 a 150°C) también se

obtuvieron las coordenadas geograficas con un GPS (Garmin).

Para la toma de muestras, se utilizd una botella Van Dorn horizontal de 3 L de

capacidad, a una profundidad de 0.3 m, 1T m, 5m, 10 m, 15 my 20 m.

Para el almacenamiento de las muestras se utilizaron recipientes transparentes de
40mL de capacidad, previamente etiquetados con fecha, profundidad y nombre con
un marcador indeleble; posteriormente se fijaron de inmediato con formol al 4%, esto
para detener la actividad fotosintética al igual que impedir que el fitoplancton sea

consumido por el zooplancton y provoque la alteracion de los datos obtenidos.

Trabajo de laboratorio

Se observé cada una de las muestras de acuerdo con el método de Utermohl (1958) con
un microscopio invertido (OLYMPUS 1x70) objetivo 40x haciendo conteos eligiendo 20
campos al azar siguiendo un patron de zig-zag para evitar la repeticion del mismo campo.

Los organismos fueron determinados con los trabajos de De Boyd (1977), Tomas (1997)
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y Alonso-Rodriguez, et al., (2008). Se tomaron fotografias de las especies observadas

(Anexo I).

Trabajo de gabinete

Se elaboraron graficas de los factores ambientales, densidad total, densidad por género
y densidad por especie, con la finalidad de observar la distribucion de los datos,

utilizando el programa Excel 2018.

Los datos de abundancias de células y parametros fisicoquimicos fueron comparados
con diagramas de caja y bigote (Salgado-Ugarte, 1992) utilizando el programa IBM
SPSS Statics para detectar la variacion espacio-temporal y la relacion entre la

abundancia celular y las variables ambientales.

Se realizaron analisis estadisticos exploratorios para saber el comportamiento visual de
los datos (factores ambientales, densidades y abundancias) mediante diagramas de
cajas multiples, posteriormente se efectuaron pruebas de normalidad como el Test
Saphiro-Wilk y el test de homocedasticidad de Levene, una vez determinado el
comportamiento de los datos se realizé ANOVA vy la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis para conocer las diferencias entre los factores ambientales y densidades de

organismos respecto a las profundidades (Marques, 2001).

Se calculd la diversidad utilizando el indice de diversidad de Shannon-Weaver
(Shannon y Weaver, 1949), derivado de la teoria de informacion como una medida
de la entropia; La entropia se define como el grado de incertidumbre en la identidad

de la especie a la que pertenece un individuo seleccionado al azar de la comunidad.
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Una comunidad donde todas las especies tienen la misma abundancia tendra alta

entropia, lo que se ha traducido como una alta diversidad (Moreno et al., 2011).

El indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el
numero de especies presentes y su abundancia relativa. (Estimacién De La Diversidad

Especifica, 2019).

Para su calculo se utilizé la siguiente formula:

S
(H) = —Epilnpi
i=1

En donde p es la proporcion (n/N) de individuo s de una especie encontrada (n)
dividida entre el numero total de individuos encontrados (N), In es el logaritmo

natural, Z es la suma de los calculos y s es el numero de especies.
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Resultados

Factores ambientales

La Tabla 1 presenta las pruebas estadisticas realizadas para la comparacién de

temperatura ambiental en las diferentes fechas de muestreo.

Saphiro-Wilk P=0.002 No presenta una
distribucién normal

Levene P=1.00 Presenta igualdad de
varianzas

Kruskal Wallis P=1 No presenta diferencias

significativas durante los

meses de muestreo

Tabla 1. Pruebas estadisticas para la comparacién de la temperatura ambiental en las diferentes
fechas de muestreo con un nivel de confianza del 95%.

En la Figura 3 se observa que la temperatura no tuvo grandes variaciones durante

las fechas de muestreo.
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Figura 3. Valores de temperatura ambiental registrados en cada una de las fechas de muestreo.
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Temperatura del agua °C

La Tabla 2 presenta las pruebas estadisticas realizadas para la comparacién de la

temperatura del agua en las diferentes profundidades.

Saphiro-Wilk
Levene

ANOVA

P=0,106

P=10,751

P=0,995

Presenta una distribucion
normal

Presenta igualdad de
varianzas

No presenta diferencias
significativas  entre  las
profundidades de muestreo

Tabla 2. Pruebas estadisticas para la comparacién de la temperatura del agua en las diferentes
profundidades con un nivel de confianza del 95%.

En la Figura 4 se observa que los datos de la temperatura del agua se mantuvieron

constantes durante todos los muestreos, el menor se registré en febrero a 1m de

profundidad (24.9°C) y el mayor (30.8°C) en septiembre a 15m y 20m de profundidad.
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Figura 4. Valores de temperatura del agua registrados en cada una de las fechas y profundidades de muestreo.
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En la Figura 5 se observa que la temperatura del agua en las diferentes
profundidades de muestreo mantiene un comportamiento simétrico, los datos
tienden a ser menores a la mediana en todas las profundidades, a 1 m se registro

el menor valor (24.9°C) y a los 15 m y 20 m se registré el mayor (30.8°C).
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Figura 5. Valores de temperatura del agua registrados en las diferentes profundidades de muestreo.

La Tabla 3 presenta las pruebas estadisticas realizadas para la comparacién de

salinidad en las diferentes profundidades.

Saphiro-Wilk P= 0,459 Presenta una distribucion
normal

Levene P=10,372 Presenta igualdad de
varianzas

ANOVA P=0,612 No presenta diferencias

significativas entre las
profundidades de muestreo

Tabla 3. Pruebas estadisticas para la comparacién de la salinidad en las diferentes profundidades
con un nivel de confianza del 95%.



En la Figura 6 se observa que los datos se mantuvieron inexactamente constantes
durante la mayoria de los muestreos, el menor se registré en febrero (32.95¢g/L) a

20m de profundidad y el mayor (47.85 g/L) en septiembre a 15m de profundidad.
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Figura 6. Valores de salinidad registrados en cada una de las fechas y profundidades de muestreo.

En la Figura 7 se observa que los datos registrados a 0.3 m y 5 m de profundidad
fueron los mas simétricos; a1 m, 10 my 15 m los datos tienden a ser mayores que
la mediana y a los 20 m tienden a ser menores que la mediana, la mayor amplitud
y los mayores valores se registraron a los 15 m (47.85 g/L), mientras que los

menores valores se registraron a los 20 m (32.95 g/L).
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Figura 7. Valores de salinidad registrados en las diferentes profundidades de muestreo.

La Tabla 4 presenta las pruebas estadisticas realizadas para la comparaciéon de pH

en las diferentes profundidades.

Saphiro-Wilk P=10,115 Presenta una distribucion
normal

Levene P=10,372 Presenta igualdad de
varianzas

ANOVA P=0,612 No presenta diferencias
significativas  entre las

Tabla 4. Pruebas estadisticas para la comparacién del pH en las diferentes profundidades con un
nivel de confianza del 95%.

En la Figura 8 se observa que los datos se mantuvieron mas o0 menos constantes
durante casi todos los muestreos, el menor se registr6 en febrero a 20 m de
profundidad (7.6) y el mayor (8.51) en octubre a 15 m de profundidad, se registraron

valores extraordinarios para el mes de septiembre (8.1) octubre (8.51) y febrero (7.6).
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Figura 8. Valores de pH registrados en cada una de las fechas y profundidades de muestreo.

En la Figura 9 se observa que los datos se comportan de forma simétrica a los 0.3

m y 5 m, para las otras profundidades los datos tienden a ser menores a la mediana,

los datos obtenidos a 20 m de profundidad tienen la mayor amplitud, a esta

profundidad se registraron los mayores (8.51) y menores valores (7.6).
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Figura 9. Valores de pH registrados en las diferentes profundidades de muestreo.
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La Tabla 5 presenta las pruebas estadisticas realizadas para la comparacién de

oxigeno disuelto en las diferentes profundidades.

Saphiro-Wilk P= 0,001 No presenta una
distribucion normal

Levene P= 0,521 Presenta igualdad de
varianzas

Kruskal Wallis P= 0,985 No presenta diferencias

significativas  entre  las
profundidades de muestreo

Tabla 5. Pruebas estadisticas para la comparacién del oxigeno disuelto en las diferentes
profundidades con un nivel de confianza del 95%.

En la Figura 10 se observa que los datos se mantuvieron mas o menos constantes
durante casi todos los muestreos, en el mes de octubre se presentd un promedio
mayor en los datos registrados, el menor se registré en febrero a 20 m de

profundidad(6.15mg/L) y el mayor (21.97 mg/L) en octubre a 0.3 m de profundidad.
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Figura 10. Valores de oxigeno disuelto registrados en cada una de las fechas y profundidades de muestreo.
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En la Figura 11 se puede observar que los datos registrados en todas las
profundidades tienden a ser mayores que la mediana, la mayor amplitud, asi como
el mayor valor registrado (21.97 mg/L) se encontré a 0.3 m de profundidad, y el

menor (6.03 mg/L) se encontré a los 10 m de profundidad.
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Figura 11. Valores de oxigeno disuelto registrados en las diferentes profundidades de muestreo.

Grupos taxondmicos presentes
Las especies identificadas se encuentran enlistadas en la Tabla 5. Los organismos
se determinaron taxondmicamente en 4 Phylum, 6 clases, 19 ordenes, 22 familias,

26 géneros y 47 especies de acuerdo con Algaebase (www.algaebase.org). De las

47 especies encontradas 36 fueron determinadas hasta especie y 11 hasta género,

debido a que algunas caracteristicas no pudieron ser observadas (Anexo I).
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Phylum Clase Orden Familia Genero Especie
Trichodesmium erythraeum
Ehrenberg ex Gomont 1892
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales Microcoleaceae Trichodesmium
Trichodesmium thiebautii
Gomont ex Gomont 1890
Scenedesmus quadricauda
(Turpin)
Chlorophyta Chlorophyceae Spharopleales Scendedesmaceae Scenedesmus . . .
Brébisson in Brébisson & Godey
1835
Hantzschia Hantzschia sp.
Nitzschia longissima (Brébisson)
Ralfs in Pritchard 1861
Bacillariaceae
Bacillariales Nitzchia
Nitzchia sp.
Pseudo-nitzchia Pseudo-nitzchia sp.
o Bacillariophyceae
Bacillariophyta
Caloneis amphisbaena
Caloneis (Bory)
Cleve 1894
Gyrosigma Gyrosigma sp.
Naviculales Naviculaceae
Navicula directa
(W.Smith)
Ralfs in Pritchard 1861
Navicula

Navicula distans
(W.Smith)
Ralfs in Prichard 1861
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Navicula sp.

Pleurosigmata Pleurosigma Pleurosigma sp.
Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia sp.
Grammatophora marina
Rhabdonematales |Grammatophoraceae | Grammatophora (Lyngbye)
Kutzing 1844
Surirellales Entomoneidaceae Entomoneis Entomoneis sp.

IThalassionematales

IThalassionemataceae

Thalassionema

Thalassionema nitzschioides
(Grunow)
Mereschkowsky 1902

Asterolamprales

Asterolampraceae

Asteromphalus

Asteromphalus flabellatus
(Brébisson)
Greville 1859

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscales

Coscinodiscaceae

Coscinodiscus

Coscinodiscus sp.

Coscinodiscus wailesii
Gran & Angst 1931

Heliopeltaceae

Actinoptychus

Actinoptychus senarius
(Ehrenberg)
Ehrenberg 1843

Rhizosoleniales

Rhizosoleniaceae

Rhizosolenia

Rhizosolenia alata
Brightwell 1858

Mediophyceae

Chaetocerotales

Chaetocerotaceae

Chaetoceros

Bacteriastrum elongatum
Cleve 1897

Chaetoceros affinis
Lauder 1864
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Chaetoceros danicus
Cleve 1889

Chaetoceros decipiens
Cleve 1873

Chaetoceros didymus
Ehrenberg 1845

Chaetoceros diversus
Cleve 1873

Chaetoceros laciniosus
F.Schiitt 1895

Chaetoceros lorenzianus
Grunow 1863

Chaetoceros pelagicus
Cleve 1873

Chaetoceros peruvianus
Brightwell 1856

Eupodiscales

Odontellaceae

Odontella

Odontella aurita
(Lyngbye)
C.Agardh 1832

Lithodesmiales

Lithodesmiaceae

Ditylum

Ditylum brightwellii
(T.West)
Grunow in Van Heurck 1885

Thalassiosirales

Skeletonemataceae

Skeletonema

Skeletonema costatum
(Greville)
Cleve 1873

Thalassiosiraceae

Thalassiosira

Thalassiosira eccentrica
(Ehrenberg)
Cleve 1904

Thalassiosira sp
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Miozoa

Dinophyceae

Gonyaulacales

Ceratiaceae

Neoceratium

Neoceratium furca
(Ehrenberg)
F.Goémez, D.Moreira & P.Lépez-
Garcia 2010

Neoceratium lunula
(Schimper ex Karsten)
F.Goémez, D.Moreira & P.Lépez-
Garcia 2010

Neoceratium tripos
(O.F.Miller)
F.Goémez, D.Moreira & P.Lépez-
Garcia 2010

Peridiniales

Podolampadaceae

Podolampas

Podolampas bipes
F.Stein 1883

Protoperidiniaceae

Protoperidinium

Protoperidinium ovum
(J.Schiller)
Balech 1974

Protoperidinium pellucidum
Bergh 1881

Prorocentrales

Prorocentraceae

Prorocentrum

Prorocentrum balticum
(Lohmann)
Loeblich Il 1970

Prorocentrum gracile
F.Schitt 1895

Prorocentrum robustum
Osorio-Tafall 1942

Prorocentrum sp.

Tabla 6. Lista taxondmica de las especies encontradas utilizando la clasificacién de De Boyd
(1977), Tomas (1997) y Alonso-Rodriguez, et al., (2008).
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25

De los géneros encontrados durante los muestreos (Figura 12) presentaron las
mayores abundancias Chaetoceros con 22.11%, seguido de Trichodesmium con
12.47%, Prorocentrum con 10.11% y Pleurosigma con 9.88% mientras que las
demas especies no superaron el 8%.

Otros géneros con una presencia importante fueron Navicula 7.76%, Pseudo-nitzchia

6.82% y Coscinodiscus 6.11%.
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Figura 12. Abundancia relativa de géneros durante todos los muestreos.
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En junio se observd (Figura 13) que la mayor abundancia a 0.3 m la presenté
Chaetoceros decipiens con el 5.21%, a 1 m Skeletonema costatum con el 8.69%, a
5m Navicula sp con 7.82%, a 10 m Trichodesmium erythraeum con 4.43%, a 15 m
Coscinodiscus sp con 4.34% y a 20 m Chaetoceros didymis con el 5.11%. En cuanto
a profundidad la mayor abundancia se encontré a los 5 m con el 18.26% mientras
que la menor se registré a los 15 m con 13.91%.

En toda la columna los mayores valores de abundancia los presentaron las especies
Navicula sp. con 13% seguida de Coscinodiscus sp con 11.27%, Skeletonema
constantum con 9.56%, Trichodesmium erythraeum con 9.54% y Chaetoceros

decipiens con 9.53% mientras que las demas especies no superaron el 9%.
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Figura 13. Abundancia relativa de especies en el mes dejunio del 2017.
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En septiembre se observo (Figura 14) que la mayor abundancia a 0.3 m la presenté
Bacteriastrum elongatum con el 5.98%, a 1 m Trichodesmium erythraeum con el
3.41%, a 5 m Chaetoceros affinis con 6.83%, a 10 m Trichodesmium erythraeum con
5.12%, a 15 m Bacteriastrum elongatum con 5.87% y a 20 m Caloneis amphisbaena
con el 6.88%. En cuanto a profundidad la mayor abundancia se encontré a los 20 m
con el 17.17% mientras que la menor se registré a los 10 m con 16.23%.

En toda la columna los mayores valores de abundancia los presentaron las especies
Trichodesmium erythraeum con 21.33% seguida de Chaetoceros affinis con 17.06%
y Bacteriastrum elongatum con 12.8% mientras que las demas especies no

superaron el 10%.
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Figura 14. Abundancia relativa de especies en septiembre del 2017.
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En octubre se observé (Figura 15) que la mayor abundancia a 0.3m la presento
Trichodesmiun thebauiti con el 7.96%, a 1m Pleurosigma sp con el 5.30%, a 5m
Navicula sp con 3.64%, a 10m Gramatophora marina con 3.53%, a 15m Nitzchia sp
con 1.76% y a 20m Coscinodiscus sp con el 5.23%. En cuanto a profundidad la mayor
abundancia se encontro a los 5m con el 17.7% mientras que la menor se registré a
los 15m y 20m con 14.15%.

En toda la columna los mayores valores de abundancia los presentaron las especies
Pleurosigma sp con 15% seguida de Navicula sp con 10.58% y Trichodesmiun

thebauiti con 8.84% mientras que las demas especies no superaron el 8%.
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Figura 15. Abundancia relativa de especies en octubre del 2017.
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En febrero se observd (Figura 16) que la mayor abundancia a 0.3 m la presenté
Prorocentrum balticum con el 5.97%, a 1 m Prorocentrum balticum con el 5.26%, a
5 m Trichodesmiun thebauiti con 6.64%, a 10 m Prorocentrum gracile con 5.37%, a
15 m Prorocentrum balticum con 6.31% y a 20 m Thalassiosira eccentrica con el
4.21%. En cuanto a profundidad la mayor abundancia se encontré a1 my 5 m con
el 16.83% mientras que la menor se registré a los 15m y 20m con 14%.

En toda la columna los mayores valores de abundancia los presentaron las especies
Pleurosigma sp con 23.14% seguida de Prorocentrum balticum con 16.83% vy
Pseudo-Nitzchia sp con 14.71% mientras que las demas especies no superaron el

11%.
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Figura 16. Abundancia relativa de especies en febrero del 2018.
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La grafica de densidad total de organismos (Figura 17) por mes y profundidad de
muestreo, mostré que las densidades maximas se obtuvieron en junioa 0.3 my 1 m
de profundidad con un total de 2,076,200 org/m®y en septiembre a los 5 m de
profundidad con 2,046,500 org/m?3también muestra que las menores densidades se
registraron en febrero con valores entre 1,662,296 org/m3y 1.453,334 org/m3 como

menor valor registrado a los 20 m de profundidad.
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Figura 17. Densidades totales (org/m®) a través del tiempo.
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densidad total (org/m3)

En el analisis exploratorio de cajas multiples (Figura 18) para la densidad por fechas
de muestreo se observaron diferencias en el tamafio de las cajas debido a la
dispersion que tienen los datos, en la posicion de la mediana y la media en cada
zona, no hay valores extraordinarios, la distribucion de los datos de octubre y
septiembre tiende a ser menor que la mediana, febrero es la fecha de muestreo con

mayor simetria y menores valores en cuanto a las densidades registradas.

200000,00

180000,00

160000,00

140000,00

Jun Sep Oct Feb

Figura 18. Densidad total entre los meses de muestreo.
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En el analisis exploratorio de cajas multiples (Figura 19) para la densidad por
profundidad de muestreo se observaron diferencias en el tamafo de las cajas debido
a la dispersién que tienen los datos, no hay valores extraordinarios, los valores
obtenidos a 15 m son los mas simétricos y los demas valores tienden a ser menores
que la mediana. Los valores obtenidos a los 15y 20 m son menores que los que se

obtuvieron mas cerca de la superficie.
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E 500 : T
T
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2
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140000,00 160000,00 180000,00 200000,00

densidad total (org/m3)
Figura 19. Densidad total entre las profundidades de muestreo.

Saphiro-Wilk P=0.24 No presenta una
distribucion normal
Levene P=0.987 Presenta igualdad de
varianzas
Kruskal-Wallis P=0.006 Presenta diferencias entre
los grupos

Tabla 7. Pruebas estadisticas para la comparacién de las densidades totales de organismos
encontrados con un nivel de confianza del 95%.
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Se realizaron comparaciones en pares utilizando el
procedimiento de Dunn (1964) con una correccién de
Bonferroni para comparaciones multiples. Valores
ajustados de p son presentados. Este analisis reveld
diferencias estadisticamente significativas entre febrero-
junio y entre febrero-septiembre lo cual esta representado

por lineas amarillas en el diagrama (Figura 20).

16,25  junio

febrero

3,83

octubre

septiembre 16,25
[&]

Figura 20. Diferencias
estadisticamente significativas
entre las densidades registradas
en cada fecha de muestreo.

La diversidad Shannon-Weaver (alfa) para el mes de octubre resultd ser la mas

alta con un valor de 2.904 bits, mientras que las mas baja se registré en febrero

con 2.21 bits (Figura 21).
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Figura 21. Valores de la diversidad (alfa) de cada una de las fechas de muestreo.
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La diversidad Shannon-Weaver (alfa) para los 20 m de profundidad resulté ser la

mas alta con un valor de 2.889 bits, mientras que la mas baja fue a los 0.3 m con

un valor de 2.587 bits (Figura 22)
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Figura 22. Valores de la diversidad (alfa) de cada una de las profundidades de muestreo.
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Discusion de resultados

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) es peculiar debido a
que se ha desarrollado cerca de un ambiente terrigeno provocado por las descargas
de los rios cercanos (Krutak, 1997). Se han registrado caracteristicas ambientales
particulares que se salen del contexto establecido para los arrecifes coralinos

(Salas-Perez & Granados-Barba, 2008).

La temperatura ambiental que se reportd en este trabajo se mantiene entre los 27 y
los 30°C, la mayor registrada es en junio con 30°C (Figura 3) que concuerda con la
temporada canicular, en la que aumenta la temperatura y disminuye la precipitacion
(Conagua, 2015); la menor registrada es en febrero con 24°C, se presenta durante
la temporada de “nortes” (CONANP, 2017), que provocaron una disminucion en la

temperatura principalmente por el efecto de los vientos.

La temperatura del agua no presenté grandes variaciones (Figura 4) , se mantuvo
constante en todas las profundidades, esto se debe a que la termoclina se encuentra
entre los 20 y 30 metros de profundidad (CONANP, 2017), mantuvo un ciclo anual
paralelo a las variaciones que existen en la temperatura del aire, las mayores
temperaturas se registran a finales del verano y las minimas en los meses de

invierno como lo describen (Perales-Valdivia, et al., 2015).
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La salinidad tuvo los menores valores registrados durante el invierno en el caso de
todas las profundidades (Figura 6) (donde el escurrimiento de los rios locales es
minimo), esto soporta los resultados numéricos reportados por (Zavala-Hidalgo et
al. 2003), con relacién a la adveccién de masas de agua con menor salinidad y
temperatura provenientes de la plataforma de Lousiana-Texas.

Durante la primavera en concordancia con el aumento de insolacion mensual
promedio y de la temperatura del agua, el rango de salinidad también aumenté, el
agua de la capa superficial fue ligeramente mas salada y al fondo mas dulce.
Durante el verano la presencia de agua con salinidades menores aumentd. Esto
sugiere la influencia de la descarga de aguas continentales, principalmente del
rio Jamapa, cuya descarga es maxima durante el verano como lo mencionan

(Perales-Valdivia, et al., 2015).

El pH se mantuvo entre los 7.6 y 8.5, los valores menores de pH se presentaron en
febrero (Figura 8) cuando la temperatura era menor y habia presencia de nortes,
esto pudo ser por el aumento de la deposicion atmosférica (lluvia acida). Se ha
documentado que el pH se correlaciona de manera directa con la temperatura en
aguas tropicales superficiales; también se ha especulado que esto podria ocurrir en
aguas donde la densidad es determinada por la temperatura (Zirino y Lieberman,
1985; Zirino et al., 1986; Zirino et al., 1997), durante los otros meses de muestreo
se mantuvo constante registrando valores menores a una profundidad de 0.3m y

manteniendo valores simétricos de 1 a 20 m de profundidad (Figura 9).
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La mayor parte de los organismos acuaticos prefieren un rango entre 6.5 y 8.5.
Fuera del mismo suele haber una disminucién en la diversidad, debido al estrés

generado en los organismos no adaptados (Goyenola, 2007).

La produccién de oxigeno esta relacionada con la fotosintesis y la mezcla del aire
con el agua, mientras que el consumo dependera de la descomposicion de
sustancias organicas, respiracion y otros procesos. Cuando los niveles de oxigeno
disuelto en el agua estan por debajo de 5.0 mg/L la vida de los organismos acuaticos
esta en peligro (DOF, 2012), tomando en cuenta lo anterior, los valores de oxigeno
disuelto registrados se encuentran dentro de los rangos 6ptimos para el desarrollo
de la vida, esto es entre los 6 y los 11 mg/L durante los meses de junio, septiembre
y febrero, en el mes de octubre se presentan valores extraordinarios de 12.85 mg/L
a 21.97 mg/L (Fig. 10), dicha condicion podria deberse a la circulacién de la zona
local promovida por los patrones de las olas, las mareas y los vientos; asi como por
fendmenos meteorolégicos como los huracanes, tormentas tropicales (nortes) y

descargas de los rios (Salas-Perez & Granados-Barba, 2008).

En este trabajo se identificaron y determinaron 26 géneros y 47 especies (Tabla 6),
el numero de especies es menor a los reportados por Ramirez, (2017) 54 especies
y Ortiz (2016) 85 especies, en el presente se registraron las especies encontradas
en la zona de influencia oceanica, mientras que Ramirez (2017) y Ortiz (2016)
trabajan en playa y arrecife, lo que provoca una variacion en las especies en

comparacién con los trabajos mencionados.
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De los géneros encontrados, Chaetoceros fue el mas abundante con el 22.1% del
total de las especies, seguida de Trichodesmium con un 12.5% y con un 10%
Prorocentrum, los otros géneros representativos por su porcentaje de especies

fueron Pleurosigma, Navicula, Coscinodiscus 'y Pseudo-Nitzchia.

Con las graficas de abundancia podemos observar que la composicion vy
abundancia fue diferente en cada mes de muestreo y las mayores abundancias de
un género no eran las mismas durante todos los muestreos.

Las especies mas representativas Trichodesmium erythraeum, Coscinodiscus sp.
Pseudo-nitzchia sp, Navicula sp., Skeletonema costatum, Chaetoceros decipiens,
Chaetoceros affinis, Bacteriastrum elongatum, Pleurosigma sp., Prorocentrum
balticum y Trichodesmium thebauiti presentan altas abundancias debido a que las
aguas son ricas en nutrientes por el aporte de las mareas; ademas de un oleaje alto,
dichos factores en conjunto proveen las condiciones ideales para el desarrollo de
estas especies. En el PNSAV se puede esperar una riqueza elevada de los géneros
Chaetoceros, Coscinodiscus y Navicula, a causa de la extensién somera alrededor
de los arrecifes. Con el oleaje las diatomeas bentdnicas se despegan del sedimento
del fondo marino y de las macrofitas y se mantienen suspendidas en la columna de
agua (Okolodkov, et al., 2012) se encontraron especies benténicas como Navicula

sp., Grammatophora marina, Nitzchia sp. y Thalassiosira eccentrica.

Las cianobacterias Trichodesmium thebauiti pueden ser abundantes en términos de
diversidad y abundancia durante octubre debido a la formacién de agregados de

filamentos principalmente durante las épocas de los vientos del norte y lluvias (Ake-
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Castillo, 2009; 2011). La especie Scenedesmus quadricauda se registré en el mes
de junio, se han encontrado en el PNSAV al ser llevadas por las descargas
provenientes del rio Jamapa ( Okoldokov, et al., 2012).

Las especies potencialmente nocivas Trichodesmium erythraeum'y Trichodesmium
thebauiti ( Ake-Castillo, 2009; 2011) se registraron de abril a noviembre durante la

época con las temperaturas de agua elevadas (27-32°C) y la mayor precipitacion.

Las densidades totales mas altas corresponden a los meses de junio, septiembre y
octubre que corresponden con la época de lluvias caracterizada por una
precipitacion con valores maximos de hasta 500 milimetros (CONANP, 2017).

El analisis de Kruskal-Wallis demostré que habia diferencias entre las densidades
totales y las fechas de muestreo, de acuerdo con el diagrama de comparaciones se
presenté una diferencia entre los periodos de febrero-junio y febrero- septiembre
(Figura 19), esto esta relacionado con la menor presencia de oxigeno disuelto y

valores de pH menores durante febrero.

Los valores maximos de densidad se obtuvieron durante junio con 2,762,200 org/m3
y septiembre con 2,46,500 org/m3, mientras que las menores se registraron en
febrero con 1,453,334 org/m3 (Figura 16). Para el SAV (Okolodkov, et al., 2011;
Salas-Perez, et al., 2012) quienes han descrito que durante los meses de secas se
registran los valores minimos en las densidades, incrementando durante las lluvias
y las mas elevadas se presentan durante los nortes debido a la mezcla en la

columna de agua que generan los vientos.
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Los valores de densidad registrados por profundidad muestran que las densidades
a 15y 20 m de profundidad fueron menores que los que se registraron mas cerca
de la superficie, esto puede tener como factor causante a las corrientes marinas
que provocan que los organismos se mantengan mas cerca de la superficie, segun
la (CONANP,2017). Existen dos corrientes importantes en la zona: la corriente
principal, determinada por la direccion del viento que en promedio se desplaza hacia
el noroeste con una velocidad de 19.03 centimetros por segundo (0.37 nudos), con
vientos del sureste y con vientos del norte, su direccion cambia hacia el sureste; y
la corriente llamada de la “Bocana del Puerto”, la cual no presenta relacion directa
con la direccion del viento, pero varia en proporcién a su magnitud. Los factores que
influyen en la direccion y velocidad de las corrientes son la linea de costa y los
mismos arrecifes que conforman el Sistema Arrecifal Veracruzano, asi como la

direccién y velocidad del viento.

La diversidad de Shannon-Wiener, fue muy variable en el periodo de estudio. Con
un valor maximo en octubre de 2.9 bits y un minimo en febrero de 2.2 bits, con
respecto a la profundidad se obtuvo un valor promedio de 2.7 bits. La diversidad
del fitoplancton oscila generalmente entre 1,0 y 2,5 bits en aguas costeras,
siendo especialmente baja en estuarios, aguas contaminadas o0 con procesos
de surgencias. En aguas oceanicas son frecuentes valores entre 3,5 y 4,5 bits
(Margalef, 1972). El analisis de varias comunidades fitoplanctonicas de
diferentes areas oceanicas del Mar Caribe, el Mediterraneo y el Atlantico noroeste
de Africa ha proporcionado una extensa serie de valores de H’', los cuales fluctian

entre los 2,4 ylos 2,6 bits (Margalef ,1980). Es importante sefalar que el valor
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promedio de diversidad fue de 2,6 bits, lo que indica que la comunidad estaba

en una fase de crecimiento activo (Uribe, 1982).
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Conclusiones

o La variacion de los parametros estd determinada principalmente por las
caracteristicas que poseen las diferentes épocas del afio bien marcadas en el
PNSAV. La temperatura ambiental se mantuvo entre (27-30°C), la temperatura del
agua debido a la termoclina se mantuvo entre (25-30°C), salinidad entre (33-47 g/L),

pH (7.6-8.5) y oxigeno disuelto (6.16-21.97 mg/L).

o Los organismos fitoplanctonicos encontrados se determinaron taxondmicamente en
4 phylum, 6 clases, 19 ordenes, 22 familias, 26 géneros y 47 especies, el género
Chaetoceros fue el mas abundante con el 22.1%, Trichodesmium con 12.5% y con
el 10% Prorocentrum los otros géneros representativos por su porcentaje de

especies fueron Pleurosigma, Navicula, Coscinodiscus y Pseudo-Nitzchia.

o La abundancia y composicién de los géneros varia a través del tiempo y entre
muestreos, las especies mas representativas Trichodesmium erythraeum,
coscinodiscus sp. Pseudo-nitzchia sp, Navicula sp., Skeletonema costatum,
Chaetoceros decipiens, Chaetoceros affinis, Bacteriastrum elongatum, Pleurosigma
sp., Prorocentrum balticum y Trichodesmium thebauiti tienen altas abundancias por

la presencia de condiciones ideales para su desarrollo.

o Las densidades totales mas altas se obtuvieron durante junio 2,762,200 org/m?3y
septiembre 2,460,500 org/m3 mientras que las menores se registraron en febrero

1,453,334 org/m3. El analisis de Kruskal-Wallis demostré que habia diferencias
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entre las densidades totales y las fechas de muestreo durante febrero-junio y
febrero-septiembre. Las densidades a 15 y 20 m de profundidad fueron menores
que las registradas mas cerca de la superficie, esto puede estar ligado a las
corrientes marinas que provocan que los organismos se mantengan mas cerca de

la superficie.

La diversidad alfa, fue muy variable en el periodo de estudio. Con un valor maximo
en octubre de 2.9 bits y minimo en febrero de 2.2 bits, respecto a la profundidad se
obtuvo un valor promedio de 2.7 bits el valor promedio de diversidad fue de 2,6

bits, lo que indica que la comunidad estaba en una fase de crecimiento activo.
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Anexo l. Fotografias de los organismos

Cyanobacteria

Trichodesmium erythraeum, Ehrenberg Ex Gomont 1892

Bacillariophyta

Bacteriastrum elongatum, Cleve 1897
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Chaetoceros diversus, Cleve 1873

Chaetoceros affinis, Lauder 1864

Coscinodiscus sp.
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Coscinodiscus wailesii, Gran & Angst 1931 Navicula sp.

Ditylum brightwellii, (T.west) Grunow In Van Heurck 1885
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Pleurosigma sp.

Nitzchia sp.

Rhizosolenia alata, Brightwell 1858
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Thalassionema nitzschioides, (Grunow) Mereschkowsky 1902

Miozoa

Neoceratium tripos, (O.F.Miller) F.Gémez, D.Moreira & P.Lopez-garcia
2010
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Prorocentrum gracile, F.Schutt 1895

Protoperidinium pellucidum, Bergh 1881

67



	Portada 
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Área de Estudios
	Justificación
	Método
	Resultados
	Discusión de Resultados
	Conclusiones
	Literatura Citada
	Anexo

